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1. MEMORIA DESCRIPTIVA.

1.1. Motivacion del Proyecto.

Como aficionado a la escalada se la necesidad y el auge que va a presentar este sector en los
proximos afos, queriendo aprovechar esta necesidad y mi interés por el disefio y célculo de
estructuras metalicas, he decidido la realizacion de este Trabajo Final de Grado, con el

objetivo de conseguir terminar los estudios de grado.

Cada ano la escalada es mas conocida como deporte, al punto de que el 3 de agosto de este
afio se estrend como deporte olimpico, en sus tres categorias: Dificultad, bloque y velocidad.
Lo que supondra un punto mas en el crecimiento sostenido de la escalada y un aumento en el

apoyo tanto de esponsorizacion, recursos econdémicos y apoyo a la actividad en si misma.

A pesar de que en Espafia contamos con algunos de los mejores escaladores del mundo, no
contamos con salas indoor, especializadas a nivel nacional en comparacion a los paises del
centro de Europa como: Francia, Austria, Italia, Alemania o Gran Bretafa, que, si cuentan con
grandes instalaciones de escalada, por lo que se deberia fomentar el desarrollo de estas
instalaciones para que aficionados y deportistas de elite puedan disfrutas y entrenar en las

mismas condiciones que en otros lugares.

Las competiciones se celebran en estas salas en las tres categorias:

- Dificultad: Consiste en subir o recorrer paredes provistas de vias equipadas con
sistemas de proteccion individual colocados fijos en la pared y una cuerda para
garantizar la seguridad del escalador.

- Bloque o Boulder: Se caracteriza por recorrer paredes de escasa altura, donde
generalmente se establecen rutas de gran dificultad, su proteccion viene del uso de
colchonetas disefiadas para absorber el impacto de la caida.

- Velocidad: En este tipo de escalada los competidores suelen ir asegurados desde un
punto de proteccion superior, mediante un sistema de auto aseguramiento, la misma
ruta es replicada para ser escalada a la vez y lo importante es llegar al final de la ruta

en el menor tiempo posible.

Para las dos primeras modalidades “Dificultad y Boulder”, Espana es uno de los mejores
destinos para los aficionados de la escalada en roca, pero una buena alternativa seria disponer

de paredes artificiales cuando las condiciones meteoroldgicas no son las apropiadas o cuando
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no hay tiempo suficiente para desplazarse a la montafia, ademas de ser el medio ideal para

entrenar y afrontar retos en la montafia o en competiciones.

Por otra parte, la modalidad de Velocidad, solo puede practicarse en instalaciones artificiales

de escalada y en Espafia contamos con muy pocos muros de velocidad homologados.

Por ello seria muy interesante contar con una instalacién de grandes dimensiones donde
pudieran reunirse diversos tipos de aficionados a la escalada, desde cursos de iniciacion hasta

competidores internacionales en las tres disciplinas.

Figura 1.1. Centro de Escalada Indoor en Madrid.

1.2. Objetivos y Alcance del Proyecto.
1.2.1. Objetivos.
El objetivo principal del presente proyecto es el de disefiar y calcular las estructuras de un
gimnasio de escalada indoor, que este protegido de las condiciones climaticas para aprovechar

estas instalaciones en cualquier época del afio.

Debera estar adaptado para la practica de este deporte en sus tres modalidades: Dificultad,

Bloque y Velocidad.

Con este proyecto se pretende disefiar un conjunto que facilite la practica de este deporte a
todo tipo de aficionados al mismo, tanto aficionados con niveles de iniciaciéon como

profesionales con niveles y cursos de tecnificacion.
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En consecuencia y para alcanzar el objetivo principal se desarrollan los siguientes objetivos

especificos:

- Dimensionar los diferentes componentes para cumplir con la normativa que regulan las
construcciones industriales y especificamente las que regulan las estructuras
artificiales de escalada.

- Estudio de todas las acciones actuantes sobre la estructura.

- Eleccion y comprobacion de los perfiles mas adecuados seglin las solicitaciones.

- Aprendizaje y utilizacion del programa de modelado Autodesk Inventor.

- Realizar los planos correspondientes a cada componente, definiendo por completo sus
dimensiones y su funcion en el conjunto.

- Adaptar y utilizar los conocimientos académicos para resolver un problema real.

- Estimar la inversion econdmica.

- Tener un primer contacto con el mundo de la construccion de estructuras industriales.

1.2.2. Alcance.

A consecuencia de los puntos mencionados anteriormente, el alcance de este proyecto es el

siguiente:

- Estudio y clasificacion de las diferentes modalidades de escalada indoor.

- Diseilo, célculo y desarrollo de los diferentes modulos de escalada para cada
modalidad.

- Optimizacion del espacio de la estructura, aumentado la oferta de ocio que
presenta el conjunto.

- Estimacion del coste econémico.

- Propuesta de mejora y apartados a desarrollar en el futuro.
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1.3. Normativa Aplicable.

A continuacion, se detalla la normativa bajo la cual este proyecto ha sido elaborado,

cumpliendo en todo momento con las exigencias descritas en cada una de ellas.

Instruccién Espaiiola de Acero Estructural (EAE). Es el marco reglamentario por

el que se establecen las exigencias que deben cumplir las estructuras de acero para satisfacer
los requisitos de seguridad estructural y seguridad en caso de incendio, ademas de la
proteccion del medio ambiente, proporcionando procedimientos que permiten demostrar su

cumplimiento con suficientes garantias técnicas.

- Elaborada por la Comision Permanente del Acero (CPA), del Ministerio de Fomento.
- Aprobada el 27 de mayo de 2011.
- Basada en Eurocodigos (EC-3).

Y su d&mbito de aplicacion se extiende, salvo a las excepciones contempladas en la misma, a
todas las estructuras y elementos de acero estructural, tanto de edificacién como de ingenieria

civil.

Codigo Técnico de la Edificacion (CTE). Es el marco normativo que establece las
exigencias que deben cumplir los edificios en relacion con los requisitos basicos de seguridad
y habitabilidad establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenacion de la
Edificacion (LOE).

En este proyecto se han aplicado sobre todo los siguientes documentos basicos que pertenecen

al Codigo Técnico:

- Documento Basico de Seguridad Estructural (DB-SE).
- Documento Basico de Seguridad Estructural. Acciones en la Edificacion (DB-SE-AE).
- Documento Basico de Seguridad Estructural. Acero (DB-SE-A).

Normas UNE. Las que afectan al calculo y disefo de las estructuras artificiales de escalada:

UNE-EN 12572-1: 2017 Estructuras artificiales de escalada. Parte 1: Requisitos de
seguridad y métodos de ensayo para las estructuras artificiales de escalada con puntos de

proteccion.
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UNE-EN 12572-2: 2017 Estructuras artificiales de escalada. Parte 2: Requisitos de

seguridad y métodos de ensayo para muros de escalada.

UNE-EN 12572-3: 2017 Estructuras artificiales de escalada. Parte 3: Requisitos de

seguridad y métodos de ensayo para presas de escalada.

Reglamento de Competiciones de Escalada FEDME (Federacion espaiiola de deportes de
montaiia y escalada). Son los que rigen los parametros de como ha de ser un rocédromo de

competicion en funcion de su categoria.

Reglamento de competiciones de Escalada IFSC (Federacion Internacional de escalada

deportiva).
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1.4. Antecedentes.
1.4.1. Rocodromos.

Una estructura artificial de escalada, conocida comiin mente como rocdédromo, es un equipo
deportivo que consiste en una estructura de escalada elaborada a tal fin, que presenta diversas
caracteristicas de construccion y que esta disefiada para diversos usos de actividades de

escalada deportiva. [2]
Los rocédromos pueden estar construidos de multiples formas y de diversos materiales:

- Estructura metélica + poliéster reforzado con fibra de vidrio: Paneles de resina
imitando en funcion del gusto estético de la empresa a la roca, se utilizan en
exterior.[17]

- Estructura metdlica y madera: La madera es normalmente laminada. En ocasiones la
madera se trata con resinas y aridos para dar una textura mas adherente.[17]

- Estructura metélica y hormigén proyectado. [17]

Generalmente suelen estar fabricados con estructura metalica y paneles de madera.

Figura 1.2. Rocodromo con paneles de madera y estructura metalica.
A estos paneles de madera se atornillan las presas, que son objetos de diferentes tamafios,
formas y colores, que simulan los agarres que se pueden encontrar en una pared de montafia y

se utilizan para el avance por el muro de escalada. Generalmente fabricados en poliuretano,

poliéster con carga mineral o madera. [17].

10
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Para rocodromos de bloque o boulder con una altura inferior a 4,5 metros descrito en la
normativa UNE se utilizan como elementos de proteccion colchonetas para amortiguar el

impacto de la caida. [3]

Para rocodromos de dificultad y velocidad tanto los puntos de proteccion individual como los
puntos de proteccion superior, tienen que estar perfectamente anclados a la estructura para
resistir las cargas correspondientes garantizando la seguridad estructural y con ella la

seguridad del escalador.

Figura 1.3. Sistemas de proteccion en escalada de dificultad: Puntos de proteccion individual y
cuerda.

Figura 1.4. Sistema de proteccion en escalada de velocidad: Punto de proteccion superior con
auto asegurador y cuerda.

11
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1.4.2. Funcionalidad de las Estructuras.

Podemos definir una estructura desde el contexto de ingenieria mecanica o civil como
una construccion formada por elementos resistentes dispuestos de tal manera que sean
capaces de mantener, sin cambios apreciables en su geometria, las cargas para las que

ha sido disenado. [9].

El Célculo de Estructuras tiene por objeto el estudio de la estabilidad y resistencia de
las construcciones de manera que bajo las acciones que aquellas soportan tanto las
fuerzas internas, denominadas tensiones o esfuerzos, como las deformaciones que se

presentan han de quedar dentro de ciertos limites establecidos. [9].

El articulo 5.1.1. de la Instruccion Espafola de Acero Estructural (EAE) describe las

Exigencias relativas al requisito de seguridad estructural:

- Articulo 5.1.1.1. Exigencia de resistencia y estabilidad: La resistencia y la
estabilidad de la estructura serdn las adecuadas para que no se generen riesgos
inadmisibles como consecuencia de las acciones e influencias previsibles, tanto
durante su fase de ejecucion como durante su uso, manteniéndose durante su
vida util prevista. Ademas, cualquier evento extraordinario no deberd producir
consecuencias desproporcionadas respecto a la causa original. Los
procedimientos incluidos en esta Instruccion mediante la comprobacion de los
estados limite ultimos, junto con el resto de criterios relativos a
ejecucion y control, permiten satisfacer esta exigencia.

- Articulo 5.1.1.2 Exigencia de aptitud al servicio: La aptitud al servicio sera
conforme con el uso previsto para la estructura, de forma que no se produzcan
deformaciones inadmisibles, se limite a un nivel aceptable, en su caso, la
probabilidad de un comportamiento dindmico inadmisible para la
confortabilidad de los usuarios y, ademas, no se produzcan degradaciones
inaceptables. Se entendera que la estructura tiene deformaciones admisibles
cuando cumpla las limitaciones de flecha establecidas por las reglamentaciones
especificas que sean de aplicacion. En el caso de las estructuras de edificacion,
se utilizaran las limitaciones indicadas en el apartado 4.3.3 del Documento

Basico «Seguridad Estructural» del Codigo Técnico de la Edificacion.

12
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Asi mismo, la estructura es la encargada de resistir las acciones o cargas que actiian
sobre ésta. Se distinguen las siguientes acciones por su variacion en el tiempo:

(Articulo 9.2. EAE):

- Acciones permanentes (G). Son aquellas que actiian en todo momento
y son constantes en magnitud y posicion. Dentro de este grupo se
engloban el peso propio de la estructura, de solados y pavimentos, de
accesorios e instalaciones fijas, etc.

- Acciones permanentes de valor no constante (G*). Son aquellas que
actiian en todo momento, pero cuya magnitud no es constante y varia
de forma monétona, como, por ejemplo, movimientos diferidos de la
cimentacion.

- Acciones variables (Q). Son aquellas cuyo valor varia frecuentemente a
lo largo del tiempo, de forma no mondtona. Dentro de este grupo se
incluyen sobrecargas de uso, acciones climaticas, acciones debidas al
proceso constructivo, etc.

- Acciones accidentales (A). Son aquellas cuya probabilidad de actuacion
a lo largo de la vida 1til de la estructura es pequeiia, pero tienen una
magnitud importante. En este grupo se incluyen las acciones debidas a
impactos, explosiones, etc. Los efectos sismicos pueden considerarse

de este tipo.

13
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1.4.3. Estados Limite. [1]

Se definen como estados limite aquellas situaciones para las que, de ser superadas,
puede considerarse que la estructura no cumple alguna de las funciones para las que ha

sido proyectada.

Generalmente, los estados limite se clasifican en Estado Limite Ultimos (ELU) y

Estados Limite de Servicio (ELS).

1.4.3.1. Estados Limite Ultimos. (1]
La denominacion de estados limite tltimos engloba todos aquellos que producen el
fallo de la estructura, por colapso o rotura de la misma o de una parte de ella.

Como estados limite Gltimos deben considerarse los debidos a:

- La pérdida del equilibrio de la estructura o parte de ella, considerada
como un soélido rigido.

- El fallo por pérdida de la estabilidad de la estructura o parte de ella, o
de algun o algunos elementos estructurales que constituyen la estructura.

- El fallo por agotamiento de la resistencia de la estructura o de las secciones de
los elementos estructurales que constituyen la misma.

- El fallo por agotamiento de la resistencia de las uniones.

- El fallo por deterioro progresivo bajo la actuacion de cargas repetidas.

En la comprobacion de los estados limite ultimos que consideran el colapso o rotura de

una seccion o elemento estructural, se debe satisfacer la condicion:

R, = E,

Donde:
Rd - Valor de calculo de la respuesta de la estructura.

Ed - Valor de calculo del efecto de las acciones.

14
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1.4.3.2. Estados Limite de Servicio. [1]
Se incluyen bajo la denominacion de estados limite de servicio todas aquellas
situaciones de la estructura para las que no se cumplen los requisitos de funcionalidad,

de comodidad, de durabilidad o de aspecto requeridos.

En la comprobacion de los estados limite de servicio se debe satisfacer la

condicion:

Donde:
Cd - Valor limite admisible para el estado limite a comprobar.

Ed - Valor de calculo del efecto de las acciones.

1.4.4. Programa de Disefno y Calculo: Autodesk Inventor.

Se utiliza el software Autodesk Inventor para el disefo y calculo estructural. Se trata de
un programa de modelado paramétrico de s6lidos en 3D que ofrece herramientas
profesionales y especificas para el disefio mecanico 3D, documentacién y simulacion,

que permite modelar, analizar y dimensionar problemas de ingenieria de estructuras.

Figura 1.5. Ejemplo de diseiio con Autodesk Inventor.

15
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1.5. Requisitos de Disefio.

Lo primero sera realizar el disefio de la superficie escalable y para ello se tendran en
cuenta las dimensiones establecidas por la normativa de la FEDME para cumplir con

los requisitos y el objetivo de este proyecto.

El espacio disponible viene determinado por el interior de una nave industrial, situada
en la ciudad de Elche, en las instalaciones deportivas, Partida de Altabix, junto a las
pistas de tenis y el pueblo Cientifico de la UMH. La nave tendra 600m2 de los cuales se

destinardn 500m2 para las zonas de escalada, la altura del edificio seran 15m.

1.5.1. Formato de dificultad.
Todas las competiciones autorizadas por FEDME se desarrollaran en un muro que
estard construido de acuerdo con la normativa UNE EN 12572, y tendra que

cumplir con un minimo de medidas que son: [6]

- 12 metros de altura y 9 metros de anchura.

- El desplome serd como minimo de 6 metros al llegar al top de las vias.
- Lalongitud de recorrido de via serd como minimo de 15 metros.

- El muro debera poder albergar 2 vias de escalada, simultdneamente.

- La pared ha de permitir equipar vias del nivel adecuado para competicion.

1.5.2. Formato de Bloque o Boulder.
Todas las competiciones autorizadas por la FEDME se desarrollaran con un disefio
determinado, las zonas de escalada o bloques tendran una altura maxima que no
permita una caida superior a 3 metros considerando la parte mas baja del cuerpo y
dispondran la suficiente superficie habil para disponer de varias vias o problemas de
bloque, suficientemente separadas unas de otras para garantizar la seguridad, y la no

interferencia entre ellas. [6]

1.5.3. Formato de Velocidad.

Todas las competiciones autorizadas per la FEDME se desarrollaran en el muro
especifico para la prueba de velocidad disefiada por la IFSC en la version de 15

metros. El muro estara construido de acuerdo con la normativa UNE EN 12572. [6]

16
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1.6. Descripcion del disefio.

Con estas especificaciones y para cumplir con el objetivo de este proyecto, se han
creado 5 modulos de dificultad, 5 modulos de Boulder y el mddulo de velocidad, todos
teniendo en cuenta las especificaciones establecidas por la FEDME para cumplir con
las dimensiones de los formatos de competicion, pero también se han creado modulos
con angulos de inclinacién menos pronunciado pensando en escalada de iniciacién y

niveles intermedios, obteniendo un espacio de escalada mas utilitario.

Figura 1.6.1. Diserio - Superficie escalable.

El entramado estructural estard formado por una serie de cerchas que estaran separadas
entre si, aproximadamente por 1.5 metros, formando una estructura tridimensional y

esta, estara anclada a la estructura de la nave.

1.6.1. Modulos de dificultad.

Como explicabamos anteriormente en este formato la seguridad del escalador viene
determinada por una cuerda y los diferentes puntos de proteccion individual colocados
fijos en la pared y tienen que estar perfectamente anclados con la estructura para

soportar las cargas correspondientes.

Para el disefio de las estructuras de dificultad se va a tener en cuenta la posicion de los
diferentes puntos de proteccion individual, siendo estos puntos el lugar donde la

estructura se vera mas solicitada.

17
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Para la ubicacion de los puntos de proteccion individual, se tomas las medidas

indicadas en la normativa UNE-EN 12572-1:2017:
La altura del primer punto no debe superar los 3,10 m.

La distancia “X” entre la ubicacion de los puntos de proteccion individual (véase la

figura 1) y la altura h, se debe determinar del modo siguiente:

- Imsih<4m;

- 1,L10msih>4m;
- 1,20msih>5m;
- 1,30msih>6m;
- 1,40msih>7m;
- 1,50msih>8m;

- 2,00msih>10m;

Xy

Xy

|

Xi

hs

fry

By

4
m
i
| v !-T h.l
=

Figura 1.6.2. Distribucion puntos de proteccion. [3]
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Con todo esto, los puntos de proteccion individual quedaran situados en las siguientes

cotas medidas desde el suelo.

PUNTO DE PROTECCION | ALTURA DESDE EL SUELO (m)
PUNTO 1 3.1
PUNTO 2 4.1
PUNTO 3 5.1
PUNTO 4 6.1
PUNTO 5 7.1
PUNTO 6 8.1
PUNTO 7 9.6
PUNTO 8 11.1
PUNTO 9 12.6

PUNTO 10 13.8

Con esta relacion tenemos definida la altura de todos los puntos de proteccion
individual. Estos puntos iran situados en la mitad de cada viga y las vigas estaran

arriostradas a esa altura.

///

/
= LA L o
Y )

e

NN T

Figura 1.6.3. Ejemplo de la configuracion de las estructuras de dificultad.
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Figura 1.6.4. Cotas del arriostramiento de las estructuras de dificultad.

1.6.1.1. Modulo de dificultad 1.
Este mddulo se ha disefiado pensando en escalada de competicidon, entrenamientos y
cursos de tecnificacion, debido a los angulos de inclinacion de las superficies escalables

y tendrd la siguiente configuracion.

Figura 1.6.5. Modulo de dificulta 1

20
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Figura 1.6.6. Estructura - Modulo de Dificultad. 1

Figura 1.6.7. Cotas y arrostramiento - Modulo de dificultad 1

En esta estructura encontramos 3 angulos de inclinacion diferentes, al principio de la
pared nos encontramos con 15° de inclinacion, que es un desplome bastante
considerado, al que le sigue otro desplome con 25° de inclinacidn, solo para deportistas
experimentados, y para terminar las vias nos enfrentaremos a 10° de inclinacion. Con

un recorrido total de vias de mas de 15 metros, un desplome total de 6 metros al
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finalizar las vias y 9 metros de ancho, con 7 cerchas separadas entre si 1.5 metros. Esta
pared es perfecta para entrenamientos de tecnificacion y adecuada para equipar vias de

suficiente nivel para competiciones de escalada.

1.6.1.2. Médulo de Dificultad 2.
Este modulo se ha realizado pensando para la practica de la escalada en un nivel

intermedio y tendra la siguiente configuracion.

Figura 1.6.8. Modulo de dificultad 2.

Figura 1.6.8. Estructura - Modulo de dificultad 2.
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Figura 1.6.9. Cotas y arrostramiento - Modulo de dificultad 2

En esta estructura nos encontramos con 2 angulos de inclinacion diferentes, para
comenzar tenemos 10° de inclinacién y luego nos enfrentamos a una placa desplomada
de 2° de inclinacion, con mas de 15 metros de recorrido y 6 metros de ancho con 5

cerchas separadas entre si por 1.5 metros.

En esta pared podemos equipar vias para practicante todos los niveles de escalda.
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1.6.1.3. Moédulo de dificultad 3.
Este mddulo principalmente ha sido disefiado para la practica de escalada de iniciacion,
aunque también podemos equipar vias para niveles mas avanzados, debido a que la
dificultad de la ascension depende tanto de los d&ngulos de inclinacion de la pared, asi
como de los agarras por lo que hay que ascender. La configuracion de este modulo sera

la siguiente.

Figura 1.6.10. Modulo de dificultad 3.

Figura 1.6.11. Estructura - Modulo de dificultad 3.
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Figura 1.6.12. Cotas y arrostramiento - Modulo de dificultad 3.

En esta estructura encontramos un angulo de inclinacion, en este caso se trata de una
placa desplomada con 2°, tendra 15 metros de recorrido y 4.5 metros de ancho, con 4

cerchas separadas entre si con una cota de 1.5 metros.

Esta pared es ideal para escalada de iniciacion y entrenamiento de tecnificacion en vias

de placa.
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1.6.1.4. Modulo de dificultad 4.
Esta estructura tiene un disefio especial ya que se encuentra restringida por su situacion

dentro de la nave, en este caso se encuentra situada en una esquina. Y continua con el
mismo angulo de inclinacion del médulo 3, que a la vez se realiza una forma de diedro

entre estos dos paneles con un dngulo de 135°. Su configuracion estructural es la

siguiente.

Figura 1.6.13. Modulo de dificultad 4.

— N\

/
~\

Figura 1.6.14. Estructura - Modulo de dificultad 4

26



Richard Ferney Sanguino Ramos
Grado en Ingenieria Mecénica

Figura 1.6.15. Cotas y arrostramiento - Modulo de dificultad 4.

En este panel al igual que en el panel del modulo 3, se pueden equipar vias de nivel de
iniciacion y nivel intermedio, ademas con el diedro entre el médulo 3 y modulo 4, que
como hemos explicando antes forma un angulo entre paredes de 135° se pueden equipar

vias de un nivel mas avanzado.
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1.6.1.5. Médulo de dificultad 5.
Por restricciones de la nave y de disefio se realiza este médulo con una anchura total de
2,5 metros, con 3 cerchas separadas entre si con una cota de 1,250m, se realiza con 2°

de inclinacidn para niveles de iniciacion y la configuracion queda de la siguiente

mancra.

Figura 1.6.16. Modulo de dificultad 5.

Figura 1.6.17. Estructura - Modulo de dificultad 5
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Figura 1.6.17. Cotas y arrostramiento - Modulo de dificultad 5.

Con esta configuracion tendremos dos modulos iguales, uno a cada lado de la estructura
de velocidad. Este modulo también realiza una forma de diedro con el mddulo 4 de
135° y es perfecto para la iniciacion a la escalda o en su defecto para la tecnificacion en

vias de placa.

1.6.2. Médulos de Bloque o Boulder.

Como se explicd anteriormente la proteccion de estos muros vienen determinada por

una colchoneta que amortigua el impacto.

Para la realizacion de estos muros de escalada se tiene en cuenta la normativa UNE EN

12572-2:
Primer punto, alturas maximas: [4]

- La altura maxima del bloque de escalada debe ser 4.5 m. Esta altura maxima

debe ser 4 m donde sea posible permanecer de pie en la parte superior.
Segundo punto, los espacios de caida: [4]

- Sila altura del muro de escalada es inferior o igual a 3 m, la proyeccion del

suelo del muro de escalada se debe ampliar en L1 > 2 m.
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Si la altura del muro de escalada es superior a 3 m, la proyeccion del suelo del
muro de escalada se debe ampliar en L1 > 2.5 m.
Si el muro de escalada es vertical o tiene una pendiente sobresaliente inferior a
10° sin presas en los muros laterales, la zona de impacto de cada lado del muro

de escalada L2 se puede reducir al 50% de la altura del muro de escalada o a

1.5m.

Figura 1.6.2.1. Eje de las medidas de la zona de impacto en la base del muro de
escalada. [4]

Tercer punto, colchonetas y sistemas de amortiguacion: [4]

Las Colchonetas de seguridad de espuma deben quedar pegadas al muro,
pudiendo tener un rebaje de 50 cm para la salida de pasos muy bajos que

requieren estar sentado.

Atendiendo a estas especificaciones se han realizado los mdédulos de boulder.
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1.6.2.1. Moédulo de Boulder 1.
Este tiene una configuracion especial, al igual que el mddulo de dificultad 4, puesto que
esta restringido por la configuracion y distribucion de los médulos en la nave, esta
situado en la otra esquina y a partir de este comienzan todos los siguientes modulos de

bloque, su configuracion estructural queda de la siguiente manera.

Figura 1.6.18. Modulo de boulder 1.

Figura 1.6.19. Estructura - Modulo de boulder 1.
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Figura 1.6.20. Cotas y arrostramiento - Modulo de boulder 1.

Se trata de un panel de bloque con un angulo de inclinacion de 2°, perfecto para la
iniciacion a la escalda y la tecnificacion de vias placa o vias de equilibrio, forma con el
modulo 2 de bloque un dngulo de 135° para realizar problemas de diedro o dindmicos

de parkour.

1.6.2.2. Modulo de Boulder 2.
Esta estructura al igual que la estructura 1 de bloque se han pensado para escalada de
iniciacion y tienen un angulo de inclinacion de 2°, como comentdbamos anteriormente

realiza un diedro con la estructura 1 de 135°. Su configuracion es la siguiente.

Figura 1.6.21. Modulo de boulder 2.
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Figura 1.6.22. Estructura - boulder?2.

Figura 1.6.23. Cotas y arrostramiento - Modulo de boulder 2.

Tiene como dimensiones y caracteristicas, un angulo de inclinacion de 2°, 4,5 metros de
alto y 4.5 metros de ancho, se construye mediante 4 cerchas separadas entre si por

1.5m.

33



Richard Ferney Sanguino Ramos
Grado en Ingenieria Mecénica

1.6.2.3. Modulo de Boulder 3.
Este muro tiene dos angulos de inclinacién un angulo de 12° y un 4ngulo invertido de

10° de inclinacidn, para niveles intermedios de escalada.

Figura 1.6.24. Modulo de boulder 3.

Figura 1.6.25. Estructura - Modulo de boulder 3.
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Figura 1.6.26. Cotas y arrostramiento - Modulo de boulder 3.

Con dos angulos de inclinacion, 4,5 metros de alto y 5 metros de ancho, con 5 cerchas
separadas entre si por 1.250m, este muro es perfecto y cumple con las medias por la

Fedme para competiciones de escalada, asi como, para niveles intermedios.

1.6.2.4. Modulo de Boulder 4.
Pensado para escalada y entrenamiento de alto rendimiento, con dos desplomes uno de
25° al iniciar la pared y otro de 10°, con 4,5 metros de alto y 5 metros de ancho, con 5

cerchas separadas entre si por 1,250m.

Figura 1.6.27. Modulo de boulder 4.
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Figura 1.6.28. Estructura - Modulo de boulder 4.

Figura 1.6.29. Cotas y arrostramiento - Modulo de boulder 4.
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1.6.2.5. Modulo de Boulder 5.
Al igual que el mddulo de boulder 4 estd pensado para escalada de alto rendimiento y
competiciones, asi como para escaladores mas avanzados, con dos angulos de

inclinacion al principio de la pared con 10° al que le sigue un desplome de 25°.

Figura 1.6.30. Modulo de boulder 5.

Figura 1.6.31. Estructura - Modulo de boulder 5.
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Figura 1.6.32. Cotas y arrostramiento - Modulo de boulder 5.

Con 4,5m de altura y 5Sm de ancho, con 5 cerchas separadas entre si por 1,250m, esta
pared es ideal para competiciones de escalada, asi como, para entrenamientos de

tecnificacion.

1.6.3. Modulos de Velocidad.

Esta modulo ha sido disefiado para cumplir con la normativa de la FEDME y este nos
indica que tiene que cumplir con la normativa de la IFSC, en esta se recogen las

caracteristicas de la pared.
Dimensiones de la pared: [7]

- Altura: 15000mm
- Ancho de via 1: 3000mm
- Ancho de pista 2: 3000mm

- Qrados de inclinacién 5°

Atendiendo a estas especificaciones se realiza el disefo de la estructura.
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1.6.3.1. Moédulo de Velocidad.
Principalmente se ha disefiado este modulo pensando en el entrenamiento de
competidores internacionales de esta modalidad, debido a que en Espafia contamos con
muy pocas paredes homologadas con estas caracteristicas, aunque también es cierto que

pueden utilizarse por cualquier aficionado que quiera iniciarse en esta modalidad de
escalada.

El muro cuenta con 15 metros de altura 5° de inclinacion y 6 metros de ancho, con 5
cerchas separadas entre si por 1,5 metros.

Figura 1.6.33. Modulo de velocidad.
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Figura 1.6.34. Estructura - Modulo de velocidad.
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Figura 1.6.35. Cotas y arrostramiento - Modulo de velocidad.

En esta estructura la proteccion viene determinada por un auto asegurador que esta
localizado en el punto de proteccion superior, ademas de este punto de proteccion, la
estructura estd disefiada para poder incluir puntos de proteccion individual a lo largo de
toda la estructura y poder ser utilizada como pared de escalada de dificultad, dandole al

rocodromo mas utilidad.
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CALCULO ESTRUCTURAL
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2. CALCULOS JUSTIFICATIVOS.
2.1. Materiales.

Los materiales que se han utilizado para la construccion de este diseflo es estructura

metalica (Acero) y madera.

El acero que se ha utilizado en la estructura es el 275JR. Sus caracteristicas se recogen

en la siguiente tabla: [1]

Caracteristicas del Acero S275JR
Modulo de elasticidad 210000 N/mm"2
Moédulo de elasticidad Transversal 81000 N/mm"2
Coeficiente de Poisson 0,3
Coeficiente de dilatacion lineal 1,2 x 1075 (°c)*-1
Densidad 7850Kh/m"3

El plafon a utilizar es un contrachapado con un grosor de media de 16 mm. Este ha

superado las pruebas de impacto de la normativa UNE-EN 12572, [11]

La madera que se ha utilizado para la estructura son tableros de contrachapado
marino/fendlico de abedul de altas prestaciones de 18mm con una densidad de

650kg/m"3.

2.2. Meétodo de Calculo.

Una vez disefiada la estructura y definido los materiales estructurales que vamos a
utilizar, procedemos al célculo de la estructura. Lo llevaremos a cabo segin la

normativa UNE-EN 12572-1: 2017 y UNE-EN 12572-2: 2017.
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2.2.1.1. Efectos Permanentes (G).

Los efectos permanentes comprenden el peso propio de la estructura y el de todo el

armazon estructural. [3].

La estructura se resuelve con secciones de acero laminado, las dimensiones se definiran

mas adelante, una vez finalizados los calculos.

Se introduce el peso de la estructura en Autodesk Inventor como una carga

gravitacional, por lo que se incluye el factor de seguridad parcial para los efectos

permanentes.

El peso propio de los paneles se introduce como cargas distribuidas a lo largo de las

barras en N/mm y se multiplica por el coeficiente de seguridad para los efectos

permanentes.

2.2.1.2.  Efectos variables (Q).

Los efectos variables comprenden:

- Cargas del usuario (Estatica y en caida).

- Las cargas de nieve.
- Las cargas de viento.
- Los efectos de las temperaturas.
- Las cargas sismicas.

- Las cargas especiales.

Solo se tendran en cuenta las cargas del usuario, estaticas y en caida, puesto que el

rocédromo se encentra en el interior de una nave, por lo que no le afectan el resto de

cargas variables.

Medidas en kilonewtons

Carga de ensayo Carga Carga de
de prueba caracteristica rotura
Carga de un escalador - 08 -
Carga producida por un escalador en caida sobre un 6.6 6.6 20.0
punte de proteccion

NOTA El ensayo de prueba tinicamente sirve como verificacién de una buena préctica de instalacidn, y no puede sustituir a

los calculos.

a Basandose en la experimentacion, es imposible hacer que dos o mas escaladores creen una fuerza pico de impacto

simultineamente debida a una caida,

Figura 2.1. Cargas del usuario. [3]
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Carga
caracteristica
kN
Carga de un escalador 0.8
Carga de sustitucion por metro cuadrado sobre la superficie de escalada 0,4
Carga de sustitucion por metro cuadrado para cualquier zona para estar de pie 16
sobre un muro de escalada !

Figura 2.2. Cargas del usuariol. [4]

2.2.2. Seguridad Estructural. [3,4]

2.2.2.1. Estados Limite

El método de calculo se debe basar en los principios y definiciones generales para los

estados limite.

De forma simbolica, un estado limite se puede expresar como:

Yr*S<R/ym
Donde:

- ¥y es un factor de seguridad parcial para los efectos.

- ¥m es un factor de seguridad parcial para los materiales.
- Sesel efecto de la carga.

- R eslaresistencia de la estructura.

Para permitir cierta incertidumbre en las cargas reales y en el modelo utilizado para
determinar las cargas, éstas se multiplican por un factor de seguridad parcial para las

cargas (YF).

Para permitir cierta incertidumbre en las propiedades reales del material y en los
modelos utilizados para determinar las fuerzas en la estructura, la resistencia de la

estructura se divide por un factor de seguridad parcial para los materiales (YM).
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2.2.2.2. Estado Limite Final.

Los estados limite finales que requieren consideracion incluyen:

a) La pérdida de equilibrio de la estructura o de cualquier parte de esta,
considerada como cuerpo rigido.
b) el fallo por deformacién excesiva, rotura, o pérdida de estabilidad de la

estructura o de cualquier parte de esta.

2.2.2.3. Combinacion de efectos para el estado limite final.

Yo 0 para los efectos favorables; Para la verificacion se debe utilizar la siguiente
combinacion:
YeGr +voQr1+ Z Y:voQuki
i>1
Donde:

- Gy es el valor caracteristico para los efectos permanentes.

- Qy es el valor caracteristico para los efectos variables.

- Y¢ es un factor de seguridad parcial para los efectos permanentes.
- Yq ¢s un factor de seguridad parcial para los efectos variables.

- ¥ es un factor combinatorio para los efectos variables.
Se van a utilizar los siguientes factores de seguridad parcial para los efectos:

- Ye 1,0 para los efectos favorables;
- Ye 1,35 para los efectos desfavorables;

- Yo 1,5 para los efectos desfavorables.

En caso de varios efectos variables, se puede utilizar el método de calculo simplificado

con el factor combinatorio siguiente:

- ¥=0,8.
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2.2.2.4. Estabilidad Estructural. [3,4]

SAE con puntos de proteccion.

Para el calculo de la integridad y estabilidad de una SAE, se deben aplicar las cargas de
un escalador en caida en el punto de proteccion mas desfavorable. La carga del equipo
de escalada (2 veces la carga de un escalador) se debe tomar en el punto de proteccion
mas desfavorable de cada punto de proteccion sucesivo a cada lado de un escalador en

caida.

Para el calculo, las cargas tanto del escalador en caida como del equipo de escalada (2
veces la carga de un escalador) se deben tomar en el angulo mas desfavorable entre +

12,5° desde el eje vertical.
Muros de escalada.

Para el calculo de la integridad y la estabilidad estructural de un muro de escalada, se
aplica la carga de sustitucion por metro cuadrado que se describe en la tabla A.1 en
todas las zonas mas desfavorables del muro de escalada. Se afiade la carga de un
escalador (0,8 kN) en el punto mas desfavorable y se afiaden todas las cargas
desfavorables producidas por los escaladores que estan de pie, como se describe

en la tabla A.1.
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2.3. Calculo Estructural.
2.3.1. Calculo de Acciones.
2.3.1.1.  Acciones Permanentes (G).
Comprenden el peso propio de la estructura y el de todo el armazon estructural. (norma

une).

Peso de la estructura: Se introduce el peso de la estructura en Autodesk Inventor
como una carga gravitacional, por lo que se incluye el factor de seguridad parcial para

efectos permanentes y,; = 1.35 en dicha carga.

Peso de los paneles de madera: El peso de los paneles se introduce en Autodesk
Inventor como una cargar distribuida en N/mm. Al ser una carga poco importante
comparada con los demaés, se promedia por zonas para simplificar el proceso y se

multiplica por el coeficiente de seguridad y; = 1.35.

La madera que se utiliza es contrachapado marino/fendlico de abedul de altas

prestaciones de 18mm con una densidad de 650kg/m3.
Acciones de los Paneles:

Voaneles = 1.5 % 1.5 % 0.018 = 0.0405m3

. m
P=7
Donde:
- p = Densidad.
-  m = Masa.
- v =Volumen.
Despejamos.
m= px*v
Entonces:

m1 = 650 Kg/m?3 * 0.0405m3 = 26kg
Sabemos que el Peso (N) es igual a la masa (kg) por la gravedad (9.8m/s?):
P=mxg
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Entonces:
G1 = Ppaneles = 26kg « 9.8m/s?> = 254.8N = 255N

Aplicando el coeficiente de seguridad y; = 1.35 y dividiendo la carga por 1500mm se

nos quedarian las siguientes cargas distribuidas:

255N

G1ldistribuida = 1.35 * 1500mm 0.2295N/mm

2.3.1.2.  Acciones Variables (Q).
Como se ha explicado con anterioridad solo se tendran en cuenta las cargas del usuario,
estaticas y en caida, estas cargas se han tomado de la norma UNE-EN 12572-1: 2017 y

estan indicadas en la figura 2.1. Cargas del usuario de este proyecto.
Carga de un escalador = 0.8KN.

Carga de un escalador en caida = 6.6KN.

Carga de un equipo de escalada =2 * 0.8KN = 1.6KN.

Multiplicamos escas cargas por el coeficiente de seguridad y¢ = 1,5 para los efectos

desfavorables no queda:

Q1 = Carga de un escalador = 1.5 * 0.8 = 1.2KN = 1200N.

Q2 = Carga de un escalador en caida = 1.5 * 6.6KN = 9.9KN = 9900N.
Q3 = Carga de un equipo de escalada = 1.5 * (2 * 0.8) = 2.4KN = 2400N.

Q4 = Carga de sustitucion por metro cuadrado sobre la superficie de escalada = 1.5 *

0.4 = 0.6 KN = 600N.
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2.3.2. Dimensionamiento.

Para el dimensionamiento y la comprobacion de las secciones se van a tomar en cuenta

los procedimientos de calculo que propone la EAE.

Para llevar a cabo el anélisis de esfuerzos de las estructuras y el dimensionado de los

perfiles, primero se han modelado las estructuras en Autodesk Inventor.

Autodesk Inventor realiza un analisis de las estructuras a partir de un modelo numérico
que representa la geometria, cargas, apoyos y restricciones de la estructura, obteniendo
como resultado las reacciones, los diagramas de solicitaciones y los movimientos de

nudos.

Las estructuras han sido modeladas utilizando elementos lineales tipo ‘barra’. Todas las
estructuras se han modelado empotradas a la estructura de la nave en las cotas de los
arriostramientos y las uniones entre vigas y pilares se han consideran como uniones

rigidas.

2.3.2.1. Dimensionamiento de los Modulos de Dificultad.
Se decide elegir perfiles en U Normal (UPN) para las vigas y pilares principales y
perfiles de seccion Hueca Cuadrada para el sistema de arriostramiento, tirantes y vigas

transversales. Mas adelante, se dimensionaran convenientemente estos perfiles.

Una vez simuladas las estructuras en el programa, se definen las hipotesis de carga y se

asigna a cada barra las cargas correspondientes:

- Se deben aplicar las cargas de un escalador en caida en el punto de proteccion
mas desfavorable.[3]

- Lacarga del equipo de escalada (2 veces la carga de un escalador) se debe
tomar en el punto de proteccion mas desfavorable de cada punto de proteccion
sucesivo a cada lado de un escalador en caida. [3]

- Estas cargas se deben tomar en el angulo mas desfavorable entre + 12,5° desde

el eje vertical.[3]

Estas cargas solo solo se pueden producir en los puntos de proteccion individual y se

considera la caida de un solo escalador.[3]
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Los puntos de proteccion van situados en el centro de las vigas principales, para elegir
los puntos mas desfavorables se van colocando las cargas en diferentes zonas, y

comprobando los puntos con mayor solicitacion.

2.3.2.1.1. Dimensionamiento del Modulo de Dificultad 1.
Médulo de Dificultad 1 — Diseiio 1 (Hace referencia al proyecto creado en

Autodesk Inventor): Se inicia la simulacion con perfiles:

- Perfiles U Normal (UPN) con caras inclinadas NF A 45-202 - U 80 x 45 para
Vigas y Pilares Principales.
- Perfiles huecos cuadrados NF EN 10210-2 - 40 x 40 x 2 para sistemas de

arriostramiento.
A) Dimensionado de las vigas.
Vigas principales: UPN80.

Después de realizar varias iteraciones para comprobar los puntos de proteccion mas
desfavorables nos dan en la viga con numero de barra 367, con la carga 13 y un angulo

desfavorable de + 12.5 desde el eje vertical.

La carga del equipo de escalada (2 veces la carga de un escalador en caida) se toma en
los puntos de proteccion sucesivos a los escaladores en caida, en las barras 359 y 360

con las cargas 43 y 44 con el dangulo mas desfavorable +12.6 desde el eje vertical.

Figura 2.3. Desplazamiento de la barra mas solicita - Modulo 1. Diseiio 1.
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Los esfuerzos a los que esta sometida esta barra se recogen a continuacion:

Resultados
Longitud 1500,000 mm
F¥ s -3332,353 N
FY s -4561,134 N
F2mas 452,605 N
M3 2260767,535 M mm
MY -1527054,281 N mm
o -403,522 N mm
SMEX 2 200,313 MPa
SN i, -325,399 MPa
Smax M)z 85,368 MPa
SmaxMy) e 150,934 MPa
Smin (M) min, -35,368 MPa
Smir My min -240,441 MPa
Saxial pay 0,411 MPa
TH ma 6,429 MPa
TV 11,446 MPa
T s 0,215 MPa

Figura 2.3.1. Resultados — Barra mas solicitada - Modulo 1.
Diserio 1.
A partir de los listados de esfuerzos del programa Autodesk Inventor, se realiza tanto la

comprobacion de ELU Resistencia como la ELU Pandeo.

La tensidon maxima obtenida de traccion es de 200.319 MPa, dividiendo la resistencia
del material por el factor de seguridad del material (275 MPa/1.05 = 262 MPa) se puede
comprobar que cumple con la condicion de ELU. Pero la méaxima obtenida de
compresion es de -325.399MPa, por lo que plastificaria el material, en este caso no

cumple con las condiciones de ELU.

La deformacion maxima obtenida es de 5.837 mm. Para verificar el ELS, se divide la

longitud de referencia por 300:
ELS= 1500mm / 300 = 5 mm

Como se puede comprobar la viga no cumple con las condiciones de ELU y ELS, por lo

que habria que aumentar la seccion de la misma.

Médulo de Dificultad 1 — Diseiio 3 (Hace referencia al proyecto creado en

Autodesk inventor): Aumentamos la seccion de las vigas principales.
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- Perfiles U Normal (UPN) con caras inclinadas NF A 45-202 - U 100 x 50 para

vigas Principales.

- Perfiles U Normal (UPN) con caras inclinadas NF A 45-202 - U 80 x 45 para

Pilares Principales

- Perfiles huecos cuadrados para construccion NF EN 10210-2 - 40 x 40 x 2 para

sistemas de arriostramiento.
Vigas principales: UPN100.

los puntos de proteccion mas desfavorables nos dan en la viga con numero de barra

367, con la carga 13 y un angulo desfavorable de + 12.5 desde el eje vertical.

La carga del equipo de escalada (2 veces la carga de un escalador en caida) se toma en
los puntos de proteccion sucesivos a los escaladores en caida, en las barras 359 y 360

con las cargas 43 y 44 con el angulo mas desfavorable +12.6 desde el eje vertical.

Figura 2.3.2. Desplazamiento de la barra mas solicita- Modulo 1. Diserio 2.
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Los esfuerzos a los que esta sometida esta barra se recogen a continuacion:

Resultados
Longitud 1500,000 mm
Fimas -3427,355 N
F¥ mas 4244 507 N
FZman -309,067 N
M gz 1923797,971 M mm
MY gz -1615402,130 M mm
MZ 2 -167,132 M mm
SMEX pay 141,095 MPa
S i -237,775 MPa
Smax M) oz 46,842 MPa
Smax{My) oz 111,058 MPa
Smin{Mx) min 45,842 MPa
Smin{My) min -191,162 MPa
Saxial pay 0,230 MPa
TH s 5,552 MPa
T e 8,434 MPa
Tz 0,071 MPa

Figura 2.3.3. Resultados — Barra mas solicitada - Modulo 1. Diserio 2.

La tension méaxima obtenida es de compresion de -237.775 MPa, dividiendo la
resistencia del material por el factor de seguridad del material (275 MPa/1.05 = 262

MPa) se puede comprobar que cumple con la condicién de ELU.

La deformacion maxima obtenida es de 4.215 mm.

Para verificar el ELS se utilizardn las limitaciones indicadas en el Documento Bésico
«Seguridad Estructural» del Cédigo Técnico de la Edificacion, de acuerdo con el

apartado 5.1.1.2 de la EAE.

Se aplican las limitaciones indicadas en el apartado 4.3.3 del DB-SE del Codigo

Técnico de la Edificacion
Para cumplir la integridad de los elementos constructivos y apariencia de la para obra:
ELS= 1500 mm / 300 = 5 mm

Cumple con los ELU y ELS.

Se concluye con que el perfil UPN100 escogido para las vigas principales de la
estructura cumple tanto con los Estados Limite Ultimos de resistencia de las secciones

y de Inestabilidad, asi como, con los Estados Limite de Servicio.
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Por lo que el perfil para las vigas sera: Perfil UPN100.
B) Dimensionado de los pilares.

Pilares Principales: Perfiles UPN80.

Para dimensionar los pilares principales tomamos los listados de esfuerzos de los

pilares que mas trabajan.

Fuerza axil maxima.

Figura 2.3.4. — Fuerza Axil maxima - Modulo 1. Diserio 2.

En esta imagen podemos observar el pilar més solicitado, Autodesk Inventor como
sistema local, toma el eje “Z” en la direccion de la barra, por lo que indicandole que nos
ensefie los valores maximos y minimos del eje “Z” tenemos las barras mas solicitadas
en esa direccidn, en este caso el pilar mas solicitado a compresion, seria la barra 87 con

axil de 6.774KN de compresion.
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Estado Limite de Resistencia de las Secciones.

Segun la normativa EAE se debe cumplir la siguiente condicioén para cumplir el ELU

Resistencia:

El valor de célculo del esfuerzo axil de compresion NEd deberd cumplir para cualquier

seccion transversal:

Neg = N gy
Siendo:
NEd Valor de calculo del esfuerzo axil.

Nc, Rd Resistencia de célculo de la seccion a compresion.

La resistencia de calculo de la seccion para un esfuerzo axil de compresion Nc, Rd se

obtendra mediante las siguientes expresiones:

Entonces:

11 % 10~*m2 % 275 * 103KN /m2
Ny pa = e = 288KN

NEd = 6.774KN < N_.pp = 288KN
Cumple.
Comprobamos la clase de la seccion.

Esbelteces méximas para paneles comprimidos interiores almas, tabla EAE 20.3a, Tipo

de elemento 1.
C=hl =45mm |

= % — 75 <72%0.92 = 66.24

—

1 a

T=e=6mm

—

Se cumple la desigualdad, entonces, seria clase 1 por el alma.
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Esbelteces méximas para paneles comprimidos en alas, tabla EAE 20.3b, Tipo de

elemento 2:

—_

C=b-c=45mm — 14.5mm = 30.5mm

:%: 3.81 <9%0.92 =8.28

|

T=el=8mm

—

Se cumple la desigualdad, entonces, seria clase 1 por las alas.

Comprobamos la clase del perfil UPN8O como clase 1 y confirmamos que las

ecuaciones son validas.

Estado Limite de Inestabilidad (Resistencia de las barras).

Elementos sometidos a compresion (Pandeo de elementos de seccion constante):
Para elementos sometidos a compresion, el valor de calculo del esfuerzo axil de

compresion NEd deberd verificar:

Neg = Np g

Donde:
NEd Valor de calculo del esfuerzo axil de compresion.

Nb, Rd Resistencia de calculo a pandeo del elemento comprimido.

La resistencia de célculo a pandeo de un elemento sometido a compresion se

determinara del siguiente modo:

X A1,

Ny gy = parasecciones transversalesdeclase 1,2y 3.

¥

Donde X es el coeficiente de reduccion para el modo de pandeo considerado.

Para elementos con seccion transversal constante sometidos a un esfuerzo axil de
compresion de valor constante, el valor de y para la esbeltez adimensional o reducida se

determinara conforme a:

Donde:
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Ner = Esfuerzo axil critico elastico para el modo de pandeo considerado, obtenido con

las caracteristicas de la seccion transversal bruta.

Siendo:

- El larigidez a flexion del elemento en el plano de pandeo por flexion

considerado.

- Lcr la longitud de pandeo en el plano considerado.

Entonces: En nuestro caso EI se da en el eje débil.

Ner — m%%2.1%10% *19.4 x 1078 _ 178KN
= 1%1.52 =

Segun la EAE para relaciones NEd/Ncr < 0,04 podra omitirse la comprobacion frente a
pandeo, teniéndose que llevar a cabo unicamente la comprobacion resistente de la

seccion transversal.
Entonces:

NEd=6.941 KN / Ncr =178 KN = 0.0389
Por lo que se puede omitir la comprobacion frente a pandeo.

Con estos resultados comprobamos que el perfil UPN80 cumple con las condiciones de
ELU necesarias para satisfacer las condiciones de Estados Limite Ultimos establecidos

por la Normativa UNE.

Por lo que el perfil para los pilares sera:|Perfil UPN80.
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C) Dimensionamiento de los Tirantes.

Tirantes: Perfiles huecos cuadrados 40.2.

Figura 2.3.5. Fuerza Axil maxima - Modulo 1. Diserio 2.

En este caso el tirante mas solicitado segun los resultados obtenidos en Autodesk
Inventor, nos da en la barra 72 con un axil de 3.194KN de traccion, en este caso el dato
que vemos es negativo puesto que el sistema local escogido por Autodesk Inventor para

esta barra nos da positivos para compresion y negativos para traccion.

Estado Limite de Resistencia de las Secciones.

Esfuerzo axil de traccion: El valor de calculo del esfuerzo axil de traccion Ned

debera cumplir para cualquier seccion transversal:

Ney = N; gy

Donde:
NEd Valor de calculo del esfuerzo axil.

Nt, Rd Resistencia de calculo de la seccion a traccion.

Donde:
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Entonces:

N 2.9%107*m2 = 275 * 103KN /m2

pLRd = 105 = 75KN

NEd = 3.346KN < N, zp = 75KN

Cumple.

El perfil seleccionado sera: | Tubular hueco cuadrado 40.2

D) Dimensionamiento de las vigas transversales.

Vigas transversales: Perfiles huecos cuadrados 40.2.

Estas vigas trabajan a compresion simple y se comportan como un pilar, por lo que hay

que dimensionar a compresion.

Tension axial maxima.

Figura 2.3.6. Tension Axial maxima - Modulo 1. Diserio 2.
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Con esta imagen se representan las tensiones axiales, se puede comprobar que el disefio
tiene el comportamiento deseado, los pilares y las vigas transversales de arriostramiento

trabajan a compresion y los tirantes trabajan a traccion.

En este caso segun los datos obtenidos por Autodesk Inventor la viga transversal mas

solicitada es la barra 50 con un axil de compresion de 1.859KN.

Los esfuerzos a los que esta sometida esta barra, se recogen a continuacion:

Resultados
Lonagitud 21%6,668 mm
Fi s 0,417 N
FY mas 24,431 N
FZ e 1859,293 N
iy —— 8230,918 M mm
MY 2 241,853 M mm
Mz 1z 87,861 N mm
SMEN o -3,938 MPa
S i, -8,723 MPa
SMEXMN) ey 2,372 MPa
SmEX MYz 0,070 MPa
Smin{Mx) min -2,372MPa
Smin{My ) nin -0,070 MPa
Saxial p,ay 5,331 MPa
TH s 0,003 MPa
TV mas: 0,182 MPa
Tz 0,017 MPa

Figura 2.3.7. Resultados — Barra con mas tension a compresion -
Modulo 1. Diseiio 2.

Estado Limite de Resistencia de las Secciones.

El valor de célculo del esfuerzo axil de compresion NEd deberd cumplir para cualquier

seccion transversal:

Neg = Ng pg
Siendo:
NEd Valor de calculo del esfuerzo axil.

Nc, Rd Resistencia de célculo de la seccion a compresion.

La resistencia de calculo de la seccion para un esfuerzo axil de compresion Nc, Rd se

obtendra mediante las siguientes expresiones:
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Entonces:

2.9« 10™*m2 * 275 « 103KN /m2
N, pa = G — 75KN

NEd = 1.8KN < N.gp = 75KN
Cumple.

Estado Limite de Inestabilidad (Resistencia de las barras).

Elementos sometidos a compresion (Pandeo de elementos de seccion constante):
Para elementos sometidos a compresion, el valor de calculo del esfuerzo axil de

compresion NEd debera verificar:

Neg = Np pg
Donde:

NEd Valor de célculo del esfuerzo axil de compresion.

Nb, Rd Resistencia de calculo a pandeo del elemento comprimido.

Segtin la EAE para relaciones NEd/Ncr < 0,04 podra omitirse la comprobacion frente a
pandeo, teniéndose que llevar a cabo inicamente la comprobacion resistente de la

seccion transversal.

Ner = Esfuerzo axil critico elastico para el modo de pandeo considerado, obtenido con

las caracteristicas de la seccion transversal bruta.

Siendo:

- Ellarigidez a flexion del elemento en el plano de pandeo por flexion

considerado.

- Ler la longitud de pandeo en el plano considerado.
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Entonces:

Ner = m?*2.1%10% 6.6 x 1078 — 6OKN
= 1+ 1.52 -

Segtin la EAE ara relaciones Ned / Ner < 0,04 podréa omitirse la comprobacion frente a
pandeo, teniéndose que llevar a cabo unicamente la comprobacion resistente de la

seccion transversal.
Entonces:
NEd=1.859 KN / Necr =60 KN =0.031

Por lo que se puede omitir la comprobacion frente a pandeo.

El perfil seleccionado sera:| Tubular hueco cuadrado 40.2

E) Comprobacion Final.

En este caso la estructura ha sido disefiado para ser equipada con 6 vias de escalada,
con lo que se ha realizado la simulacidon con 6 usuarios en caida en los puntos de

proteccion mas desfavorables y se han obtenido los siguientes resultados.

Después de realizar varias iteraciones para comprobar los puntos de proteccion mas
desfavorables nos dan en las vigas con numeros de barra 367, 368, 369, 370,371 y 372
con las cargas 13, 14, 15, 16, 17 y 18 con un angulo desfavorable de + 12.5 desde el eje

vertical.

La carga del equipo de escalada (2 veces la carga de un escalador en caida) se toma en
los puntos de proteccion sucesivos a los escaladores en caida, en las barras 359, 360,
361, 362, 363, 364 con las cargas 43, 44, 45, 46, 47 y 48 con el angulo més

desfavorable +12.6 desde el eje vertical.
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Resultados

Longitud
FX

FYmax

FZmax

MX s

MY iz

Mz

SMEX gy
SMiN i
Smax (M) pas
S (MY) s
Srrir M) pin
Smir{My ) min
Saxial ey
T max

TV

TF“'EX

1500,000 mm
-3770,44947 N
-4533,657 M

-345,500 M
1725045,372 M mm
-1424314,683 M mm
-13,480 N mm
204,300 MPa
-210,296 MPa
42,003 MPa

164,122 MPa

-42,003 MPa

-168,550 MPa
0,257 MPa
6,107 MPa
9,008 MPa
0,006 MPa

Figura 2.3.8. Deformacion y resultados de la barra mas solicitada — Comprobacion final.

Vigas principales.

La deformacién maxima se da en las vigas principales y la viga que mas se deforma se

deforma con un valor maximo de 3.405mm, estas vigas segiin el ELS podian

desplazarse Smm por lo que sigue cumpliendo con el ELS.

La tension méaxima nos sigue dando en las vigas principales con 204.3Mpa de traccion

y -210MPa de compresion, dividiendo la resistencia del material por el factor de

seguridad del material (275 MPa/1.05 = 262 MPa) se puede comprobar que las vigas

siguen cumpliendo con la condicion de ELU.

En este caso las vigas siguen cumpliendo los ELU y ELS.

Para las vigas principales: el perfil UPN100 Cumple.
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Fuerza axil maxima y Tension axial maxima.

Figura 2.3.9. Fuerza axial y Tension axial maxima — Comprobacion final.

Pilares.
La fuerza axial maxima que nos da en los pilares tiene un valor de 9.650KN.

Para los pilares con perfil UPN80 N_ rp, = 288KN Con lo que sigue cumpliendo ELU

de resistencia.
Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.
En este caso el pilar pandea por el eje débil.

Ner = m?%2.1%10% % 19.4 x 1078 — 178KN
= 1%1.52 -

Si, Ned / Ner < 0,04 podria omitirse la comprobacion frente a pandeo.
Entonces:

Ned=9.650 / Ncr=178 = 0.054
Por lo que no podra omitirse el calculo del pandeo.

Entonces:
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1.3

B 11 % 1074 % 2753 B
- 178 B

Eleccion de la curva de pandeo, Tabla 35.1.2.b EAE Secciones de perfilesen U,en T y

macizas, curva de pandeo “c”

Coeficiente de imperfeccion, Tabla 35.1.2.a EAE para curva de pandeo “c”,

Entonces:
a =049
b=05%(1+049%(1.3-0.2)+ 1. 32) =1.6
1
X = = 0.39
1.6 +v1.62 —1.32
N _0.39*11*10‘4*275*103 112K
b,RD — 1.05 = nm
Entonces:

NEd = 9.650KN < Nj, zp = 112KN

Para los pilares el perfil UPN8O Cumple.

Tirantes.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para los tirantes es de 5.359KN a traccion, para

perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N,; gp = 75KN

Entonces

NEd = 5.475KN < Ny pp = 75KN

Para los tirantes perfil Tubular hueco cuadrado 40.2
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Tension axial maxima.

De la imagen de la figura (2.3.9.), del resultado de la tension axial méxima obtenido por
Autodesk Inventor, podemos destacar dos puntos, el primero es que toda la estructura
trabaja adecuadamente y las tensiones se dan en las barras segun el disefio deseado, asi
como, se puede observar que la tension axial méxima de compresion se da en las vigas
transversales, debido a que la seccion de estas barras es menor que la seccion de los

pilares que también trabajan a compresion.
Vigas Transversales.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para vigas transversales es de 2.598KN a
compresion, para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N, zp = 75KN por lo que sigue

cumpliendo ELU de resistencia.

Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.
Si, Ned / Ner < 0,04 podria omitirse la comprobacion frente a pandeo.

Ner — m?%21%108 x6.6 * 1078 — 6OKN
= 1% 152 =

Entonces:
NEd=2.598 KN / Ncr =60 KN = 0.04
Por lo que se puede omitir la comprobacion frente a pandeo.

Para las vigas transversales perfil tubular hueco cuadrado 40.2

Con estos resultados tendriamos el modulo 1 de dificultad dimensionado.

ELEMENTO PERFIL SELECCIONADO
Vigas principales UPN100
Pilares principales UPNS0
Tirantes Tubular hueco cuadrado 40.2
Vigas transversales Tubular hueco cuadrado 40.2
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2.3.2.1.2. Dimensionamiento del Mo6dulo de Dificultad 2.
Moédulo de Dificultad 2 — Diseiio 2 (Hace referencia al proyecto creado en

Autodesk Inventor): Se inicia la simulacion con perfiles:

- Perfiles U Normal (UPN) con caras inclinadas NF A 45-202 - U 80 x 45 para

Vigas y Pilares Principales.

- Perfiles huecos cuadrados NF EN 10210-2 - 40 x 40 x 2 para sistemas de

arriostramiento.

Este modulo ha sido disefiado para estar equipado con 4 vias, por lo que se realizara la
simulacion en el caso mas desfavorable, 4 usuarios en caida en los puntos de proteccion

mas desfavorables.

Después de realizar varias iteraciones para comprobar los puntos de proteccion mas
desfavorables nos dan en las vigas con nimeros de barra 178, 179, 180 y 181 con las

cargas 17, 18, 19 y 20, con un angulo desfavorable de + 12.5 desde el eje vertical.

La carga del equipo de escalada (2 veces la carga de un escalador en caida) se toma en
los puntos de proteccion sucesivos a los escaladores en caida, en las barras 174, 175,
176, 177, con las cargas 21, 22, 23 y 24 con el angulo mas desfavorable +12.6 desde el

eje vertical.

La carga de los paneles de madera se introduce como cargas distribuidas con un valor

de 0.23N/mm, con las cargas continuas de la 1 a la 45.
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Resultados

Longitud

Fx mea

FY max

Fz S50

Mz ma

MY max

Mz L
SMEX e
SMiN prin
Smax (M) s
Smax My e
Smin (M) pin
SmIn(MY) e
Saxial jz
TH max

T s

T

s

1500,000 mm
2343,596 M
5256,499 M

-1381,432 N
-1928015,128 M mm
372300,530 N mm
370,005 M mm

211,404 MPa

-207,966 MPa
72,803 MPa

137,347 MPa

-72,803 MPa

-1356,759 MPa

1,253 MPa
4,521 MPa

-13,191 MPa

-0,195 MFa

Figura 2.3.10. Deformacion y resultados de la barra mas solicitada — Modulo de Dificultad 2.

Vigas principales: Perfiles UPNS80.

La deformaciéon méaxima se da en las vigas principales y la viga que mas se deforma se

deforma con un valor maximo de 3.023mm y segun indicaciones de la EAE Y el CTE

para verificar el ELS tienen que cumplir: Por integridad de los elementos constructivos

y apariencia de la obra:

ELS= 1500 mm /300 =5 mm

La tension maxima nos sigue dando en las vigas principales con 211.4Mpa, dividiendo

la resistencia del material por el factor de seguridad del material (275 MPa/1.05 = 262

MPa) se puede comprobar que las vigas siguen cumpliendo con la condicion de ELU.

En este caso las vigas siguen cumpliendo los ELU y ELS.

Para las vigas principales: Perfil UPNS80.
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Fuerza axil maxima y Tension axial maxima.

Figura 2.3.11. Fuerza axial y Tension axial mdaxima — Modulo de Dificultad 2.

Pilares principales: UPNS80.
La fuerza axial maxima que nos da en los pilares tiene un valor de 7.948KN.

Para los pilares con perfil UPN80 N_ rp, = 288KN Con lo que sigue cumpliendo ELU

de resistencia.

Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.

Si, Ned / Ner < 0,04 podria omitirse la comprobacién frente a pandeo.
En este caso el pilar pandea por el eje débil.

Ner = %% 2.1%10%%19.4 %1078 _ 178KN
= 1152 =

Entonces:
Ned=7.94 / Ncr=178 = 0.045
Por lo que no podra omitirse el calculo del pandeo.

Para los pilares con perfil UPN80 Nj, zpp = 112KN

Entonces:
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NEd = 7.948KN < N, zp = 112KN
Se cumple.
Para los Pilares Principales: Perfil UPN8O.

Tirantes: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2

La fuerza axil maxima Ned que nos da para los tirantes es de 5.447KN a traccion, para

perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N,; gp = 75KN

Entonces

NEd = 5.475KN < N, gp = 75KN
Se cumple.
Para los tirantes: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.
Tension Axial Maxima.

De este resultado podemos destacar dos puntos, el primero es que toda la estructura
trabaja adecuadamente y las tensiones se dan en las barras segun el disefio deseado, asi
como, se puede observar que la tension axial madxima de compresion se da en las vigas
transversales, debido a que la seccion de estas barras es menor que la seccion de los

pilares que también trabajan a compresion.
Vigas Transversales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para vigas transversales es de 2.616KN en la
barra 69, a compresion, para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N, pp = 75KN por lo

que sigue cumpliendo ELU de resistencia.

Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.
Si, Ned / Ncr < 0,04 podria omitirse la comprobacion frente a pandeo.

Ner — m?%21+10% x6.6 1078 _ 60KN
= 1+152 =
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Entonces:
NEd=2.616 KN / Ncr =60 KN = 0.04
Por lo que se puede omitir la comprobacion frente a pandeo.

Para los tirantes perfil Tubular hueco cuadrado 40.2

Con estos resultados tendriamos el modulo 2 de dificultad dimensionado.

ELEMENTO PERFIL SELECCIONADO
Vigas principales UPNS8O
Pilares principales UPN8O
Tirantes Tubular hueco cuadrado 40.2
Vigas transversales Tubular hueco cuadrado 40.2

2.3.2.1.3. Dimensionamiento Modulo de Dificultad 3.
Moédulo de Dificultad 3 — Diseiio 2 (Hace referencia al proyecto creado en

Autodesk Inventor): Se realiza la simulacion con perfiles:

- Perfiles U Normal (UPN) con caras inclinadas NF A 45-202 - U 80 x 45 para

Vigas y Pilares Principales.

- Perfiles huecos cuadrados NF EN 10210-2 - 40 x 40 x 2 para sistemas de

arriostramiento.

Este modulo ha sido disefiado para estar equipado con 3 vias, por lo que se realizara la
simulacion en el caso mas desfavorable, 3 usuarios en caida en los puntos de proteccion

mas desfavorables.

Después de realizar varias iteraciones para comprobar los puntos de proteccion mas
desfavorables nos dan en las vigas con nimeros de barra 120, 121, 122, con las cargas

7,8,y 9, con un angulo desfavorable de + 12.5 desde el eje vertical.

La carga del equipo de escalada (2 veces la carga de un escalador en caida) se toma en

los puntos de proteccion sucesivos a los escaladores en caida, en las barras 117, 118,
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119, con las cargas 13, 14, 15 con el dangulo mas desfavorable +12.6 desde el eje

vertical.

La carga de los paneles de madera se introduce como cargas distribuidas con un valor

de 0.23N/mm, con las cargas continuas de la 1 a la 33.

Deformacion y tension maxima.

Resultados

Longitud
Py

FY mas

FZ 1] =

Mz

MY ma

Mz

SMEX e
SN iy
Smax{Mx) may
Smax(My) max
Smin (M) pin
Smirn(My ) pin
Saxial .z
Ty

TY s

Tr’ex

1500, 000 mm
-1499,632 N
-53458,010 M

252,676 N
-2013659,691 N mm
-570724,356 M mm
-55,932 M mm
162,505 MPa
-164,971 MPa
75,037 MPa

86,097 MPa

75,037 MPa

-39,863 MPa

0,229 MPa
2,393 MPa
13,696 MPa
0,029 MPa

Figura 2.3.12. Deformacion y resultados de la barra mas solicitada — Modulo de Dificultad 3.

Vigas principales: UPNS80.

La tension méaxima obtenida es de 162.5 MPa, dividiendo la resistencia del material por

el factor de seguridad del material (275 MPa/1.05 =262 MPa) se puede comprobar que

cumple con la condicion de ELU.

La deformacion maxima obtenida es 2.15mm. Para verificar el ELS, se divide la

longitud de referencia por 300:

ELS= 1500mm /300 = 5 mm

Vigas principales: Perfiles UPNS80.

72



Richard Ferney Sanguino Ramos
Grado en Ingenieria Mecénica

Fuerza axial maxima y tension axial maxima.

Figura 2.3.13. Fuerza axial y Tension axial maxima — Modulo de Dificultad 3.

Pilares principales: UPNS80.
La fuerza axial maxima que nos da en los pilares tiene un valor de 7.846KN.

Para los pilares con perfil UPN80 N, g, = 288KN Con lo que sigue cumpliendo ELU

de resistencia.
Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.
En este caso el pilar pandea por el eje débil.

N %% 2.1%10%%19.4 %1078 _ 178KN
= 1152 =

Si, Ned / Ncr < 0,04 podria omitirse la comprobacion frente a pandeo.
Entonces:

Ned= 7.846 / Ncr=178 = 0.04
Por lo que podra omitirse el calculo del pandeo.

Para los Pilares Principales: Perfil UPNSO.
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Tirantes: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para los tirantes es de 4.208KN a traccion, para

perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N,; pp = 75KN

Entonces

NEd = 4.208KN < N, gpp = 75KN
Cumple.
Vigas Transversales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2

La fuerza axil maxima Ned que nos da para vigas transversales es de 2.136KN en la
barra 45, a compresion, para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N, pp = 75KN por lo
que sigue cumpliendo ELU de resistencia.

Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.

Si, Ned / Ner < 0,04 podria omitirse la comprobacion frente a pandeo.

Entonces:

Ner = % x2.1%108% 6.6 x 1078 — COKN
= 1+1.52 -

NEd=2.136 KN/ Ncr =60 KN = 0.027
Por lo que se puede omitir la comprobacion frente a pandeo.
Cumple.

Con estos resultados tendriamos el modulo 3 de dificultad dimensionado.

ELEMENTO PERFIL SELECCIONADO
Vigas principales UPNSO
Pilares principales UPNS0
Tirantes Tubular hueco cuadrado 40.2
Vigas transversales Tubular hueco cuadrado 40.2
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2.3.2.1.4. Dimensionamiento Modulo de Dificultad 4.
Modulo de Dificultad 4 — Disefio 1 (Hace referencia al proyecto creado en

Autodesk Inventor): Se realiza la simulacion con perfiles:

- Perfiles U Normal (UPN) con caras inclinadas NF A 45-202 - U 80 x 45 para

Vigas y Pilares Principales.

- Perfiles huecos cuadrados NF EN 10210-2 - 40 x 40 x 2 para sistemas de

arriostramiento.

Este modulo ha sido disefiado para estar equipado con 2 vias, por lo que se realizara la
simulacion en el caso mas desfavorable, 2 usuarios en caida en los puntos de proteccion

mas desfavorables.

Después de realizar varias iteraciones para comprobar los puntos de proteccion mas
desfavorables nos dan en la viga con numeros de barra 149, con las cargas 7,y 8, con

un angulo desfavorable de + 12.5 desde el eje vertical.

La carga del equipo de escalada (2 veces la carga de un escalador en caida) se toma en
los puntos de proteccion sucesivos a los escaladores en caida, en la barra 148, con las

cargas 10, 11, con el &ngulo mas desfavorable +12.6 desde el eje vertical.

La carga de los paneles de madera se introduce como cargas distribuidas con un valor

de 0.23N/mm, con las cargas continuas de la 1 ala 11.
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Resultados

Longitud
FXmay

F‘!.l' 30

FZmax

Mx 3

M.!"I max

Mz iz

SMEN 2
Smin i,
Smax (M) pmay
Smax(My) max
Srmir{Me) i
Seir (MY i
Saxial .z
Tz

T‘!.ll 30

T

max

4114,239 mm
-1058,031N
6032,8258 N
-5177,816 N
3131203,354 M mm
568876,959 N mm
1275,506 M mm
213,453 MPa
-174,950 MPa
120,125 MPa
89,572 MPa
-120,125 MPa
-76,170 MPa
4,697 MPa

2,037 MPa
-15,138 MPa
0,671 MPa

Figura 2.3.14. Deformacion y resultados de la barra mas solicitada — Modulo de Dificultad 4.

Vigas principales: UPNS80.

La tension méaxima obtenida es de 213.5 MPa, dividiendo la resistencia del material por

el factor de seguridad del material (275 MPa/1.05 =262 MPa) se puede comprobar que

cumple con la condicion de ELU.

La deformacion maxima obtenida es 4.653mm. Para verificar el ELS, se divide la

longitud de referencia por 300:

ELS=2057.1195mm /300 = 6.8 mm

Cumple.

Vigas principales: Perfiles UPNS0.
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Fuerza axial maxima y tension axial maxima.

Figura 2.3.15. Fuerza axial y Tension axial maxima — Modulo de Dificultad 4.

Pilares principales: UPNS80.
La fuerza axial maxima que nos da en los pilares tiene un valor de 15.178KN.

Para los pilares con perfil UPN80 N, rp = 288KN Con lo que sigue cumpliendo ELU

de resistencia.
Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.
En este caso el pilar pandea por el eje débil.

Ner = m?%%2.1%10% % 19.4 x 1078 — 178KN
= 1%1.52 -

Si, Ned / Ncr < 0,04 podria omitirse la comprobacion frente a pandeo.
Entonces:

Ned= 15.178KN / Ner=178KN = 0.085
Por lo que no podréa omitirse el calculo del pandeo.
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Para los pilares con perfil UPN80 Ny, pp = 112KN
Entonces:
NEd = 15.178KN < N, zp = 112KN
Se cumple.
Para los Pilares Principales: Perfil UPNSO.

Tirantes: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

La fuerza axil maxima de traccidén nos da en la barra 6 con un Ned de 2.123KN a

traccion, para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, Ny, rpp = 75KN

Entonces

NEd = 2.123KN < Ny zp = 75KN

Se cumple.
Para los tirantes: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2
Vigas Transversales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para vigas transversales es de 1.637KN en la
barra 5, a compresion, para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N, pp = 75KN por lo
que sigue cumpliendo ELU de resistencia.

Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.

Si, Ned / Ner < 0,04 podria omitirse la comprobacién frente a pandeo.

Entonces:

Ner = w2 %2.1%10% 6.6 %1078 — 6OKN
= 1%1.52 -

NEd=1.637 KN/ Ncr =60 KN = 0.027
Por lo que se puede omitir la comprobacion frente a pandeo.

Para los tirantes: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2
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Con estos resultados tendriamos el modulo 4 de dificultad dimensionado.

ELEMENTO PERFIL SELECCIONADO
Vigas principales UPNSO
Pilares principales UPN8O
Tirantes Tubular hueco cuadrado 40.2
Vigas transversales Tubular hueco cuadrado 40.2

2.3.1.4.1. Dimensionamiento Modulo de Dificultad 5.
Moédulo de Dificultad 5 — Diseiio 1 (Hace referencia al proyecto creado en

Autodesk Inventor): Se realiza la simulacion con perfiles:

- Perfiles U Normal (UPN) con caras inclinadas NF A 45-202 - U 80 x 45 para

Vigas y Pilares Principales.

- Perfiles huecos cuadrados NF EN 10210-2 - 40 x 40 x 2 para sistemas de

arriostramiento.

Este modulo ha sido disefiado para estar equipado con 2 vias, por lo que se realizara la
simulacion en el caso mas desfavorable, 2 usuarios en caida en los puntos de proteccion

mas desfavorables.

Después de realizar varias iteraciones para comprobar los puntos de proteccion mas
desfavorables nos dan en la viga con numeros de barra 81 y 82, con las cargas 3,y 4,

con un angulo desfavorable de + 12.5 desde el eje vertical.

La carga del equipo de escalada (2 veces la carga de un escalador en caida) se toma en
los puntos de proteccion sucesivos a los escaladores en caida, en la barra 79 y 80, con

las cargas 1y 2, con el angulo mas desfavorable +12.6 desde el eje vertical.

La carga de los paneles de madera se introduce como cargas distribuidas con un valor

de 0.23N/mm, con las cargas continuas de la 1 a la 22.
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Deformacion y tension maxima.

Resultados
Longitud 1250,000 mm
F¥ s 1572,746 N
FY max 5390,031N
FZmax -323,342 N
MK e 1651750, 797 N mm
MY s 524306,015 N mm
M2 95,175 M mm
SMEN 2 145,143 MPa
SN i -133,926 MPa
Smax (M) pay 62,371 MPa
Smax My max 82,554 MPa
Smin (M) pin, 52,371 MPa
Serir{My) iy -71,348 MPa
Saxial pay 0,293 MPa
T max -3,034 MPa
TV max -13,526 MP3
T s -0,050 MPa

Figura 2.3.16. Deformacion y resultados de la barra mas solicitada — Modulo de Dificultad 5.
Vigas principales: Perfiles UPNS80.

La tension maxima nos sigue dando en las vigas principales con 145.1Mpa, dividiendo
la resistencia del material por el factor de seguridad del material (275 MPa/1.05 = 262

MPa) se puede comprobar que las vigas siguen cumpliendo con la condicién de ELU.

La deformacion maxima obtenida es 1.287mm. Para verificar el ELS, se divide la

longitud de referencia por 300:
ELS= 1250mm / 300 = 4.16 mm

Vigas principales: Perfiles UPN80.
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Fuerza axial maxima y tension axial maxima.

Figura 2.3.17. Fuerza axial y Tension axial maxima — Modulo de Dificultad 5.

Pilares principales: UPNS80.
La fuerza axial maxima que nos da en los pilares tiene un valor de 11.269KN.

Para los pilares con perfil UPN80 N, rp = 288KN Con lo que sigue cumpliendo ELU

de resistencia.
Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.
En este caso el pilar pandea por el eje débil.

Ner = m?%%2.1%10% % 19.4 x 1078 — 178KN
= 1%1.52 -

Si, Ned / Ner < 0,04 podria omitirse la comprobacién frente a pandeo.
Entonces:
Ned= 11.269KN / Ncr=178KN = 0.06
Por lo que no podréa omitirse el calculo del pandeo.
Para los pilares con perfil UPN80 Ny, zpp = 112KN
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Entonces:

NEd = 11.269KN < N, zp = 112KN
Se cumple.
Para los Pilares Principales: Perfil UPNSO.

Tirantes: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para los tirantes es de 4.970KN a traccion, para

perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N,; pp = 75KN

Entonces

NEd = 2.123KN < N, gp = 75KN
Se cumple.
Para los tirantes: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.
Vigas Transversales.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para vigas transversales es de 2.709KN en la
barra 47, a compresion, para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N, rp = 75KN por lo
que sigue cumpliendo ELU de resistencia.

Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.

Si, Ned / Ncr < 0,04 podria omitirse la comprobacion frente a pandeo.

Entonces:

Ner = w2 %2.1%10% 6.6 %1078 — 6OKN
= 1%1.52 -

NEd=2.709 KN / Ner =60 KN = 0.04
Por lo que se puede omitir la comprobacion frente a pandeo.

Para los tirantes: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2
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Con estos resultados tendriamos el modulo 5 de dificultad dimensionado.

ELEMENTO PERFIL SELECCIONADO
Vigas principales UPNSO
Pilares principales UPN8O

Tirantes

Tubular hueco cuadrado 40.2

Vigas transversales

Tubular hueco cuadrado 40.2

2.3.1.5.Dimensionamiento de los Modulos de Boulder.

Se decide elegir perfiles de seccion hueca cuadrada para el disefio de los modulos de

Boulder. Més adelante, se dimensionardn convenientemente estos perfiles.

Una vez simuladas las estructuras en el programa, se definen las hipdtesis de carga y se

asigna a cada barra las cargas correspondientes:

- Para el calculo de la integridad y la estabilidad estructural de un muro de

escalada, se aplica la carga de sustitucion por metro cuadrado (0.4KN) que se

describe en la tabla A.1 en todas las zonas mas desfavorables del muro de

escalada. [4].

- Se anade la carga de un escalador (0,8 kN) en el punto mas desfavorable. [4]

- se afiaden todas las cargas desfavorables producidas por los escaladores que

estan de pie [4]

En nuestra estructura no hay lugares para ponerse de pie, la tercera carga no se tomara

en cuenta. [4].

Para elegir los puntos mas desfavorables se van colocando las cargas en diferentes

zonas, y comprobando los puntos con mayor solicitacion.

Estas cargas se aplican en el centro de las vigas.
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2.3.1.5.1. Dimensionamiento del Mdodulo de Boulder 1.
Boulder Modulo 1 — Disefio 1 (Hace referencia al proyecto creado en Autodesk

Inventor): Se inicia la simulacion con perfiles:
- Perfiles huecos cuadrados NF EN 10210-2 - 40 x 40 x 2.

Después de realizar varias iteraciones para comprobar los puntos de proteccion mas
desfavorables nos dan en la viga con nlimero de barra 65, con las cargas 7,y 8 (Cargas

de sustitucion)

Afiadimos la carga del escalador en el punto més desfavorable de la barra 65 con la

carga 9.

La carga de los paneles de madera se introduce como cargas distribuidas con un valor

de 0.23N/mm, con las cargas continuas de la 1 a la 4.

Deformacion y tension maxima.

_ Resultados
1 1 Longitud 4205,502
31,/08/2021, 12:36:38 F¥ s 838,996 M
5,536 Max. * T FY s 21,175N
I FZ max -29,292 M
5,309 T / M¥ -11702,413 N mm
MY s ~424553,131 M mm
3,982 =+ X MZ -908,899 M mm
SMEK iz 124,753 MPa
2,655 - SMiM pin -124,564 MPa
1 SmaK (M) s 3,372 MPa
1,327 1 Smax My e 122,375 MPa
I 1 » Smir{M) min -3,372MPa
oM, 3 Smin{MY) pin -122,375 MPa
] Saxial - 0,100 MPa
] .| Max.: 6,636 mm T e -5,2496 MPa
TV e -0,158 MPa
, Trnas 0,174 MPa

I_.x

Vigas principales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

Figura 2.3.18. Deformacion y resultados de la barra mas solicitada — Modulo de Boulder 1.

La tension maxima nos da en las vigas principales con 124.7Mpa, dividiendo la

resistencia del material por el factor de seguridad del material (275 MPa/1.05 = 262

MPa) se puede comprobar que las vigas siguen cumpliendo con la condicion de ELU.
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La deformacion maxima obtenida es 6.636mm. Para verificar el ELS, se divide la

longitud de referencia por 300:
ELS=2102.801mm / 300 = 7 mm.
Cumple.

Vigas principales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

Fuerza axial maxima y tension axial maxima.

Tipo: Fuerza Fz

Unidades: N 1 1
31/08/2021, 12:40:47

1546 M3, E o @+

h W+

x I

T
.

371 Min. + l

-

}.x T

Figura 2.3.19. Fuerza axial y Tension axial maxima — Modulo de Boulder 1.

Pilares principales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

La fuerza axial maxima que nos da en los pilares tiene un valor de 1.546KN de

compresion.

Dimensionameos la viga para ELU: Estado Limite de Resistencia de las Secciones.

Esfuerzo axil de compresion: El valor de calculo del esfuerzo axil de compresion NEd

debera cumplir para cualquier seccion transversal:

Neg = N gy

Siendo:
NEd Valor de calculo del esfuerzo axil.

Nc, Rd Resistencia de célculo de la seccion a compresion.
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La resistencia de célculo de la seccion para un esfuerzo axil de compresion Nc, Rd se

obtendrd mediante las siguientes expresiones:

Entonces:

2.9 x10™*m2 * 275 « 103KN /m2
N, pa = e — 75KN

NEd = 1.546KN < N_.pq = 75KN
Cumple.

Estado Limite de Inestabilidad (Resistencia de las barras).

Elementos sometidos a compresion (Pandeo de elementos de seccion constante):
Para elementos sometidos a compresion, el valor de calculo del esfuerzo axil de

compresion NEd debera verificar:

Neg = Np pg
Donde:

NEd Valor de célculo del esfuerzo axil de compresion.

Nb, Rd Resistencia de calculo a pandeo del elemento comprimido.

Segtin la EAE para relaciones NEd/Ncr < 0,04 podra omitirse la comprobacion frente a
pandeo, teniéndose que llevar a cabo inicamente la comprobacion resistente de la

seccion transversal.

Ner = Esfuerzo axil critico elastico para el modo de pandeo considerado, obtenido con

las caracteristicas de la seccion transversal bruta.

- El larigidez a flexion del elemento en el plano de pandeo por flexion

considerado.

- Ler la longitud de pandeo en el plano considerado.
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Entonces:

Ner = m?*2.1%10% 6.6 x 1078 — 6OKN
= 1+ 1.52 -

Segtin la EAE ara relaciones Ned / Ner < 0,04 podréa omitirse la comprobacion frente a
pandeo, teniéndose que llevar a cabo unicamente la comprobacion resistente de la

seccion transversal.
Entonces:
NEd= 1.546 KN / Ncr =60 KN = 0.026
Por lo que se puede omitir la comprobacion frente a pandeo.
El perfil seleccionado sera: Tubular hueco cuadrado 40.2

Tirantes: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para los tirantes es de 0.37KN a traccion, para

perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N,; gpp = 75KN

Entonces

NEd = 2.123KN < N, gp = 75KN
Se cumple.
Para los tirantes: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2
Vigas Transversales.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para vigas transversales es de 0.26KN en la
barra 11 de compresion, para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N, rpp = 75KN por lo
que sigue cumpliendo ELU de resistencia.

Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.

Si, Ned / Ner < 0,04 podria omitirse la comprobacién frente a pandeo.

Entonces:

Ner — m?%21+10% x6.6 1078 _ 60KN
= 1+152 =
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NEd= 0.26 KN / Ner =60 KN = 0.004

Por lo que se puede omitir la comprobacion frente a pandeo.

Con esto tendriamos la estructura de Boulder Modulo 1 dimensionada con Perfiles

tubular hueco cuadrado 40.2 para toda la estructura.

2.3.1.5.2. Dimensionamiento del Mdodulo de Boulder 2.
Boulder Modulo 2 — Disefio 1 (Hace referencia al proyecto creado en Autodesk

Inventor): Se inicia la simulacidn con perfiles:
- Perfiles huecos cuadrados NF EN 10210-2 - 40 x 40 x 2.

Después de realizar varias iteraciones para comprobar los puntos de proteccion mas
desfavorables nos dan en las vigas con numeros de barra 49, 50 y 51 con las cargas 1, 2

y 3 de 600N (Cargas de sustitucion).

Anadimos la carga del escalador en el punto mas desfavorable de la barra 51 con la

carga 13 de 1200N.

La carga de los paneles de madera se introduce como cargas distribuidas con un valor

de 0.23N/mm, con las cargas continuas de la 1 ala 12.

Deformacion y tension maxima.

Resultados
Longitud 1500,000 mm
FX mas -1176,572 M
FY s 41,230 N
FZ s 316,279 N
M 16320,035 M mm
MY o 4275584, 411 N mm
oy . — 126,273 M mm
SME X 126,846 MPa
SMiM i -128,999 MPa
SmaxiMx) pnasy 4,703 MPa
Smax{My) puas 123,219 MPa
Smin{M) puin -4,703 MPa
Smir{My) pyin -123,219 MPa
Saxial e -1,077 MPa
T iz 8,750 MPa
TV s 0,307 MPa
Tz -0,024 MPa

Figura 2.3.20. Deformacion y resultados de la barra mas solicitada — Modulo de Boulder 2.
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Vigas principales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

La tensiéon maxima nos da en las vigas principales con -128.9Mpa, dividiendo la
resistencia del material por el factor de seguridad del material (275 MPa/1.05 = 262

MPa) se puede comprobar que las vigas siguen cumpliendo con la condicion de ELU.

La deformacion maxima obtenida es 3.786 mm. Para verificar el ELS, se divide la

longitud de referencia por 300:
ELS=1500mm / 300 = 5 mm.
Cumple.

Vigas principales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

Fuerza axial maxima y tension axial maxima.

Figura 2.3.21. Fuerza axial y Tension axial maxima — Modulo de Boulder 2.
Pilares principales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para los pilares es de 1.908KN de compresion,
para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N, rp = 75KN por lo que sigue cumpliendo

ELU de resistencia.

Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.

Si, Ned / Ner < 0,04 podria omitirse la comprobacién frente a pandeo.
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Entonces:

Ner = w2 %x2.1%10% 6.6 %1078 _ 60KN
= 1+1.52 =

NEd= 1.908 KN / Ner =60 KN = 0.03
Por lo que se puede omitir la comprobacion frente a pandeo.

Para los pilares: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2
Tirantes: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para los tirantes es de 1.089KN a traccion, para

perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N,; pp = 75KN

Entonces

NEd = 2.123KN < N, gp = 75KN
Se cumple.
Para los tirantes: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2
Vigas Transversales.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para vigas transversales es de 1KN en la barra
31, a compresion, para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N, .p = 75KN por lo que
sigue cumpliendo ELU de resistencia.

Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.

Si, Ned / Ncr < 0,04 podria omitirse la comprobacion frente a pandeo.

Entonces:

Ner = w2 %2.1%10% 6.6 %1078 — 6OKN
= 1+1.52 =

NEd=1 KN /Necr =60 KN =0.0016

Por lo que se puede omitir la comprobacion frente a pandeo.
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Perfil tubular hueco para toda la estructura de Boulder Modulo 2.

2.3.1.5.3. Dimensionamiento del Modulo de Boulder 3.
Boulder Modulo 3 — Disefio 1 (Hace referencia al proyecto creado en Autodesk

Inventor): Se inicia la simulacion con perfiles:
- Perfiles huecos cuadrados NF EN 10210-2 - 40 x 40 x 2.

Después de realizar varias iteraciones para comprobar los puntos de proteccidn mas
desfavorables nos dan en las vigas con nimeros de barra 66, 67, 68 y 69 con las cargas

1, 2,3 y4de 600N (Cargas de sustitucion).

Anadimos la carga del escalador en el punto més desfavorable de la barra 66 con la

carga 13 de 1200N.

La carga de los paneles de madera se introduce como cargas distribuidas con un valor

de 0.23N/mm, con las cargas continuas de la 1 ala 17.

Deformacion y tension maxima.

Resultados
Longitud 1250,000 rmm
F¥ s 1133,973 M
FY mas: 210,747 M
FZ e 252,999 N
M e -53464,520 M mm
MY -353854,896 M mm
Mz o -167,828 M mm
=1y — 120,841 MPa
SN i -122,564 MPa
Smiax{Mx) s 12,730 MPa
Smax{My) max 101,972 MPa
Smin {M3¢) iy -19,730 MPa
Smirn MY min -101,972 MPa
Saxial pmas -0,861 MPa
L — -8,443 MPa
TV s 1,569 MPa
T e 0,032 MPa

Figura 2.3.22. Deformacion y resultados de la barra mas solicitada — Modulo de Boulder 3.

Vigas principales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

La tension méxima nos da en las vigas principales con -122.6Mpa, dividiendo la
resistencia del material por el factor de seguridad del material (275 MPa/1.05 = 262

MPa) se puede comprobar que las vigas siguen cumpliendo con la condiciéon de ELU.
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La deformacion maxima obtenida es 2.352mm. Para verificar el ELS, se divide la

longitud de referencia por 300:
ELS=1250mm / 300 = 4.16 mm.
Cumple.

Vigas principales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

Fuerza axial maxima y tension axial maxima.

Figura 2.3.23. Fuerza axial y Tension axial maxima — Modulo de Boulder 3.

Pilares principales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para los pilares es de 1.772KN de compresion,
para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N, rp = 75KN por lo que sigue cumpliendo
ELU de resistencia.

Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.

Si, Ned / Ner < 0,04 podria omitirse la comprobacién frente a pandeo.

Entonces:

Ner — m?%21+108 x6.6 1078 _ 60KN
= 1+152 =

NEd=1.772 KN/ Ner =60 KN = 0.029

Por lo que se puede omitir la comprobacion frente a pandeo.
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Para los pilares: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2
Tirantes: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para los tirantes es de 1.371KN a traccion, para

perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N,; pp = 75KN

Entonces

NEd = 2.123KN < N, gp = 75KN
Se cumple.
Para los tirantes: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2
Vigas Transversales.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para vigas transversales es de 1.152KN en la
barra 21 de compresion, para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N, .p = 75KN por lo
que sigue cumpliendo ELU de resistencia.

Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.

Si, Ned / Ner < 0,04 podria omitirse la comprobacién frente a pandeo.

Entonces:

Ner — m%x21%10% 6.6 %1078 _ 60KN
= 1+1.52 =

NEd=1.152 KN / Ncr =60 KN = 0.019

Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2. para toda la estructura de Boulder Modulo 3.
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2.3.1.5.4. Dimensionamiento del Mdodulo de Boulder 4.
Boulder Modulo 4 — Disefio 1 (Hace referencia al proyecto creado en Autodesk

Inventor): Se inicia la simulacion con perfiles:
- Perfiles huecos cuadrados NF EN 10210-2 - 40 x 40 x 2.

Después de realizar varias iteraciones para comprobar los puntos de proteccion mas
desfavorables nos dan en las vigas con nimeros de barra 71, 72, 73 y 74 con las cargas

1, 2,3 y4de 600N (Cargas de sustitucion).

Afiadimos la carga del escalador en el punto més desfavorable de la barra 71 con la

carga 9 de 1200N.

La carga de los paneles de madera se introduce como cargas distribuidas con un valor

de 0.23N/mm, con las cargas continuas de la 1 ala 21.

Deformacion y tension maxima.

Resultados
Longitud 1250,000 mm
FX s -1123,294 N
FY max 206,509 N
FZ e 233,360 M
M iz -53068,658 M mm
MY s -354132,883 M mm
M2 2 606,232 M mm
SMax oy 120,874 MPa
SMiM iy 122,453 MPa
SmiaxMx) e 19,615 MPa
Smax{My) max 102,052 MPa
Smir{M) pin -19,516 MPa
Smir{My) pnin -102,052 MPa
Saxial gz -0, 795 MPa
TH s 8,363 MPa
TY mas -1,538 MFa
) 0,116 MPa

Figura 2.3.24. Deformacion y resultados de la barra mas solicitada — Modulo de Boulder 4.

Vigas principales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

La tension maxima nos da en las vigas principales con -122.463Mpa, dividiendo la
resistencia del material por el factor de seguridad del material (275 MPa/1.05 = 262

MPa) se puede comprobar que las vigas siguen cumpliendo con la condicion de ELU.
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La deformacion maxima obtenida es 2.751mm. Para verificar el ELS, se divide la

longitud de referencia por 300:
ELS=1250mm / 300 = 4.16 mm.
Cumple.

Vigas principales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

Fuerza axial maxima y tension axial maxima.

Figura 2.3.25. Fuerza axial y Tension axial maxima — Modulo de Boulder 4.

Pilares principales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para los pilares es de 3.291KN de compresion,
para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N, rp = 75KN por lo que sigue cumpliendo
ELU de resistencia.

Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.

Si, Ned / Ner < 0,04 podria omitirse la comprobacién frente a pandeo.

Entonces:

Ner — m?%21+108 x6.6 1078 _ 60KN
= 1+152 =

NEd=3.291KN / Ncr =60 KN = 0.055

Por lo que no podra omitirse el calculo del pandeo.
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Entonces:

29%107* % 275 103
A= 0 = 1.15

Eleccion de la curva de pandeo, Tabla 35.1.2.b EAE Secciones de perfiles huecos,

Conformados en frio, curva de pandeo “c”

Coeficiente de imperfeccion, Tabla 35.1.2.a EAE para curva de pandeo “c”,

Entonces:
a =049
¢=05%(1+049=%(1.15-0.2) + 1. 152) = 1.4
1
X = = 0.45
1.4 ++v1.42 —1.152
N _ 0.45 %11 % 107% %275 % 103 _ 129K
b,RD = 105 = nm
Entonces:

NEd = 3.291KN < Ny zp = 129KN

Para los pilares: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2
Tirantes y vigas transversales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.
En este caso tirantes y vigas transversales trabajan a traccion.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para los tirantes y las vigas transversales es de

0.897KN a traccion, para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N, pp = 75KN

NEd = 2.123KN < Ny pp = 75KN
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2.3.1.5.5. Dimensionamiento del Mdodulo de Boulder 5.
Boulder Modulo 5 — Disefio 1 (Hace referencia al proyecto creado en Autodesk

Inventor): Se inicia la simulacion con perfiles:
- Perfiles huecos cuadrados NF EN 10210-2 - 40 x 40 x 2.

Después de realizar varias iteraciones para comprobar los puntos de proteccion mas
desfavorables nos dan en las vigas con nimeros de barra 87, 88, 89 y 90 con las cargas

1, 2,3 y4de 600N (Cargas de sustitucion).

Afiadimos la carga del escalador en el punto més desfavorable de la barra 90 con la

carga 13 de 1200N.

La carga de los paneles de madera se introduce como cargas distribuidas con un valor

de 0.23N/mm, con las cargas continuas de la 1 ala 21.

Deformacion y tension maxima.

Resultados
Longitud 1250,000 mm
FX ot -1047,265 M
FY s -508,224 N
FZ s 175,191 M
M s 167127,368 N mm
MY s -329278,535 M mm
MZ 337,004 M mm
SMax gz 142,456 MPa
SN iy -143,643 MPa
Smax M) 48,162 MPa
SmaExN My e 94,890 MPa
Smin (M) min -48, 162 MPa
Smin{My Y min -94,890 MPa
Saxial .z -0,596 MPa
T 7,797 MPa
TV s 3,784 MPa
T -0,064 MFa

Figura 2.3.26. Deformacion y resultados de la barra mas solicitada — Modulo de Boulder 5.

Vigas principales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

La tension méaxima nos da en las vigas principales con -143.649Mpa, dividiendo la
resistencia del material por el factor de seguridad del material (275 MPa/1.05 = 262

MPa) se puede comprobar que las vigas siguen cumpliendo con la condiciéon de ELU.
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La deformacion maxima obtenida es 2.545mm. Para verificar el ELS, se divide la

longitud de referencia por 300:
ELS=1250mm / 300 = 4.16 mm.
Cumple.

Vigas principales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

Fuerza axial maxima y tension axial maxima.

Figura 2.3.27. Fuerza axial y Tension axial maxima — Modulo de Boulder 5.

Pilares principales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para los pilares es de 3.364KN de compresion,
para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N, rp = 75KN por lo que sigue cumpliendo
ELU de resistencia.

Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.

Si, Ned / Ner < 0,04 podria omitirse la comprobacién frente a pandeo.

Entonces:

Ner — m?%21+108 x6.6 1078 _ 60KN
= 1+152 =

NEd= 3.364KN / Ncr =60 KN = 0.056

Por lo que no podra omitirse el calculo del pandeo.
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Para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N, rp = 129KN por lo que sigue cumpliendo
ELU de Inestabilidad.

Para los pilares: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2
Tirantes y vigas transversales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.
En este caso tirantes y vigas transversales trabajan a traccion.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para los tirantes y las vigas transversales es de

0.848KN a traccion, para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N, pp = 75KN

Entonces

NEd = 2.123KN < Ny gp = 75KN
Se cumple.
Para los tirantes y las vigas transversales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2

Para todos los modulos de Boulder:

ELEMENTO PERFIL SELECCIONADO
Vigas principales Tubular hueco cuadrado 40.2
Pilares principales Tubular hueco cuadrado 40.2
Tirantes Tubular hueco cuadrado 40.2
Vigas transversales Tubular hueco cuadrado 40.2

2.3.1.6.Dimensionamiento del Mddulo de Velocidad.
Se decide elegir perfiles en U Normal (UPN) para las vigas y pilares principales y
perfiles de seccion Hueca Cuadrada para el sistema de arriostramiento, tirantes y vigas

transversales. Mas adelante, se dimensionaran convenientemente estos perfiles.

Una vez simuladas las estructuras en el programa, se definen las hipdtesis de carga y se

asigna a cada barra las cargas correspondientes:
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- Se deben aplicar las cargas de un escalador en caida en el punto de proteccion
mas desfavorable. [3]
- La carga del equipo de escalada (2 veces la carga de un escalador) se debe
tomar en el punto de proteccion mas desfavorable de cada punto de proteccion
sucesivo a cada lado de un escalador en caida. [3]
- Estas cargas se deben tomar en el angulo mas desfavorable entre + 12,5° desde
el eje vertical.[3]
- Para el calculo de la integridad y la estabilidad estructural como muro de
velocidad, se ha introducido la carga de un escalador en cada mas la carga del
equipo de escalada en el punto de proteccion superior donde ira anclada el

sistema de auto aseguramiento.

Para la verificacion se debe utilizar la siguiente combinacion: [3]

YeGr +voQr1+ Z YvoQu,i
i>1

Se van a utilizar los siguientes factores de seguridad parcial para los efectos: [3]

- Y6 1,0 para los efectos favorables;
- Ye 1,35 para los efectos desfavorables;

- Yo 1,5 para los efectos desfavorables.

En caso de varios efectos variables, se puede utilizar el método de calculo simplificado

con el factor combinatorio siguiente: [3]
- ¥=0,8.

Moédulo de Velocidad — Disefio 1 (Hace referencia al proyecto creado en Autodesk

Inventor): Se realiza la simulacion con perfiles:

- Perfiles U Normal (UPN) con caras inclinadas NF A 45-202 - U 80 x 45 para

Vigas y Pilares Principales.

- Perfiles huecos cuadrados NF EN 10210-2 - 40 x 40 x 2 para sistemas de

arriostramiento.

Este modulo ha sido disefiado para estar equipado con 4 vias, por lo que se realizara la
simulacion en el caso mas desfavorable, 4 usuarios en caida en los puntos de proteccion

mas desfavorables.
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Después de realizar varias iteraciones para comprobar los puntos de proteccion més

desfavorables nos dan en la viga con numeros de barra 135, 136, 137 y 138, con las

cargas 4, 5, 6, 7y 8 con un angulo desfavorable de + 12.5 desde el eje vertical.

La carga del equipo de escalada (2 veces la carga de un escalador en caida) se toma en

los puntos de proteccion sucesivos a los escaladores en caida, en la barra 131, 132, 133

y 134, con las cargas 1, 2, 3 y 4 con el &ngulo mas desfavorable +12.5 desde el eje

vertical.

La carga de los paneles de madera se introduce como cargas distribuidas con un valor

de 0.23N/mm, con las cargas continuas de la 1 a la 44.

Deformacion y tension maxima.

Resultados

Longitud
FX max
FY max
FZmas
M gz
MY e
Mz

SMiN iy
Smax{Mx) max
Smax{My) max
Sin (M) i
S My min
Saxial pzy
Tx max

TY max

TF"EI

1500,000 mm
-1353,434 N
-5293,814 N
-379,524 N
1951756,066 M mm
-592884,516 M mm
-77,606 M mm
181,365 MPa
-182,456 MPa
73,700 MPa
108,446 MPa
-73,700 MPa
-109,098 MPa
0,342 MPa
3,576 MPa
13,284 MPa

0,041 MPa

Figura 2.3.28. Deformacion y resultados de la barra mas solicitada — Modulo de Velocidad.

Vigas principales: Perfiles UPN80.

La tension méaxima nos sigue dando en las vigas principales con 181.4Mpa, dividiendo

la resistencia del material por el factor de seguridad del material (275 MPa/1.05 = 262

MPa) se puede comprobar que las vigas siguen cumpliendo con la condiciéon de ELU.
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La deformacion maxima obtenida es 2.646mm. Para verificar el ELS, se divide la

longitud de referencia por 300:
ELS=1500mm /300 = 5 mm
Cumple.

Vigas principales: Perfiles UPNS80.

Fuerza axial maxima y tension axial maxima.

Figura 2.3.29. Fuerza axial y Tension axial maxima — Modulo de

Pilares principales: UPN80. Velocidad.
La fuerza axial maxima que nos da en los pilares tiene un valor de 11.919KN.

Para los pilares con perfil UPN80 N, g, = 288KN Con lo que sigue cumpliendo ELU

de resistencia.
Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.
En este caso el pilar pandea por el eje débil.

Ner = m%%2.1%10% * 19.4 x 1078 _ 178KN
= 1% 1.52 =
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Si, Ned / Ner < 0,04 podria omitirse la comprobacion frente a pandeo.
Entonces:
Ned= 11.919KN / Ncer=178KN = 0.06
Por lo que no podréa omitirse el calculo del pandeo.
Para los pilares con perfil UPN80 Nj, zp = 112KN
Entonces:
NEd = 11.919KN < N, gp = 112KN
Se cumple.
Para los Pilares Principales: Perfil UPN8O.

Tirantes: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para los tirantes es de 4.599KN a traccion, para

perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N,; gpp = 75KN

Entonces

NEd = 2.123KN < N, gp = 75KN
Se cumple.
Para los tirantes: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2
Vigas Transversales.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para vigas transversales es de 2.620KN en la
barra 99 de compresion, para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N, .p = 75KN por lo

que sigue cumpliendo ELU de resistencia.

Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.
Si, Ned / Ner < 0,04 podria omitirse la comprobacién frente a pandeo.
Entonces:

Ner — m?%21+10% x6.6 1078 _ 60KN
= 1+152 =
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NEd=2.620 KN / Ncr =60 KN = 0.04
Por lo que se puede omitir la comprobacion frente a pandeo.

Para las vigas transversales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2

Una vez dimensionado los perfiles de la SEA, vamos a comprobar la seguridad

estructural como muro de escalada de velocidad.

Este disefio se ha realizado para que las barras mas solicitadas sean los pilares

principales.

El auto asegurador debe ir anclado en el punto de proteccion superior de la segunda y la

cuarta cercha.

Se introduce en Autodesk Inventor la combinacion del equipo de escalada mas la carga
del escalador en caida con el angulo mas desfavorable, en este caso +12.5° en los

puntos de proteccion superior con la carga 17 y 18.
q=15%6.6+08+15%(2%0.8) =11.82K

La carga de los paneles de madera se introduce como cargas distribuidas con un valor

de 0.23N/mm, con las cargas continuas de la 1 a la 44.

Observamos que con esta configuracion las barras mas solicitadas son los pilares
principales con niimero de barra 74, la viga transversal con numero de barra 79 y el

tirante con el nimero de barra 102, por lo que vamos a calcular estas barras.

Las vigas principales en esta configuracion no estan muy solicitadas.
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Fuerza axial maxima y tension axial maxima.

Figura 2.3.30. Fuerza axial y Tension axial maxima — Modulo de Velocidad.

Pilares principales: UPNS80.
La fuerza axial maxima que nos da en los pilares tiene un valor de 11.871KN.

Para los pilares con perfil UPN80 N, rp = 288KN Con lo que sigue cumpliendo ELU

de resistencia.
Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.
En este caso el pilar pandea por el eje débil.

Ner = m%%2.1%10% % 19.4 %1078 _ 178KN
= 1+1.52 -

Si, Ned / Ner < 0,04 podria omitirse la comprobacién frente a pandeo.
Entonces:
Ned= 11.KN / Ncer=178KN = 0.06
Por lo que no podréa omitirse el calculo del pandeo.
Para los pilares con perfil UPN80 Nj, zpp = 112KN

Entonces:
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NEd = 11.919KN < N, zp = 112KN
Se cumple.

Tirantes: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2.

La fuerza axil maxima Ned que nos da en la barra 102 para los tirantes es de 2.669KN a

traccion, para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, Ny, gpp = 75KN

Entonces

NEd = 2.123KN < N, gp = 75KN
Se cumple.
Vigas Transversales.

La fuerza axil maxima Ned que nos da para vigas transversales es de 3.553KN en la
barra 79 de compresion, para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N, pp = 75KN por lo
que sigue cumpliendo ELU de resistencia.

Comprobamos el ELU de inestabilidad a Pandeo.

Si, Ned / Ncr < 0,04 podria omitirse la comprobacion frente a pandeo.

Entonces:

Ner = % x2.1%108% 6.6 x 1078 — COKN
= 1+1.52 -

NEd= 3.553 KN/ Ncr =60 KN = 0.059

Por lo que no se puede omitir la comprobacion frente a pandeo.

Para perfil tubular hueco cuadrado 40.2, N, rpp = 129KN por lo que sigue cumpliendo
ELU de Inestabilidad.

Para las vigas transversales: Perfil Tubular hueco cuadrado 40.2

Para el médulo de velocidad se utilizaran los siguientes perfiles.
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ELEMENTO PERFIL SELECCIONADO
Vigas principales UPNS8O
Pilares principales UPNS&0
Tirantes Tubular hueco cuadrado 40.2
Vigas transversales Tubular hueco cuadrado 40.2

Con este ultimo bloque del modulo de velocidad terminamos con el dimensionamiento

y célculo de todos los perfiles de la estructura.
Modulos de Dificultad y Velocidad.

Utilizaremos los siguientes perfiles para todos los modulos de dificultad menos para el

modulo 1 que utilizara en las vigas principales NF A 45-202 - U 100 x 50.

- Perfiles U Normal (UPN) con caras inclinadas NF A 45-202 - U 80 x 45 para

vigas Principales.

- Perfiles U Normal (UPN) con caras inclinadas NF A 45-202 - U 80 x 45 para

Pilares Principales

- Perfiles huecos cuadrados para construccion NF EN 10210-2 - 40 x 40 x 2 para

sistemas de arriostramiento.
Moédulos de Boulder. Muros de escalada.

- Perfiles huecos cuadrados para construccion NF EN 10210-2 - 40 x 40 x 2.
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PRESUPUESTO.
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3. PRESUPUESTO.

3.3. Mediciones.
3.3.1. Estructura Metalica.

Médulos de Dificultad y Velocidad.
Acero laminado S275 en perfiles para vigas, pilares y correas:

- Perfiles U Normal (UPN) con caras inclinadas NF A 45-202 - U 100 x 50 con
un total en longitud de 99 metros y un peso por metro de 10,6 kg/m nos da un
peso total de 1050kg.

- Perfiles U Normal (UPN) con caras inclinadas NF A 45-202 - U 80 x 45 con un
total en longitud de 598 metros y un peso por metro de 8,64 kg/m nos da un
peso de 5162 kg.

- Perfiles tubular hueco cuadrado para construccion NF EN 10210-2 - 40 x 40 x 2
con un total en longitud de 1833 metros y un peso por metro de 2.38 kg/m, nos

da un peso total de 4363 kg.
Médulos de Boulder.
Acero laminado S275 en perfiles para vigas, pilares y correas:

- Perfiles tubular hueco cuadrado para construccion NF EN 10210-2 - 40 x 40 x 2
con un total en longitud de 871 metros y un peso por metro de 2.38 kg/m, nos da

un peso total de 2073 kg.

Estructura Metalica. Total.

TIPO DE PIEZA CTDAD mm | CTDAD m | Kg/m | kg DESCRIPCION
NF A 45-202 - U 100 x 50 99000 99| 10,6 1050 | Perfil U Normal (UPN) con caras inclinadas
NF A 45-202 - U 80 x 45 597414,005 | 597,414005| 8,64 | 5162 | Perfil U Normal (UPN) con caras inclinadas
NF EN 10219-2 -40x40x 2 2704068,25 | 2704,06825 | 2,38 | 6436 | Perfiles huecos cuadrados

- Acero laminado S275 en perfiles para vigas, pilares y correas
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3.3.2. Superficie Escalable.

3.3.2.4.Tablero de madera.
Modulos de Dificultad.

Tablero marino fendlico de contrachapado de altas prestaciones de grosor 18mm.

- Dificultad 1 ..o 137.83m2

- DIfIcultad 2 . 90m2

- Dificultad 3 o oo 67.5m2

- Dificultad 4 ..o 58m?2

- DIfIcUltad 5 . 37m2
Total m2 Dificultad ... 390m?2
Moédulos de Boulder.

Tablero marino fendlico de contrachapado de altas prestaciones de grosor 18mm.

= BOoUIdET 1 oo 18.6m2

- Boulder 2 oo 20.26m2

- Boulder 3 oo 24.15m2

= BOUIdET 4 .o 24m?2

m  BOUIET 5 oo 24m?2
Total M2 Boulder ...t 108.31m2
Moédulo de Velocidad.

Tablero marino fendlico de contrachapado de altas prestaciones de grosor 18mm.
- Mobdulo de Velocidad ..........coiiiiiiiiii 90m?2
Total m2 Velocidad ..o 90m?2

Total Paneles de Madera.
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3.3.2.5.Presas de Escalada.

Para este tipo de gimnasios se utiliza una media de 5 a 10 presas por m2, los célculos

los realizamos con 7 presas por m2.

Moédulos de dificultad.

Superficie escalable ... 390m2
Nedepresas / m2.......coevvuiviiiiiniiiiiiiennn, 7 presas / m2
Total presas de Dificultad ..o, 2700 presas.
Division y tamafio de presas.
= Presa XXX o 60 ud
m PIESAS XX 440 ud
- Presas XL oo 440 ud
= PIESAS L 440 ud
m PIESAS M 440 ud
m PTESAS S e 440 ud
= PIESAS X S o 440 ud
Moédulos de Boulder.
Superficie escalable ..............oocoiiiiiiii 108.31m2

Nedepresas / m2 ..o

Total presas de Boulder

Division y tamafio de presas.

- Presa XXXL oo
= Presas XXL oo
- Presas XL oo
- Presas L L
- Presas M
- Presas S
- Presas XS
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Total Presas Modulos Dificultad y Boulder.

= Presa XXX o 100 ud

m PSS XX 560 ud

- Presas XL oo 560 ud

= PIESAS L 560 ud

m PIESAS M 560 ud

m PSS S 560 ud

m PTESAS X S o 560 ud

Total Presas Dificultad y Boulder .................coooiiiii i, 3460 ud.

Moédulo de Velocidad

Este panel tiene un circuito fijo con el nimero de presas indicado por la IFSC con un

total de 20 agarres para las manos y 11 para los pies.
Division y tamaiio de presas.

= Presas XL oo 40 ud

3.3.3. Elementos de Proteccion.

Moédulo de Dificultad.

Estos modulos llevan como elementos de seguridad, los puntos de proteccion superior,
los puntos de proteccion individual y para hacer el gimnasio mas utilizable se equipara

con colchonetas.

- Punto de proteccion Superior........................ 21 ud.
- Punto de proteccion Individual...................... 210 ud
- Colchonetas ..........coceiiiiiiiiiiiiiiieeee . 106 m2

Moédulo de Boulder.

Estos modulos tienen como elemento de seguridad las colchonetas.

- Colchonetas
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Moddulo de Velocidad.
Este modulo cuenta con auto aseguradores para la seguridad de los usuarios.

- Sistemas de auto regulacion .................cooiiiiiii 2 ud.

3.4. Precio Unitario.
3.4.1. Estructura metalica.

Acero laminado S275 en perfiles para vigas, pilares y correas con imprimacion

ANEIOXIAANTE. ...\t e 1.44€/kg. [16]

3.4.2. Superficie escalable.

3.4.2.4.Tableros de madera.
Tablero marino fendlico de contrachapado de altas prestaciones de grosor

LBITML. e, 21€/m2 [15]

3.4.2.5.Presas de escalada.
Modulo de Dificultad y Boulder

Division y tamaifio.

- Presa XX XL oot 90 €/ud.[13]
- Presas XX oo 20€/ud.[13]
- Presas XL oo 12€/ud [13]
- Presas L 7€/ud [13]
- Presas M 4€/ud [13]
- Presas S 2€/ud [13]
- Presas XS 0.90€/ud [13]
Moddulo de Velocidad.
- Juego de presas velocidad.................oo, 1378€/ud. [14]

3.4.3. Elementos de proteccion.

Modulo de Velocidad
- Punto de proteccion Superior...............ceeuennn 28.98€/ud.[15]
- Punto de proteccion Individual...................... 4.10€/ud.[15]
- Colchonetas ..........cccooviiiiiiiiiiii i, 90€/ m2 [12]
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Moédulo de Boulder
- Colchonetas...........ccooiiiiii i, 90€/m2 [12]
Moédulo de Velocidad
- Auto aseguradores .........ociiiiiiiiii e 2250€/ud [16]
3.5. Presupuesto.
3.5.1. Estructura metalica.
Ud Descripcion Cantidad | €/ud Total
Kg Acero laminado S275 en perfiles 12648 1.44 | 18213.12€
para vigas, pilares y correas con
imprimacion antioxidante
Total 18213.12€
estructura
3.5.2. Superficie escalable.
Ud Descripcion Cantidad | €/ud | Total
m2 Tablero marino fendlico de 588 21 12348€
contrachapado de altas
prestaciones de grosor 18mm
Total tablero 12348€
1 Presas de escalada tamafio XXXL 100 90 9000
1 Presas de escalada tamano XXL 560 20 11200
1 Presas de escalada tamafio XL 560 12 6720
1 Presas de escalada tamafio L 560 3920
1 Presas de escalada tamafio M 560 2240
1 Presas de escalada tamafio S 560 1120
1 Presas de escalada tamafio XS 560 0.90 504
Total presas 34704€
Total superficie 47052€
escalable
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3.5.3. Elementos de Proteccion.

Ud Descripcion Cantidad | €/ud Total
1 Punto de proteccion 21 28.98 | 608.58€
Superior

1 Punto de proteccion 210 4.10 861€
Individual

m2 Colchonetas 212 90 19080

1 Auto aseguradores 2 2250 4500€
Total elementos de 25049.58€

proteccion

3.5.4. Resumen presupuesto.

Estructura 18213.12€

Superficie escalable 47052€
Elementos de proteccion 25049.58€
Total 90314.7€

La estructura representa un 20.2% del presupuesto total, la superficie escalable

representa un 52.1% vy los elementos de proteccion representan un 27.73%.
p y p p

Analizando estos resultados queremos destacar el bajo conste de la estructura en
comparacion con los otros elementos y podriamos decir que seria un buen disefio
estructural, con lo que el presupuesto parece bastante razonable teniendo en cuenta su

complejidad y dimensiones.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.
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4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

4.3. Conclusiones.

En este proyecto se ha realizado el disefio y calculo estructural de un gimnasio de
escalada indoor, de estructura metalica, de acuerdo con la Instruccion de acero
estructural, asi como con las normas UNE que regulan las estructuras artificiales de

escalada SAE y muros de escalada.

El emplazamiento de este gimnasio es el interior de una nave, en las instalaciones
deportivas de la UMH, contara con 390m2 de superficie escalable en la categoria de
Escalada de Dificultad, 108m2 en la categoria de Boulder y 90m2 para el muro de

velocidad.
La solucion constructiva adoptada seria la siguiente:

- El entramado estructural estara formado por una serie de cerchas que estaran
separadas entre si, aproximadamente por 1.5 metros, formando una estructura

tridimensional y esta, estara anclada a la estructura de la nave.

- Para los médulos de Dificultad y Velocidad se utilizan perfiles normalizados
UPN con caras inclinadas NF A 45-202 - U 100 x 50, NF A 45-202 - U 80 x 45
para vigas y pilares principales dependiendo de las solicitaciones en cada parte
y perfiles tubular cuadrado hueco NF EN 10210-2 - 40 x 40 x 2 para todo el

sistema de arriostramiento.

- Para los modulos de Boulder se utilizan perfiles tubular cuadrado hueco NF EN

10210-2 - 40 x 40 x 2 para todo el sistema.

- Los tableros de madera de la superficie escalable, es tablero marino fenolico de

contrachapado de altas prestaciones de grosor 18mm

Esta estructura ha sido disefiada mediante un proceso de analisis estructural, a través
del software de Autodesk Inventor, comprobando y verificando que los perfiles

cumpliesen las condiciones impuestas por los estados limite Gltimos y de servicio.

El presupuesto total asciende a 90314.7€, el cual nos parece bastante razonable

teniendo en cuenta sus dimensiones.
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4.4. Trabajos futuros.

Seria de gran importancia para la consecucion del objetivo principal de este proyecto,
el terminar algunos puntos que no han sido incluidas en este proyecto. Por ejemplo:

- El célculo de todas las uniones de la estructura seria el siguiente punto a
realizar para completar el disefio y poder dar un precio mas ajustado.

- El disefo y célculo de la nave, que en este proyecto no se ha incluido, debido a

que se toma como referencia una nave ya disefiada y calculada.

- Con el mismo disefio de superficie escalable, repetir el calculo con diferentes

disefios estructurales para elegir la solucion mas econdmica.

- Solicitar precios de mano de obra para la instalacion, asi como, para el

equipamiento de vias y puesta en marcha de este gimnasio.
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ANEXO: ESPECIFICACIONES DE
EJECUCION.
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1. ESPECIFICACIONES DE EJECUCION.

1.1. Antecedentes.

En este proyecto se pretende disefiar un gimnasio de escalada, comiin mente conocido
como rocddromo, que facilite la practica de este deporte a todo tipo de aficionados al
mismo, tanto aficionados con niveles de iniciacion como profesionales con niveles y
cursos de tecnificacion.

Dentro de esta intervencion se describe la realizacion del acondicionamiento interior
y queda reflejada en esta memoria.

1.2. Identificacion de las obras a realizar.

Se plantea el acondicionamiento de una zona de escalada en altura, que en superficie
de pared escalable supone en torno a 550 m2 de pared, lo que, debido a los desplomes
y techos de diferente inclinacion, supone una superficie escalable en torno a unos 588
m?2.

Para poder realizar la practica correcta y eficaz del entrenamiento de la escalada, se
ejecutaran tres zonas diferenciadas.

Por un lado, la zona de escalada el atura, donde se pueden diferenciar dos
modalidades, dificultad y velocidad. En estas es necesario la intervencion de los
elementos de seguridad como arneses y cuerdas.

Por otro lado, una zona de menor altura que es denominada Boulder o Bloque, su
seguridad viene determinada por unas colchonetas que amortiguan el impacto.

1.2.1. Dificultad.

Estos paneles, se ejecutara con variedad de desplomes y techos con diferentes angulos

de inclinaciones. Donde estas seran divididas mediante cinco modulos de dificultad:

- Modulo 1: Identificamos como el nivel avanzado. Con unas dimensiones en
total de 15 m de alto, una anchura de 9 m. Contamos con un desplome 15° de
inclinacién al comienzo de la pared, continuando con 25° en la mitad del panel
y acabando con 10° para la ultima seccion.

- Modulo 2: Identificamos como el nivel intermedio. Donde se pretende una
ejecucion de 15 m de alto, 6 m de ancho y 10° de inclinacién en los primeros
metros del panel, acabando con 2° de inclinacion al final.
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- Mobdulos 3, 4 y 5: Identificamos como el nivel de iniciacion. Se pretende la
ejecucion de esta con 15 m de alto, 9 metros de ancho y 2° de inclinacion.

1.2.2. Boulder o Bloque:

Dividimos estos paneles en 5 modulos

Modulo 1 y 2: Con las dimensiones de 4,5 m de alto, 4,5 m de ancho y 2° de

inclinacién en todo el mddulo.

- Moddulo 3: Con las dimensiones de 4,5 m de alto, 5 m de ancho y variando el
grado en inclinacion. Al comienzo del panel son 12° donde finaliza con unos 10°

invertidos.

- Moddulo 4: Con las dimensiones de 4,5 m de alto, 5 m de ancho y variando el

grado en inclinacion. En este caso varia de 25° al comienzo y 10° al finalizar.

- Moddulo 5: Con las dimensiones de 4,5 m de alto, 5 m de ancho y variando el
grado en inclinacion. En este ultimo moédulo el grado de inclinacion varia de

unos 10° al comienzo a finalizar con unos 25° invertidos.

1.2.3. Velocidad:

Es una pared donde se plantea la finalidad de una ejecucion correcta de los
entrenamientos, complementando asi dos vias a realizar. Con una inclinacion muy leve

de 5°, una altura de 15 m y una anchura de 6 m.

1.3. Materiales.

1.3.1. Paneles escalables.

Usaremos un tablero marino fendlico de contrachapado de altas prestaciones de grosor
18mm. Fabricado con interior de madera de pino y caras externas de Okume, encoladas

con resina fendlica de clase 3.

Para decorar las paredes del rocédromo, usaremos una pintura especial para madera, de
larga duracion. con el objetivo de crear unos efectos decorativos, asi como para

destacar elementos aislados, crear contrastes y resaltar el estilo del rocédromo.

Para la colocacion de presas se debera contar con un niimero de anclajes por metro

cuadrado de 25 a 35, lo que permite un gran nimero de posibilidades a la hora de
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modificar rutas. Para darle al rocédromo una mayor flexibilidad de rutas a realizar y
como asi una gran posibilidad de la realizacion de simulacros de competicion para los

niveles avanzados.

Incorporaremos al instalar los paneles de madera, el sellado de las juntas de unién y los

trabajos de remate.

1.3.2. Puntos de proteccion individual. Chapas.
Seréan del tipo Plaquetas multidireccionales, de acero inoxidable (resistencia 40 KN),

con aristas redondeadas y capacidad para varios mosquetones. Deberan contar con

certificado UTAA y CEN.

1.3.3. Puntos de proteccion superior. Descuelgues.

Estas, deben contar con multiples componentes redundantes, de los cuales ninguno
debe ser propuesto a fallar. Cualquiera de los componentes debe ser capaz de soportar

todo el sistema por si mismo.

En este caso seran tipo “Sistema de descuelgue FIXE “o similar, de acero inoxidable.

Compuesto por una cadena, dos chapas, una argolla y un mosqueton.

Siendo 12 mm el didmetro de la fijacion. Deberan contar con certificado UIAA y CEN.

1.3.4. Estructura metalica.
Esta estructura estara compuesta por tubos de acero conformado en frio, de seccion
rectangular y perfiles UPN normalizados. Para prevenir posibles procesos de corrosion

del acero, se someteran las estructuras a un tratamiento de imprimacion antioxidante.

De esta estructura se presentard una memoria técnica y de célculo, de la estructura
portante de los paneles, mediante la normativa UNE-EN 12572, de ambito europeo, que

regula las caracteristicas que ha de reunir una instalacion de este tipo.

1.3.5. Presas.

Una presa, es una forma de agarre o sujecion en la pared, que los escaladores utilizan
para aferrarse a estas y llegar a finalizar la ruta establecida por ellas. Los materiales de

fabricacion pueden ser desde resinas de poliéster, poliuretano o epoxi.
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Las presas se fijan al panel mediante tuercas insertada de M8 y resistencia 8.8. Se prevé
la utilizacion de unas 3460 presas. La colocacion de las mismas se organiza con la
empresa instaladora y los diferentes colectivos de escalada que vayan a utilizar estas

instalaciones.

1.3.6. Tornilleria.

Toda la tornilleria utilizada sera de alta calidad, predominando los tornillos cincados de
dureza 8.8 utilizando varios didmetros en funcion del uso y el tipo de presa (8 mm, 10
mm, y 12 mm). En el caso de las chapas y descuelgues la métrica utilizada segin

normal EN 12572 es de 12 mm.

1.4. Garantia de los trabajos.

Todos los productos colocados deberan poseer una garantia minima de 3 afios. Que

cubre cualquier defecto de fabricacion.

Previo a la instalacion, se presenta un proyecto técnico basado en la norma UNE EN

12572 de ambito europeo que regula las instalaciones de estas caracteristicas.

1.5. Presupuesto.

En el presupuesto se incluyen, tal y como se ha descrito anteriormente, los m2 de los
paneles de madera, la totalidad de la estructura metalica con imprimacion anticorrosion,
todas las presas de escalada necesarias de distintos tamafios y colores y los elementos
de seguridad, todos los puntos de proteccion individual, los puntos de proteccion

superior y las colchonetas.

Resumen del presupuesto:

Presupuesto de ejecucion material 90314.7€
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ANEXO: ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD
Y SALUD
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1. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD.

1.1. Objeto y normativa.

Planificar, organizar y coordinar las actuaciones preventivas de los diferentes tipos de
riesgos que puedan surgir en la obra, seglin el Real Decreto 1627/1997 de 24 de
octubre, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en las

obras de construccion.

1.2. Tipo de estudio aplicable a la obra.

Dadas las caracteristicas que concurren en el Proyecto en estudio y puesto que en €l no
se dan a priori alguno de los supuestos fijados en el art. 4, del R.D. 1627/1997, apart. 1
a, b, c, d, sobre la obligatoriedad del estudio de Seguridad y Salud y al amparo de lo
dispuesto en el art. 4 Apart.2 de dicho R.D., es por lo que se incluye este apartado de
Estudio Basico de Seguridad y Salud en la Obra".

1.3.  Ambito de aplicacion.

Su aplicacidn sera vinculante para todo el personal que entre en la obra.

1.4. Datos generales.

1.4.1. Agentes.

Entre los agentes que intervienen en materia de seguridad y salud en la obra objeto del

presente estudio, se resefian:

Promotor Richard Ferney Sanguino Ramos
Autor del proyecto Richard Ferney Sanguino Ramos
Constructor — jefe de obra X
Coordinador de seguridad y salud X

1.5. Caracteristicas de la obra que inciden en la seguridad.

1.5.1. Descripcion de la obra y situacion.
La obra consiste en la instalacion de las estructuras de un gimnasio de escalada indoor,
que este protegido de las condiciones climdaticas para aprovechar estas instalaciones en

cualquier época del afo.

Debera estar adaptado para la practica de este deporte en sus tres modalidades:

Dificultad, Bloque y Velocidad.
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1.5.2. Unidades constructivas que componen la obra.
Estructura horizontal: La solucion elegida para constituir la estructura de cada modulo,
es una serie de cerchas separadas 1.5m aproximadamente, unidas entre si formando una

estructura tridimensional y anclada a la estructura de la nave.

El disefo estructural sera realizado mediante estructuras trianguladas con el fin de

repartir todas las cargas de la manera mas equilibrada posible.

El espacio disponible viene determinado por el interior de una nave industrial de 600m2
de los cuales se destinaran 500m2 para las zonas de escalada, la altura de la nave son

15m.
Moédulos de dificultad.

- Modulo 1 de dificultad: 15metro de alto x 9m de ancho.

- Modulo 2 de dificultad: 15 metros de alto x 6m de ancho.

- Modulo 3 de dificultad: 15 metros de alto x 4.5 m de ancho.

- Modulo 4 de dificultad: Va fijado en la esquina de la nave son 15m de alto por
4,5m de ancho.

- Modulo 5: hay dos de estos — de 15m de alto x 2.5m de ancho.

Superficie total de escalada en la zona de dificultad es de 435m2

Moédulos de Boulder.

- Modulo 1 de boulder: vs fijado en la otra esquina de la nave y son 4.5m de alto
x 4,5m de ancho.

- Modulo 2 de boulder:4.5m de alto x 4,5m de ancho.

- Modulo 3 de boulder: 4.5m de alto x 5m de ancho.

- Modulo 4 de boulder: 4.5m de alto x 5Sm de ancho.

- Modulo 5 de boulder: 4.5m de alto x 5Sm de ancho.

Superficie total de escalada en la zona de boulder 108m?2

Moédulo de Velocidad.
- Modulo de velocidad 1: 15m de alto x 6m de ancho.

Superficie total de escalada en la zona de velocidad 90m2
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1.5.3. Interferencias y servicios afectados.

El constructor debera solicitar los servicios afectados para identificarlos en el momento

de la obra.

1.5.4. Recursos considerados.

1.5.4.1. Materiales.

Paneles escalables.

Usaremos un tablero marino fendlico de contrachapado de altas prestaciones de grosor
18mm. Fabricado con interior de madera de pino y caras externas de Okume, encoladas

con resina fenolica de clase 3.

Incorporaremos al instalar los paneles de madera, el sellado de las juntas de union y los

trabajos de remate.

Puntos de proteccion individual. Chapas.

Seran del tipo Plaquetas multidireccionales, de acero inoxidable (resistencia 40 KN),
con aristas redondeadas y capacidad para varios mosquetones. Deberan contar con

certificado UTAA y CEN.

Puntos de proteccion superior. Descuelgues.

Estas, deben contar con multiples componentes redundantes, de los cuales ninguno
debe ser propuesto a fallar. Cualquiera de los componentes de una buena reunion debe

ser capaz de soportar todo el sistema por si mismo.

En este caso seran tipo “Sistema de descuelgue FIXE “o similar, de acero inoxidable.

Compuesto por una cadena, dos chapas, una argolla y un mosqueton.
Siendo 12 mm el diametro de la fijacion. Deberan contar con certificado UIAA y CEN.

Estructura metalica.

Esta estructura estard compuesta por tubos de acero conformado en frio, de seccion
rectangular y perfiles UPN normalizados. Para prevenir posibles procesos de corrosion

del acero, se someteran las estructuras a un tratamiento de imprimacion antioxidante.
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De esta estructura se presentar una memoria técnica y de calculo de la estructura
portante de los paneles, mediante la normativa UNE-EN 12572, de 4ambito europeo, que

regula las caracteristicas que ha de reunir una instalacion de este tipo.
Presas.

Una presa, es una forma de agarre o sujecion en la pared, que los escaladores utilizan
para aferrarse a estas y llegar a finalizar la ruta establecida por ellas. Los materiales de

fabricacion pueden ser desde resinas de poliéster, poliuretano o epoxi.

Las presas se fijan al panel mediante tuercas insertada de M8 y resistencia 8.8. Se prevé
la utilizacion de unas 4.830 presas. La colocacion de las mismas se organiza con la
empresa instaladora y los diferentes colectivos de escalada que vayan a utilizar estas

instalaciones.
Tornilleria.

Toda la tornilleria utilizada sera de alta calidad, predominando los tornillos cincados de
dureza 8.8 utilizando varios didmetros en funcion del uso y el tipo de presa (8§ mm, 10
mm, y 12 mm). En el caso de las chapas y descuelgues la métrica utilizada segun

normal EN 12572 es de 12 mm.

1.5.4.2. Herramientas y medios auxiliares.

Herramientas.

Cinta métrica, polvo marcador, herramientas portatiles eléctricas, cables y eslingas,
sacabocados, herramientas de mano (destornilladores, tenazas, sierra metalica, llaves de
tubo, llave inglesa, martillo, cincel, etc....), Niveladores de agua, estacas marcadoras,

cuerda de poliéster, fuente de agua.
Medios auxiliares.

Escaleras de mano, andamios y plataformas de trabajo, transpaletas, equipos de
soldadura, radiales, grupos de corte y soldadura, carretillas, bandeja de escombros,

sefiales de seguridad, vallas y letreros de advertencia a terceros.
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1.6. Medidas preventivas a disponer en la obra.

1.6.1. Formacion e Informacion.
Se debera garantizar que cada trabajador reciba una formacion teorica y practica,
suficiente y adecuada, en materia preventiva, centrada especificamente en el puesto de

trabajo o funcién de cada trabajador.

En su aplicacion, todos los operarios recibiran, al ingresar en la obra o con anterioridad,
una exposicion detallada de los métodos de trabajo y los riesgos que pudieran entrafiar,
juntamente con las medidas de prevencion y proteccion que deberan emplear. Los
trabajadores seran ampliamente informados de las medidas de Seguridad personales y

colectivas que deben establecerse en el tajo al que estan adscritos.

1.6.2. Servicio de prevencion y organizacion de la seguridad y salud de

la obra.

Se tiene que disponer de una organizacion especializada de prevencion de riesgos

laborales, de acuerdo con lo establecido en el Real Decreto 39/199.

Se encomendard a la organizacion de prevencion la vigilancia de cumplimiento de las
obligaciones preventivas de la misma, plasmadas en el plan de seguridad y salud de la

obra.

Todos los trabajadores destinados en la obra poseeran justificantes de haber pasado
reconocimientos médicos preventivos y de capacidad para el trabajo a desarrollar,
durante los tltimos doce meses, realizados en el departamento de Medicina del Trabajo

de un Servicio de Prevencion acreditado.

De acuerdo con el Art. 20 de la Ley 31/95 de prevencion de Riesgos Laborales se

dispondré de un Plan de Emergencia con los siguientes puntos:
Objetivos y alcance:

- Medios de proteccion técnicos (organigrama y humanos).

- Numeracion de las situaciones de emergencia: accidente, incendio, etc.

- Causas de las distintas situaciones de emergencia.

- Actuacion segln el tipo de emergencia, definiendo cémo se va a proceder en
cada caso.

- Implantacion del Plan.
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- Teléfonos de emergencias
- Documentacién de primeros auxilios.
- Itinerarios de evacuacion, con planos.
- Lugares donde se exhibira la documentacioén de emergencia.

- Ubicacion de los botiquines de primeros auxilios.

1.6.3. Modelo de organizacion de la seguridad en la obra.

Al objeto de lograr que el conjunto de las empresas concurrentes en la obra posea la
informacion necesaria acerca de su organizacion en materia de seguridad en esta obra,
asi como el procedimiento para asegurar el cumplimiento del plan de seguridad y salud
de la obra por parte de todos sus trabajadores, dicho plan de seguridad y salud
contemplara la obligacion de que cada contratista designe antes de comenzar a trabajar

en la obra, al menos:

- Técnicos de prevencion designados por su empresa para la obra, que deberan
planificar las medidas preventivas, formar e informar a sus trabajadores,
investigar los accidentes e incidentes, etc. Asi como el resto de labores
recogidas en la legislacion vigente.

- Trabajadores responsables de mantener actualizado y completo el archivo de
seguridad y salud de su empresa en obra. Cumplir y velar por el cumplimiento
de las medidas de PRL.

- Recursos preventivos, con la funcion de vigilar el cumplimiento del plan de
seguridad y salud por parte de sus trabajadores y de los de sus subcontratistas en
el caso de que se produzcan riesgos especiales, y en los demas casos
especificados en la ley 54/03 y el R.D.604/06.

- Vigilantes de seguridad y salud, con la funcion de vigilar el cumplimiento del
plan de seguridad y salud por parte de sus trabajadores, asi como de aquéllos
que, aun no siendo de sus empresas, puedan generar riesgo para sus

trabajadores.

Se deber4 realizar previo al comienzo de los trabajos la comunicacion de apertura de

centro de trabajo.

La comunicacién de apertura de centro de trabajo, deberd exponerse en la obra en lugar
visible, y se mantendra permanentemente actualizada en el caso de que se produzcan

cambios no identificados inicialmente. A tal efecto el promotor debera facilitar al

132



Richard Ferney Sanguino Ramos
Grado en Ingenieria Mecénica
contratista los datos que sean necesarios para el cumplimiento de dicha obligacion. La
comunicacion se cumplimentard segun el modelo oficial que figura en el anexo (partes
Ay B) de la Orden TIN/1071/2010, de 27 de abril, sobre requisitos y datos que deben
reunir las comunicaciones de apertura o de reanudacion de actividades en centros de

trabajos e incluird el plan de seguridad y salud.

La empresa contratista debera mantener debidamente actualizado el Libro de
subcontratacion, todo de acuerdo a la Ley 32/2006 de Regulacion de la Subcontratacion

en el sector de la construccion.

Si el contratista subcontrata a una empresa o a un trabajador autonomo la realizacion de
un trabajo, se debe reflejar dicha inclusion en el Libro de Subcontratacion, que previo a
la subcontratacion el contratista debe habilitar por la autoridad laboral correspondiente

al territorio donde se desarrolle la obra.

La subcontratacion realizada, debera ser comunicada al coordinador de seguridad y
salud, con objeto de que éste disponga de la informacion y la transmita a las demas

empresas contratistas de la obra en caso de existir

1.6.4. Medidas de caracter dotacional.

1.6.4.1. Servicio Médico.
La empresa contratista dispondra de un Servicio de vigilancia de la salud de los

trabajadores segun lo dispuesto en la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.

Todos los operarios que empiecen trabajar en la obra deberan haber pasado un
reconocimiento médico general previo en un plazo inferior a un afio. Los trabajadores
que han de estar ocupados en trabajos que exijan cualidades fisiologicas o psicologicas
determinadas deberan pasar reconocimientos médicos especificos para la comprobacion
y certificacion de idoneidad para tales trabajos, entre los que se encuentran los de
gruistas, conductores, operadores de maquinas pesadas, trabajos en espacios

confinados, en altura, etc.

1.6.4.2. Botiquin de obra.
La obra dispondra de material de primeros auxilios en lugar debidamente sefalizado y
de adecuado acceso y estado de conservacion, cuyo contenido sera revisado

semanalmente, reponiéndose los elementos necesarios.
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1.6.4.3. Instalaciones de higiene y bienestar.
De acuerdo con el apartado 15 del Anexo 4 del Real Decreto 1627/97, la obra

dispondra de las instalaciones necesarias de higiene y bienestar.

Se colocaré casetas o se acordara con los servicios hosteleros de la zona el uso por parte
de sus trabajadores de las instalaciones de comedor, vestuarios y aseos. En todo caso
los trabajadores dispondran de medios de transporte precisos para el uso de estas

instalaciones, facilitados por la empresa contratista.

Se asegurard, en todo caso el suministro de agua potable al personal perteneciente a la

obra.

1.6.4.4. Medidas preventivas a establecer en las diferentes actividades
constructivas.

En funcion de los factores de riesgo y de las condiciones de peligro analizadas y que se

han de presentar en la ejecucion de cada una de las fases y actividades a desarrollar en

la obra, las medidas preventivas y protectoras a establecer durante su realizacion son,

en cada caso, las enunciadas en los apartados que siguen:

- Trabajos en altura.
- Riesgo Eléctrico.
- Obra civil.

- Trabajos al mismo nivel.

Sin perjuicio del uso de protecciones individuales indicadas para cada uno de los
riesgos especificos sefialados en los apartados posteriores, se considera obligatorio para

toda persona integrante de la obra los siguientes equipos de proteccion individual:

- Casco de seguridad.

- Mono de trabajo.

- Chaleco reflectante.

- Botas de seguridad de puntera reforzada.

- Guantes.
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1.7. Condicionantes para el desarrollo de la obra.

1.7.1. Servicios afectados.

Antes de comenzar los trabajos se solicitaran los correspondientes planos de servicios

afectados al Ayuntamiento o a las compaiias propietarias de dichos servicios.

El tratamiento para cualquier linea aérea o subterranea eléctrica que sea detectada o
cualquier interferencia con otras condiciones o servicios seran comunicados al Director
de Obra y al Coordinador de Seguridad y Salud, que determinara si las medidas
establecidas en el Plan de Seguridad y Salud son suficientes. En caso contrario indicara
al Contratista la modificacion del Plan de Seguridad y Salud si este no hubiera decidido

su modificacion.

Igualmente, se tendra especial cuidado con las canalizaciones de abastecimiento y

saneamiento.

1.7.2. Seializaciones, precauciones en la obra y riesgos a terceros.

Se deberan mantener durante todo el periodo de las obras, desde el comienzo, las
sefales de obra, vallas de proteccion, pasos provisionales y demas elementos de
seguridad que dicte la Legislacion vigente y las Ordenanzas Municipales para este tipo

de obras.

1.8. Interferencias con otras obras.
En coincidencia con otros trabajos, se avisard con antelacion a las otras empresas, y se

daré conocimiento al Coordinador de Seguridad y Salud.

El contratista deberd incluir en el Plan de Seguridad y Salud sistemas de coordinacién
con otras empresas en el caso de que existan interferencias con otras contratas, de
acuerdo al articulo 24 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales y al R.D.

171/2004 que lo desarrolla.

1.9. Condiciones climatologicas y ambientales.
Las condiciones climatologicas de la zona seran tenidas en cuenta por el Contratista a

través del Plan de Seguridad y Salud, teniendo en cuenta las siguientes premisas:

- Ante la presencia o proximidad de acciones eléctricas de origen atmosférico, se

procedera a la inmediata paralizacion de las actividades en tanto que no remita
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la situacion de riesgo. Se extremaran las precauciones cuando las actividades se
desarrollen proximas a lineas eléctricas.

- En prevision a golpes de calor, el contratista debera: o Garantizar el suministro
de agua potable en los tajos de trabajo, o procurar que las actividades mas
pesadas se desarrollen durante las horas més frescas del dia. Se estableceran
pausas en el desarrollo de estas actividades.

- Se dotaré a los trabajadores de ropa de trabajo adecuada a la climatologia del
lugar.

- Teniendo en cuenta la exposicion a agentes atmosféricos (lluvia, bajas
temperaturas, frio, etc.), se dotara a los trabajadores de ropa de abrigo
impermeable que aisle y proteja de las bajas temperaturas, la humedad e impida

la pérdida de calor.

1.10. Trabajos de riesgos especiales.

El contratista en su plan de seguridad y salud determinara las zonas que impliquen
riesgos especiales, en su caso los localizara en planos, definira medidas especificas, y a
su vez sefialara los recursos preventivos necesarios conforme a la Ley 31/95 y al RD

604/2006

Se definen como trabajos con riesgos especiales, aquellos trabajos cuya realizacion

exponga a los trabajadores a riesgos de especial gravedad para su seguridad y salud.

La relacion no exhaustiva de los trabajos que implican riesgos especiales para la

seguridad y la salud de los trabajadores figura en el Anexo II del RD 1627/97:

1.11. Riesgos profesionales.

Se prestara principal atencidn a los siguientes riesgos profesionales.

En ejecucion de obras de albanileria.

- Golpes contra objetos.

- Caidas de personas al mismo nivel.
- Caidas a distinto nivel.

- Caida de objetos.

- Heridas punzantes en pies y manos.

- Interferencia con las lineas eléctricas.
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- Salpicaduras de hormigon en ojos.
- Erosiones y contusiones en manipulacion.
- Atropellos por maquinaria.
- Atrapamientos por maquinaria.
- Heridas por méaquinas cortadoras.
- Sobresfuerzos.

- Pisadas sobre objetos.

Riesgos eléctricos.

- Electrocucion.

- Descarga electro estatica

Riesgos en Trabajos en altura.

- Riesgo derivado del funcionamiento de las gruas.

- Estribos de poste en mal estado.

- Altura de la instalacion en los cruces con vias de servicio (calles, caminos,
carreteras, etc.).

- Desplome y/o caida de maquinaria y/o herramientas.

- Estructura no revisada de una linea de postes.

- Empalmes en pasos aéreos.

- Tensiones de tendido de cable.

1.12. Prevencion de riesgos profesionales.

1.12.1. Protecciones individuales.
- Cascos: Para todas las personas que participan en la obra, incluidos visitantes.
- Guantes de uso general
- Guantes de goma
- Guantes de soldador.
- Guantes dieléctricos.
- Botas de agua
- Botas de seguridad de lona
- Monos
- Trajes de agua

- Gafas contra impactos y antipolvo.
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- Qafas para oxicorte.
- Pantalla de soldador.
- Mascarillas antipolvo
- Protectores auditivos
- Cintur6n anti vibratorio
- Chalecos reflectantes
- Polainas de soldador.
- Manguitos de soldador.
- Caretas-filtros o equipos respiratorios, en el caso de que la emision de estos

elementos sobrepase el nivel permitido.

- Equipo anticaida.

1.12.2. Protecciones colectivas.

- Porticos protectores de lineas eléctricas.

- Redes (en los vanos laterales de las estructuras).

- Soportes y anclajes de redes.

- Tubo sujecién cinturdn de seguridad (para el vano central).

- Anclajes para tubo.

- Vallas de limitacién y proteccion

- Seiales de seguridad

- Sefalizacion nocturna

- Cinta de balizamiento

- Topes de desplazamiento de vehiculos

- Extintores

- Interruptores diferenciales para alumbrado y fuerza

- Tomas de tierra

- Limpieza y recogida de materiales y equipos sobrantes de la zona de trabajo.

- ITluminacion correcta de la zona de trabajo, transito y acopio.

- Las maquinas iran provistas de indicadores sonoros y luminosos de maniobra

- Las zanjas estaran suficientemente protegidas y sefializadas.

- Los mandos con personal a sus 6rdenes seran responsables del desarrollo de
todos los trabajos en condiciones de seguridad. La misma responsabilidad es

extensiva a los bienes materiales a su cargo.
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- Seran responsables de la existencia y buen estado de todos los sistemas de
seguridad, asi como de los medios para prestar los primeros auxilios.
- Supervisaran cuantas veces sea necesario las condiciones de seguridad en que se
realizan los trabajos.
- Informaran de forma adecuada cuando observen el incumplimiento de la
normativa de seguridad.

- Linea de vida.

1.12.3. Formacion.
Todo el personal debe recibir, al ingresar a la obra, una exposicion de los métodos de
trabajo y los riesgos que estos puedan entrafiar, conjuntamente con las medidas de

seguridad que debera emplear.

El objetivo al formar al personal es conseguir una mejor profesionalizacion de éste, un
mejor conocimiento de los riesgos y, finalmente, para que tenga un total

convencimiento de la necesidad de usar medios de prevencion.

Eligiendo el personal mas cualificado, se impartiran cursillos de socorrismo y primeros

auxilios de forma que todos los tajos dispongan de algiin socorrista.
Se informaré a todos los trabajadores de la necesidad de:

- Utilizar la ropa de trabajo y accesorios de proteccion dispuestos por la empresa
para el desarrollo de su trabajo.

- No comenzar ningln trabajo o manejar equipos que le resulten desconocidos o
no esté autorizado para su manejo.

- Planificar el trabajo a desarrollar revisando el lugar y equipo de que dispone
para prever cualquier situacion peligrosa.

- Los trabajos se realizardn sin distracciones y en buen estado fisico y mental.
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1.12.4. Medicina preventiva y primeros auxilios.

1.12.4.1. Botiquines
Se dispondra de dos botiquines conteniendo el material especificado en la Ordenanza

General de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

1.12.4.2. Asistencia a accidentados
Se deberd informar a la obra del emplazamiento de los diferentes Centros Médicos
(servicios propios, Mutuas Patronales, Mutualidades Laborales, Ambulatorios, etc.,)

donde debe trasladarse a los accidentados para su mas rapido y efectivo tratamiento.

Es muy conveniente disponer en la obra, y en sitio visible, de una lista con los teléfonos
y direcciones de los Centros asignados para urgencias, ambulancias, taxis, etc., para

garantizar un rapido transporte de los posibles accidentados a los Centros de asistencia.

1.12.4.3. Reconocimiento Médico
Todo el personal que empiece a trabajar en la obra, debera pasar un reconocimiento

médico previo al trabajo, que sera repetido en el periodo de un afio

1.13. Prevencion daios a terceros.

1.13.1. Peatones y vehiculos.
Se sefalizaran de acuerdo con la normativa vigente las zonas donde se estan trabajando,

tomandose las adecuadas medidas de seguridad que cada caso requiera.

Se sefializaran los accesos naturales a la obra, prohibiéndose el paso a toda persona

ajena a la misma, colocandose en su caso los cerramientos necesarios.

En las obras que afecten a las zonas que son paso habitual de peatones habra de

mantenerse el transito de los mismos. El ancho minimo de paso serd de 75 cms.

Deberan instalarse pasarelas, tablones, estructuras metalicas, etc., de manera que el
paso se haga sin peligro, adecuadamente protegido, y cuidando que los elementos que

constituyen el paso estén completamente fijos.

Cuando a menos de un metro de distancia del paso de peatones exista una zanja o
excavacion cuya profundidad sea superior a un metro, serd obligatoria la instalacion de

vallas o barandillas de proteccion.
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1.13.2. Redes de servicio.

Antes del inicio de los trabajos, deberan recabarse, por la empresa constructora, los
planos de las diferentes redes de servicios publicos urbanos (debidamente firmados o
sellados) a los organismos o empresas suministradoras correspondientes. En caso de

posible peligro se solicitara la presencia de un responsable de la empresa u organismo.
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2. PLIEGO DE CONDICIONES.

2.1. Condiciones técnicas.
El contratista es la persona fisica o juridica que asume contractualmente ante el
promotor, con medios humanos y materiales, propios o ajenos, el compromiso de

ejecutar la totalidad o parte de las obras con sujecion al proyecto y al contrato.

Subcontratista es la persona fisica o juridica que asume contractualmente ante el
contratista, empresario principal, el compromiso de realizar determinadas partes o

instalaciones de la obra, con sujecion al proyecto por el que se rige su ejecucion.

Cuando el promotor contrate directamente trabajadores autdbnomos para la realizacién
de la obra o de determinados trabajos de la misma, tendra la consideracion de

contratista excepto en los casos estipulados en el RD 1627/97.

Son responsabilidades del Contratistas y Subcontratistas:

- La entrega al Coordinador de Seguridad y Salud en la obra de documentacién
clara y suficiente en que se determine: la estructura organizativa de la empresa,
las responsabilidades, las funciones, las practicas, los procedimientos, los
procesos y los recursos de los que se dispone para la realizacion de la accion
preventiva de riesgos en la empresa.

- Redactar un Plan de Seguridad y Salud segun lo dispuesto en el apartado
correspondiente de este E.S.S. y el R.D. 1627/1997.

- Solicitar e identificar los servicios afectados en la zona.

- Aplicar los principios de la accidon preventiva segin Ley de Prevencion de
Riesgos Laborales.

- Cumplir y hacer cumplir a su personal lo establecido en el plan de seguridad y
salud.

- Cumplir la normativa en materia de prevencion de riesgos laborales.

- Informar y proporcionar las instrucciones adecuadas a los trabajadores
autonomos sobre todas las medidas que hayan de adoptarse en lo que se refiere
a su seguridad y salud en la obra.

- Informar por escrito al resto de empresas concurrentes en la obra y al

coordinador de seguridad y salud en la obra de los riesgos especificos que
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puedan afectar a otros trabajadores de la obra segun lo dispuesto en el Real
Decreto 171/2004.

- Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en materia
de seguridad y de salud durante la ejecucion de la obra o, en su caso, de la
direccion facultativa.

- Los Contratistas y Subcontratistas son los responsables de que la ejecucion de
las medidas preventivas corresponda con las fijadas en el Plan de Seguridad y
Salud.

- Designar los recursos preventivos asignando uno o varios trabajadores o en su
caso uno o varios miembros del servicio de prevencion propio o ajeno de la
empresa. Asi mismo ha de garantizar la presencia de dichos recursos en la obra
en los casos especificados en la Ley 54/2003 y dichos recursos contaran con
capacidad suficiente y dispondran de medios necesarios para vigilar el

cumplimiento de las actividades preventivas.

2.1.1. Medios de Proteccion Colectivas

Los medios de proteccion colectiva no seran un riesgo en si mismos, se colocaran antes
de comenzar el trabajo en el que se requieran, y segun lo indicado en el plan de
seguridad y salud. Si hubiera que hacer algin cambio respecto a lo indicado en el plan,

previamente deberd aprobarlo el Coordinador de seguridad y salud.

Los medios de proteccion seran desechados y repuestos al final del periodo de su vida
util, cuando estén deteriorados, hayan sufrido un trato limite o su holgura o tolerancias

sean mayores que las admitidas por el fabricante.

El mantenimiento sera vigilado de forma periddica, en general de forma semanal, por el

delegado de Prevencion.

2.1.2. Medios de Proteccion Individual

Los Equipos de Proteccion Individual (EPI) llevaran el marcado CE. Protegeran del
riesgo correspondiente y no seran un riesgo en si mismos ni causaran molestias
innecesarias. Seran ergondomicos, no podra desajustarse de forma involuntaria,
permitiran una ventilacion suficiente o llevaran absorbentes de sudor, si pudiera ser

enganchado se rompera pasado cierto limite para eliminar peligros, su manejo sera facil
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y rapido y si fuera necesario llevaran dispositivos de resplandor. Llevaran inscrito el
marcado y si no puede ser visible completamente durante toda su vida util, aparecera en

el embalaje y el folleto informativo.

El fabricante los suministrara junto con un folleto informativo en el que apareceran las
instrucciones de uso y mantenimiento, nombre y direccion del fabricante, grado o clase
de proteccion, accesorios que pueda llevar y caracteristicas de las piezas de repuesto,
limite de uso, plazo de vida 1til, controles a los que se ha sometido. Estara redactado de

forma comprensible y al menos en la lengua oficial.

Seran suministrados gratuitamente por el empresario y seran reemplazados al término

de su vida 1til, o cuando estén deteriorados o hayan sufrido un trato limite.

Se utilizaran para usos previstos y de forma personal segun a lo indicado por el

fabricante al igual que el mantenimiento que lo supervisara el Delegado de Prevencion.
Se cumplird la siguiente normativa:

RD 1407/1992 de 20 de noviembre modificado por la ley 31/1995 de 8 de noviembre, y
O.M. de 16 de mayo de 1994, modificado y ampliado por RD 159/1995 y orden
20/02/97.

RD 773/1997 de 30 de mayo en aplicacion de la ley 31/1995 de 8 de noviembre.

2.1.3. Maquinas, I'Jtiles, Herramientas y Medios Auxiliares

Las partes moéviles de la maquinaria (6rganos de transmision, correas, poleas...) estardn

protegidas mediante carcasas.

Las operaciones de mantenimiento serdn realizadas por personal especializado, previa

desconexion de la energia eléctrica.

2.1.4. Instalaciones Provisionales de Salud y Confort.

La temperatura, iluminacion y ventilacion en los locales serd la adecuada para su uso.
Los paramentos horizontales y verticales serdn continuos, lisos e impermeables, de facil
limpieza, estaran enlucidos con colores claros y con material que permita la limpieza
con desinfectantes o antisépticos. Todos los elementos tendran el uso para el que fueron

destinados y su funcionamiento seré correcto.
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El empresario se encargarad de que las instalaciones estén en perfectas condiciones
sanitarias, de la limpieza diaria y de que estén provistas de agua, jabon, toallas,

recipientes de desechos, etc.

El empresario facilitara agua potable a los trabajadores por medio de grifos de agua
corriente o en recipientes limpios. El agua para beber no podra acumularse en
recipientes abiertos o con cubiertas provisionales. El agua no podra contaminarse por
contacto o por porosidad. Se dispondra de agua corriente caliente y fria para higiene y
aseo. Los depositos estaran cerrados herméticamente y tendran llave de suministro. El
nimero de aparatos y la dimension de los locales serd proporcional al nimero de

trabajadores.

2.2. Condiciones economicas.

2.2.1. Mediciones y Valoraciones.

El Contratista de acuerdo con la Direccion Facultativa deberd medir las unidades de
obra ejecutas y aplicar los precios establecidos en el contrato entre las partes,
levantando actas correspondientes a las mediciones parciales y finales de la obra,
realizadas y firmadas por el Coordinador de Seguridad y Salud en Ejecucion, la

Direccion Facultativa y el Contratista.

En el presupuesto, solo se redactaran las partidas que intervienen como medidas de
seguridad y salud, sin tener en cuenta los medios auxiliares necesarios para la ejecucion

de las mismas.

Todos los trabajos y unidades de obra relacionados con la Seguridad que vayan a
retirarse una vez que se haya terminado, el Contratista pondra en conocimiento de la
Direccion Facultativa con antelacion suficiente para poder medir y tomar datos
necesarios, de otro modo, se aplicaran los criterios de medicion que establezca la

Direccion Facultativa.

Las valoraciones de las unidades de partidas de Seguridad, incluidos materiales
accesorios y trabajos necesarios, se calculan multiplicando el nimero de unidades por
el precio unitario (incluidos gastos de transporte, indemnizaciones o pagos, impuestos

fiscales y todo tipo de cargas sociales).
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El Contratista entregara una relacion valorada de las partidas de seguridad ejecutadas
en los plazos previstos, a origen, a el Coordinador de Seguridad y Salud en Ejecucion y
a la Direccion Facultativa, en cada una de las fechas establecidas en el contrato

realizado entre Promotor y Contratista.

La medicion y valoracion realizadas por el Contratista deberan ser aprobadas por el
Coordinador de Seguridad y Salud en Ejecucion y la Direccion Facultativa, o por el
contrario ésta debera efectuar las observaciones convenientes de acuerdo con las

mediciones y anotaciones tomadas en obra.

El Contratista podra oponerse a la resolucion adoptada por el Coordinador de Seguridad
y Salud en Ejecucion y la Direccion Facultativa ante el Promotor, previa comunicacion
a dichas partes. La certificacion sera inapelable en caso de que transcurridos 10 dias, u
otro plazo pactado entre las partes, desde su envio, el Coordinador de Seguridad y
Salud en Ejecucion y la Direccion Facultativa no recibe ninguna notificacion, que

significara la conformidad del Contratista con la resolucion.

El abono de las certificaciones se realizara sujeto a lo establecido en el contrato de

obra.

2.2.2. Certificacion y Abono.
El Promotor abonari las partidas ejecutadas del Plan de Seguridad y Salud de la obra,
junto con las demas unidades de obra realizadas, al Contratista, previa certificacion del

Coordinador de Seguridad y Salud y/o de la Direccion Facultativa.

Se abonaran los precios de ejecucion material establecidos en el presupuesto del Plan
de Seguridad y Salud para cada unidad de seguridad, tanto en las certificaciones como

en la liquidacion final.

El plazo serd mensual o en su caso, el indicado en el contrato de obra.

2.2.3. Unidades de Obra no Previstas.

Cuando el Coordinador de Seguridad y Salud y/o la Direccion Facultativa exigiera la
ejecucion de trabajos no estipulados en la Contrata o en el Plan aprobado, el Contratista
quedara obligado El Contratista estd obligado a presentar propuesta econdémica para la

realizacion dichas modificaciones y a ejecutarlo en caso de haber acuerdo.
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La valoracion de materiales o medios para ejecutar determinadas unidades de seguridad
no establecidas en el Plan de Seguridad y Salud se calculara mediante la asignacion de
precios de materiales o medios similares. En su defecto, la cuantia sera calculada por el

Coordinador de Seguridad y Salud y/o la Direccion Facultativa y el Contratista.

Se levantardn actas firmadas de los precios contradictorios por triplicado firmadas por
el Coordinador de Seguridad y Salud y/o la Direccion Facultativa, el Contratista y el

Propietario.

2.2.4. Unidades por Administracion

Para el abono de unidades realizadas por administracion, el contratista presentara a la
aprobacion del Coordinador de Seguridad y Salud y de la Direccidon Facultativa la
liquidacion de los trabajos en base a la siguiente documentacion: facturas originales de
los materiales adquiridos y documento que justifique su empleo en obra, partes diarios
de trabajo, nominas de los jornales abonados indicando ntimero de horas trabajadas por
cada operario en cada oficio y de acuerdo con la legislacion vigente, facturas originales

de transporte de materiales a obra y cualquier otra cargas correspondiente a la partida.

El Contratista estard obligado a redactar un parte diario de jornales y materiales que se
someteran a control y aceptacion del Coordinador de Seguridad y Salud y de la

Direccion Facultativa, en partidas de la misma contratadas por administracion.

2.3. Condiciones Legales.

Tanto la Contrata como la Propiedad, asumen someterse al arbitrio de los tribunales con

jurisdiccion en el lugar de la obra.

Es obligacion de la contrata, asi como del resto de agentes intervinientes en la obra el

conocimiento del presente pliego y el cumplimiento de todos sus puntos.

Durante la totalidad de la obra se estara a lo dispuesto en la normativa vigente,

especialmente la de obligado cumplimiento entre las que cabe destacar:

- Orden 9 de marzo 1971 Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el

Trabajo.
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Real Decreto 1407/1992 Decreto Regulador de las condiciones para la
Comercializacion y Libre Circulacion Intracomunitaria de los Equipos de
Proteccion Individual.
Ley 31/1995 Prevencion de riesgos laborales
Real Decreto 1627/1997 Disposiciones minimas de seguridad y salud en obras
de construccioén
Real Decreto 39/1997 Reglamento de los Servicios de Prevencion de Riesgos
Laborales.
Real Decreto 485/1997 Disposiciones minimas en materia de sefializacion de
seguridad y salud en el trabajo.
Real Decreto 486/1997 Establece las disposiciones minimas de seguridad y
salud en los lugares de trabajo.
Real Decreto 487/1997 Disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a
la manipulacion manual de cargas que entrafie riesgos, en particular
dorsolumbares, para los trabajadores.
Real Decreto 488/1997 Disposiciones minimas de seguridad y salud relativos al
trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacion.
Real Decreto 665/1997 Proteccion de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicion a agentes cancerigenos durante el trabajo.
Real Decreto 664/1997 Proteccion de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicidn a agentes biologicos durante el trabajo.
Real Decreto 773/1997 Disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a
la utilizacion por los trabajadores de los EPI.
Real Decreto 1215/1997 Disposiciones minimas de seguridad y salud para la
utilizacion de los trabajadores de los equipos de trabajo.
Real Decreto 614/2001 Disposiciones minimas para la proteccion de la salud y

seguridad de los trabajadores frente al riesgo
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ANEXO: PLIEGO DE CONDICIONES.
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El Pliego de Condiciones se define, segiin la norma UNE 157001:2014 en el punto 9,
como “uno de los documentos que constituyen el Proyecto y tiene como mision
establecer las condiciones técnicas, econdmicas, administrativas, facultativas y legales
para que el objeto del Proyecto pueda materializarse en las condiciones especificadas,
evitando posibles interpretaciones diferentes de las deseadas.” Se considera una parte

indispensable de cualquier proyecto.

No obstante, por tratarse de un trabajo académico y con el fin de limitar su extension,

no se adjunta el Pliego de Condiciones en el presente proyecto.
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ANEXO: PLANOS.

151



Richard Ferney Sanguino Ramos
Grado en Ingenieria Mecénica

INDICE DE PLANOS:

SITUACION.
Plano 1 - Plano de Situacion

EMPLAZAMIENTO

Plano 2 - Plano de Emplazamiento.

VISTA GENERAL.

Plano 3 — Vista General.
Plano 4 — Distribucion en planta.

MODULOS DE BOULDER.

Plano 5 — Boulder Modulo 1 — Hoja 1.
Plano 6 — Boulder Modulo 1 — Hoja 2.
Plano 7 — Boulder Modulo 1 — Hoja 3.
Plano 8 — Boulder Modulo 2 — Hoja 1.
Plano 9 — Boulder Modulo 2 — Hoja 2.
Plano 10 - Boulder Modulo 3 — Hoja 1.
Plano 11 — Boulder Modulo 3 — Hoja 2.
Plano 12 — Boulder Modulo 4 — Hoja 1.
Plano 13 — Boulder Modulo 4 — Hoja 2.
Plano 14 — Boulder Modulo 4 — Hoja 3.
Plano 15 — Boulder Modulo 5 — Hoja 1.
Plano 16 — Boulder Modulo 5 — Hoja 2.
Plano 17 — Boulder Modulo 5 — Hoja 3.

MODULOS DE DIFICULTAD.

Plano 18 — Dificultad Modulo 1 -Hoja 1.

Plano 19 — Dificultad Modulo 1 — Hoja 2.
Plano 20 — Dificultad Modulo 1 — Hoja 3.
Plano 21 — Dificultad Modulo 1 — Hoja 4.
Plano 22 — Dificultad Modulo 2 — Hoja 1.
Plano 23 — Dificultad Modulo 2 — Hoja 2.
Plano 24 — Dificultad Modulo 3 — Hoja 1.
Plano 25 — Dificultad Modulo 3 — Hoja 2.
Plano 26 — Dificultad Modulo 5 — Hoja 1.
Plano 27 — Dificultad Modulo 5 — Hoja 2.
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MODULO DE VELOCIDAD.

Plano 28 — Modulo de Velocidad — Hoja 1.
Plano 29 — Modulo de velocidad — Hoja 2.

UNIONES.

Plano 30 — Unidon Anclada a la estructura de la nave.
Plano 31 — Unién Soldada 1.
Plano 32 — Unidén Soldada 2.
Plano 33 - Unidn Soldada 3.
Plano 34 — Unién Soldada 4.
Plano 35 — Unién Soldada 5.
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TABLA
ELEMENTO NOMBRE NU DE PIEZAS TIPO DE PIEZA CTDAD DESCRIPCIEN
1 vi ) NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2 3279.366 Perfiles h drad
iga , mm
g 163968 erfiles huecos cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
2,14,16 Pilar 6 4500 27000,000 mm Perfiles huecos cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
3,13,15,18,20,22,24 Viga 22 1500 XAux 33000,000 mm Perfiles huecos cuadrados I
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2 .
4.36 Pilar 3 500 1500,000 mm Perfiles huecos cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
5 Pilar 2 8004,876 mm Perfiles huecos cuadrados
4002,44
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
6 Tirante 3781,673 mm Perfiles huecos cuadrados
1890,84
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
7 Viga 2 3209,525 mm Perfiles huecos cuadrados
1604,76
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
8 Tirante 2 3722,581 mm Perfiles huecos cuadrados
1861,29
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
9 Viga 2 3139,683 mm Perfiles huecos cuadrados
1569,84
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
10 Tirante 2 3945,508 mm Perfiles huecos cuadrados
1972,75
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
11 Viga 2 3052,381 mm Perfiles huecos cuadrados
1526,19
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
12,17,19 Tirante 6 11715,375 mm Perfiles huecos cuadrados
1952,56
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
21.23 Tirante 4 7211,103 mm Perfiles huecos cuadrados
1802,78
. . NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2 C
25 Viga Union BD 5 10606,602 mm Perfiles huecos cuadrados
2121,32
. . NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
26 Viga Union AC 1 4045,099 mm Perfiles huecos cuadrados
4045,1
. . NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
27 Viga Union AC 1 4094,484 mm Perfiles huecos cuadrados
4094,48
. . NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
28 Viga Union AC 1 4143,870 mm Perfiles huecos cuadrados
4143,87
. . NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
29 Viga Union AC 1 4205,602 mm Perfiles huecos cuadrados
4205,6
. . NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2 Q—
30 Viga Union AC 1 12727,922 mm Perfiles huecos cuadrados
4242.,64
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
31.32 Pilar 2 1000 2000,000 mm Perfiles huecos cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
33.34 Pilar 2 1250 2500,000 mm Perfiles huecos cuadrados
35 Vi 1 NFEN 10219-2 - 40 x40 x 2 1060,660 Perfiles h drad
iga , mm
g 1060.66 erfiles huecos cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
37 Pilar 1 750,229 mm Perfiles huecos cuadrados
750,23
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2 )
38 Pilar 1 1250,381 mm Perfiles huecos cuadrados Is
1250,38
) NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2 )
39, 40 Pilar 2 2000,610 mm Perfiles huecos cuadrados
1000,3
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
41 Viga 1 1159,431 mm Perfiles huecos cuadrados
1159,43
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
42 Tirante 1 1512,492 mm Perfiles huecos cuadrados
1512,49
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
43 Viga 1 1134,738 mm Perfiles huecos cuadrados
1134,74
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
44 Tirante 1 1494,055 mm Perfiles huecos cuadrados
1494,06 -
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2 )
45 Viga 1 1110,046 mm Perfiles huecos cuadrados
1110,05
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2 )
46 Tirante 1 1651,402 mm Perfiles huecos cuadrados
1651,4
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2 )
47 Viga 1 1079,180 mm Perfiles huecos cuadrados
1079,18
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2 .
48 Tirante 1 1639,360 mm Perfiles huecos cuadrados
1639,36
A
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VISTA3 (1:100)

Cercha A= Cercha B - C -D

= Union anclada a la estructura de la nave.

Anclaje met8lico de expansi-n por aprete.

Todos los dem8s elementos van soldados a tope.

VISTA2 (1 :100)

VISTAL - Cercha A (1:100)

B
A
TABLA
NU DE TIPO
NOMBRE ELEMENTO DE DESCRIPCIEN
PIEZAS
PIEZA
NF EN
10219-
) 1,3,7,9,11,13, Perfiles huecos
Viga 34 2-40
14 cuadrados
X 40 x
2
NF EN
10219- perfiles h
erfiles huecos
Pilar 2,4,5 12 2-40
cuadrados
X 40 x
2
NF EN
10219- perfiles h
erfiles huecos
Tirante 6,8,10,12 16 2-40
cuadrados
X 40 x

26
A B C D
13
5 5
13
13 o
o
3| 3
o Lo
13 o ™
o)
N3
8 14 &{ |
I 14
1459 1459 o
O -
,7
4458 500,00
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MODULOS DE BOULDER
UMH Escala Hoja
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N




TABLA
ELEMENTO NOMBRE NU DE PIEZAS NU DE PIEZA CTDAD DESCRIPCIEN
NF EN 10219-2 - Perfiles h
1 Viga 4 40X 40%2 - 6558,732 mm ert ez l;ecos
cuadrados
1639,68
) Pilar 4 NF EN 10219-2 - 1800,000 mm Perfiles huecos
40 x 40 x 2 - 4500 cuadrados
) NF EN 10219-2 - Perfiles huecos
3.13 Viga 16 24000,000 mm
40 x 40 x 2 - 1500 cuadrados
. NF EN 10219-2 - Perfiles huecos
4 Pilar 4 2000,000 mm
40 x 40 x 2 - 500 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
erfiles huecos
5 Pilar 4 40x40x 2 - 16009,753 mm drad
4002,44 cuadrados
NF EN 10219-2 -
. Perfiles huecos
6 Tirante 4 40x40x 2 - 7563,345 mm
cuadrados
1890,84
NF EN 10219-2 - Perfiles h
7 Viga 4 40X 40%2 - 6419,049 mm eriies huecos
cuadrados
1604,76
NF EN 10219-2 -
) Perfiles huecos
8 Tirante 4 40x40x 2 - 7445,162 mm drad
1861.29 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
) erfiles huecos
9 Viga 4 40x40x 2 - 6279,366 mm
cuadrados
1569,84
NF EN 10219-2 - Perfiles h
erfiles huecos
10 Tirante 4 40x40x 2 - 7891,015 mm drad
107275 cuadrados
NF EN 10219-2 -
. Perfiles huecos
11 Viga 4 40x40x 2 - 6104,762 mm drad
1526.19 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
erfiles huecos
12 Tirante 4 40X 40X 2 - 7810,250 mm fes hd
cuadrados
1952,56
NF EN 10219-2 - Perfiles h
14 Viga 2 9000,000 mm ertiies huecos
40 x 40 x 2 - 4500 cuadrados
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VISTA3 (1 :100)

E
A
TABLA
NU DE TIPO
NOMBRE ELEMENTO DE DESCRIPCIEN
PIEZAS
PIEZA
NF EN
10219- .
. 1,3,8,10,12,14 Perfiles huecos
Viga 47 2-40
,15 cuadrados
X 40 x
2
NF EN
10219- Perfiles h
erfiles huecos
Pilar 2,4,5,6 20 2-40
cuadrados
X 40 x
2
NF EN
10219- Perfiles h
erfiles huecos
Tirante 7,9,11,13 20 2-40
cuadrados
X 40 x

Cercha A=CerchaB-C-D-E

= Union anclada a la estructura de la nave.
Anclaje metS§lico de expansi-n por aprete.

Todos los dem8s elementos van soldados a tope.

VISTA2 (1 :100)

VISTAL - Cercha A (1:100)

A B C D E
e
14
b =
o
o)
(@)
14 8
N3
E] I\
15 —
1209 1209
Re)
%,
1250|1250
I~
4958
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MODULOS DE BOULDER
UMH Escala Hoja
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TABLA

ELEMENTO NOMBRE NU DE PIEZA CTDAD TIPO DE PIEZA DESCRIPCIEN
NF EN 10219-2 - Perfiles h
1 Viga 5 8198,415 mm 40X 40X 2 - ertiies huecos
cuadrados
1639,68
. NF EN 10219-2 - Perfiles huecos
2 Pilar 5 22500,000 mm
40 x 40 x 2 - 4500 cuadrados
. NF EN 10219-2 - Perfiles huecos
3 Viga 5 7500,000 mm
40 x 40 x 2 - 1500 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
4 Pilar 5 2500,000 mm erfiles huecos
40 x 40 x 2 - 500 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
5 Pilar 5 10298,538 mm 40x40x 2 - er Iez l;ecos
205971 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
erfiles huecos
6 Pilar 5 10154,266 mm 40x40x 2 -
cuadrados
2030,85
NF EN 10219-2 - Perfiles h
7 Tirante 5 10365,680 mm | 40x40x2 - erties huecos
cuadrados
2073,14
NF EN 10219-2 -
. Perfiles huecos
8 Viga 5 9080,050 mm 40x40x2 - drad
1816,01 cuadrados
NF EN 10219-2 -
. Perfiles huecos
9 Tirante 5 11146,083 mm 40x40x2 - drad
222922 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
10 Viga 5 9961,685 mm 40x40x 2 - er |eZ l;ecos
1992.34 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
1 Tirante 5 10488,644 mm | 40x40x2 - erties huecos
cuadrados
2097,73
NF EN 10219-2 - Perfiles h
) erfiles huecos
12 Viga 5 8423,132 mm 40x40x 2 -
cuadrados
1684,63
NF EN 10219-2 -
. Perfiles huecos
13 Tirante 5 9762,812 mm 40x40x2 - drad
1952.56 cuadrados
) NF EN 10219-2 - Perfiles huecos
14 Viga 20 25000,000 mm
40 x40 x 2 -1250 cuadrados
) NF EN 10219-2 - Perfiles huecos
15 Viga 2 10000,000 mm
40 x 40 x 2 - 5000 cuadrados
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VISTA3 (1:100)

VISTA2 - Cara A' (1 : 100)

Cercha A=CerchaB-C-D-E

= Union anclada a la estructura de la nave.
Anclaje met8lico de expansi-n por aprete.

Todos los dem8s elementos van soldados a tope.

VISTAL - Cercha A (1:100)

TABLA
NU DE | TIPO DE -
NOMBRE |ELEMENTO PIEZAS | PIEZA DESCRIPCIEN
NF EN Derfil
erfiles
Viga 1,3,7,8,9, 63 10219-2 h
uecos
g 15,16 - 40 x
cuadrados
40 x 2
NF EN .
Perfiles
10219-2
Pilar |2,4,5,6,10 25 huecos
-40 X
cuadrados
40 x 2
NF EN .
Perfiles
X 11,12,13, 10219-2
Tirante 20 huecos
14 -40 x
cuadrados
40 x 2

A s B C D E
15
15 o
o
0
o
15 o
L0
N3
16 al
16 —
1209 1209
\904 i
1250(1250
4958
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VISTA6 (1 :100)

U = Union anclada a la estructura de la nave.
Anclaje mets8lico de expansi-n por aprete.

Todos los dem8s elementos van soldados a tope.

VISTA5 - CaraB' (1:100)

VISTA4 - Cercha A (1:100)

TABLA
NU DE TIPO DE <
NOMBRE | ELEMENTO PIEZAS PIEZA DESCRIPCIEN
NF EN Perfil
erfiles
) 1,3,7,8,9,15 10219-2
Viga 63 huecos
,16 -40 x 40
cuadrados
X2
NF EN .
Perfiles
) 10219-2
Pilar 2,4,5,6,10 25 huecos
-40 x 40
cuadrados
X2
NF EN .
Perfiles
) 10219-2
Tirante |11,12,13,14 20 huecos
-40 x 40
cuadrados
X2

A 5 E
15
15 o
o
L0
v
15
16
1209
1250|1250
4958
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TABLA
ELEMENTO NOMBRE NU DE PIEZA TIPO DE PIEZA CTDAD DESCRIPCIEGN
NF EN 10219-2 -
. Perfiles huecos
1 Viga 5 40x40x2 - 13926,346 mm
cuadrados
2785,27
NF EN 10219-2 - Perfiles huecos
2 Pilar 5 22500,000 mm
40 x 40 x 2 - 4500 cuadrados
) NF EN 10219-2 - Perfiles huecos
3 Viga 5 7500,000 mm
40 x 40 x 2 - 1500 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles huecos
4 Pilar 5 2500,000 mm
40 x 40 x 2 - 500 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
5 Pilar 5 40X 40%2 - 11033,779 mm eriies huecos
cuadrados
2206,76
NF EN 10219-2 - Perfiles h
erfiles huecos
6 Pilar 5 40x40x 2 - 10154,266 mm
2030,85 cuadrados
NF EN 10219-2 -
. Perfiles huecos
7 Viga 5 40x40x2 - 13044,711 mm drad
2608,94 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
8 Viga 5 40X 40% 2 - 12163,077 mm ert e: l;ecos
2432.62 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
9 Viga 5 40x40x 2 - 9248,654 mm et e:l L;ecos
1849.73 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
10 Pilar 5 20000,000 mm erfiles huecos
40 x 40 x 2 - 4000 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
11.12 Tirante 10 40x40x 2 - 19525,624 mm ertiies huecos
1052,56 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
erfiles huecos
13.14 Tirante 10 40x40x2 - 18027,756 mm
cuadrados
1802,78
. NF EN 10219-2 - Perfiles huecos
15 Viga 36 45000,000 mm
40 x 40 x 2 - 1250 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
16 Viga 2 10000,000 mm ertiies huecos
40 x 40 x 2 - 5000 cuadrados
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VISTA3 (1:100)

TABLA

NOMBRE

ELEMENTO

NU DE
PIEZAS

DESCRIPCIEN

Viga

1,3,7,8,9,15,
16

63

Perfiles huecos
cuadrados

Pilar

2,4,5,6,10

25

10219

40 x
40 x 2

Perfiles huecos
cuadrados

U

Cercha A= CerchasB-C-D -E

= Uni-n anclada a la estructura de la nave.

Anclaje met8lico de expansi-n por aprete.

Todos los dems8s elementos van soldados a tope.

VISTA2 - Cara A' (1 :100)

VISTAL1 - Cercha A (1:100)

Tirante

11,12,13,14

20

NF
EN
10219

40 x
40 x 2

Perfiles huecos
cuadrados

A, B C D
15
15 o
———— ) Q
D
L 3
o —
0 Lo o
< 16 N o
AN
16 —
\
1209 1209
~ N
2,
1250|1250
4958
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U = Uni-n anclada a la estructura de la nave.
VISTAG6 (1:100) Anclaje met8§lico de expansi-n por aprete.

Todos los dem8s elementos van soldados a tope.

VISTAS - CaraB' (1:100) VISTA4 - Cercha A (1:100)
A E
15
o
= o
Kp}
#
S 12
(o0}
TABLA F
NU DE | TIPO DE _ | 16
NOMBRE | ELEMENTO | [ -onc | pieza |DESCRIPCIEN
NF EN i
) 1,3,7,8,9,15 10219-2 Perfiles 1209
Viga 63 huecos
,16 - 40 x
40 X 2 cuadrados
1250{1250
NF EN i
10219-2 Perfiles - 4958
Pilar 2,4,5,6,10 25 huecos
-40 x
cuadrados
40 x 2
Disefo de Revisado por NU de Plano Unidades Fecha
NF EN Perfiles Richard Ferney Sanguino Ramos | Juan Garca Cabrera 16 mm 23/08/2021
) 10219-2
Tirante 11,12,13,14 20 - 40 x huecos MODULOS DE BOULDER
40 % 2 cuadrados UMH
Escala Hoja
M-dulo de Boulder 5 1 - 100 2/3
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TABLA

ELEMENTO NOMBRE NU DE PIEZA TIPO DE PIEZA CTDAD DESCRIPCIEN
NF EN 10219-2 - Perfiles h
1 Viga 5 40x40x 2 - 13926,346 mm € 'ez l;ecos
2785.27 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
2 Pilar 5 22500,000 mm erties fuecos
40 x 40 x 2 - 4500 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
3 Viga 5 7500,000 mm eriies uecos
40 x 40 x 2 - 1500 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
4 Pilar 5 2500,000 mm eriies uecos
40 x40 x 2 -500 cuadrados
NF EN 10219-2 -
Perfiles huecos
5 Pilar 5 40x40x2 - 10154,266 mm drad
2030,85 cuadrados
NF EN 10219-2 -
. Perfiles huecos
6 Pilar 5 40x40x2 - 11033,779 mm drad
2206,76 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
7 Viga 5 40x40x2 - 11594,808 mm € 'ez l;ecos
2318,96 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
) erfiles huecos
8 Viga 5 40x40x2 - 9263,270 mm
cuadrados
1852,65
NF EN 10219-2 - Perfiles h
) erfiles huecos
9 Viga 5 40x40x 2 - 8161,226 mm
cuadrados
1632,25
) NF EN 10219-2 - Perfiles huecos
10 Pilar 5 20000,000 mm
40 x40 x 2 - 4000 cuadrados
NF EN 10219-2 - Perfiles h
erfiles huecos
11, 12 Tirante 10 40x40x 2 - 18027,756 mm
cuadrados
1802,78
NF EN 10219-2 -
. Perfiles huecos
13, 14 Tirante 10 40x40x2 - 19525,624 mm drad
1052.56 cuadrados
. NF EN 10219-2 - Perfiles huecos
15 Viga 36 45000,000 mm
40 x40 x 2 - 1250 cuadrados
) NF EN 10219-2 - Perfiles huecos
16 Viga 2 10000,000 mm
40 x 40 x 2 - 5000 cuadrados
Disefo de Revisado por NU de Plano Unidades Fecha
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6 5 | 3 | | L
VISTA3 (1:120) Cercha A= CerchaB-C-D-E-F-G U = Uni-n anclada a la estructura de la nave.
Anclaje metSlico de expansi-n por aprete.
Io
Todos los demS8s elementos van soldados a tope.
, : VISTAL - Cercha A (1: 120
VISTA2 - Cara A" (1:120) ( )
A B D E F G u
2
u
u
c
48 y
31 0 29 —
4 U 11
8 7 26
43
48 “( 10 o
) 25 4 Nes o S 16—
48 rd W) o Lo
N o © —
2 1 S| ™
48 u< 3 o o g —
0 o AT gl 9 —
48 YR }y o 8 4
AN o o —
o ) 8 17 S =
48 ‘c_>| o o 42
00 o (@) 6 5
— o u o
~Z3 8 3 S B
() o 1
O S o
< S A% 41
™ Q
47 K |
TABLA 47 ya \ I
NOMBRE ELEMENTO CTDAD TIPO DE PIEZA | DESCRIPCIEN N
Viga de refuerzo 1,3,5,6,7,8,9,10,11 104 NF EN 10219-2 - | Perfiles huecos 143%}500 1500(1439 90_
,12,13,14,47 40 X 40 x 2 cuadrados T 24 1500 500 ~
. NF EN 10219-2 - | Perfiles huecos -
Pilar de refuerzo 2 ! 40 x40 x 2 cuadrados 1500 1500
4,15,16,17,18,19,2
0,21,22,23,24,25,2 _
Trante 6.27.26.26.30.31.3 169 NF EN 10219-2 - | Perfiles huecos 8958
40 x 40 x 2 cuadrados
2,33,34,35,36,37,3
8,39,40
o NE A 45.202 -y | PETTilU Normal Disefo de Revisado por NU de Plano Unidades Fecha A
Pilar Principal | 41,42,43,44,45,46 42 80 x 45 (UPN) con Richard Ferney Sanguino Ramos |Jjuan Garc?a Cabrera 18 mm 24/08/2021
caras inclinadas
Perfil U Normal MODULOS DE DIFICULTAD
Viga Principal 48 66 NF A 45-202 -U (UPN) con UMH
100 x 50 clinad Escala Hoja
caras Incinadas M-dulo de Dificultad 1 1:120 1/4
5 5 T 3 | | T
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VISTA6 (1:120)

Cercha A=CerchaB-C-D-E-F-G

U = Uni-n anclada a la estructura de la nave.
Anclaje met8lico de expansi-n por aprete.

Ip
G
Todos los demS8s elementos van soldados a tope.
AI
A ' .
’ VISTAS - CaraB' (1 :120) VISTA4 - Cercha A (1, 120) -
}4
\ | ’
» ‘ A47 G u—~1 B
\“ 2 40 39 38 44
. 47 uC 14 c
N 37 36 35
’ 47 Ut 13
’ 34 33 32
’ 47 U2
31 30 9
47 Ut 11 ]
8 27 6
47 Y110 43
q S
5 4 3 o S
47 wa )
\] o 8 o
2 21 o o) —
48 u< 8 o 8 —
0 19 QV‘ 8 —
u % O —
( 8 ; o - B
1439|1500 15001439 o y 3
-l o ¢ 42
| — o
0 3 o . 16 5
1500|1500 N~ o
TABLA ©
NOMBRE ELEMENTO CTDAD TIPO DE PIEZA DESCRIPCIEN
i 1,3,5,6,7,8,9,10,11 NF EN 10219-2 - Perfiles huecos QAN
Viga de refuerzo 104 Q
,12,13,14,47 40 X 40 X 2 cuadrados o) a1
. NF EN 10219-2 - Perfiles huecos u -
Pilar de refuerzo 2 7 D)3
40x 40 x 2 cuadrados Ke) IV
4,15,16,17,18,19,2 8958 04 1500
0,21,22,23,24,252 diesh
Tirante 6,27,28,29,30,31,3 189 NFES 12319'22' Per'ez :ecos
2,33,34,35,36,37,3 XAUX cuadrados
8,39,40
Perfil U Normal
o NF A 45-202 - U
Pilar Principal | 41,42,43,44,45,46 42 80 x 45 (UPN) con caras Disefo de Revisado por NU de Plano Unidades Fecha A
inclinadas Richard Ferney Sanguino Ramos |Jjuan Garc?a Cabrera 19 mm 24/08/2021
NE A 45-202 - U Perfil U Normal
Viga Principal 48 66 100 x 50 (UPN) con caras MODULOS DE DIFICULTAD
inclinadas UMH Ceoaln o
M-dulo de Dificultad 1 1-120 2/4
6 | 5 | I 2 1 1
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VISTA9 (1:120)

Cercha A=CerchaB-C-D-E-F-G U

= Uni-n anclada a la estructura de la nave.

Anclaje metSlico de expansi-n por aprete.

Todos los dem8s elementos van soldados a tope. |
X
D VISTA8 - Cara C' (1 :120) VISTAY - Cercha A ( 1,: 120 )
TN ®
A RS \ \N
TR 't ] & '
§ “ 2] \gO 39 38
( >< ’ \ m 7 36 35
SRNHTRNY : &
\ , \ ‘ 34 33 32
QAR S \\ B ‘2 “
DR S c
4»;’ S\ N [N
‘\‘ ‘\“« ’ ’ ’ “‘ \‘ =4 11
N ) % v s N N\
SNA 11 : e 43 :
\‘ > ’ N 5 4 3 o o
‘\" r ’ 47 u< 9 o 8 8
— a
L\\' ‘ ’ > > 47 Y8 3 . ‘ o 8 Q
» e N s ST
A 47 U7 ) o —
- N8 7 S —
= ‘C_)| o [\ u< 2 42 @
® S| g SN
= ™~ S o 1
© o o
9 o| o B
— o
<t —
47 ™ 41
A7 ya N
TABLA Y §
NOMBRE ELEMENTO CTDAD TIPO DE PIEZA DESCRIPCIEN 90 - (e))
Vida de ref 1,3,5,6,7,8,9,10,11 NF EN 10219-2 - | Perfiles huecos 1439 [ 1500 1500 | 1439 4 1500
108 de refuerzo ,12,13,14,47 104 40 x 40 x 2 cuadrados ~ ™
. NF EN 10219-2 - Perfiles huecos B
Pilar de refuerzo 2 7 40 x 40 X 2 cuadrados 1500 1500
4,15,16,17,18,19,2
0,21,22,23,24,25,2 )
Tirante 6.27.28.29.30.31 3 189 NF EN 10219-2 - | Perfiles huecos 8958
2.33,34,35,36,37.3 40 x40 x 2 cuadrados
8,39,40
Perfil U Normal
Pilar Principal | 41,42,43,44,45,46 42 NF A 45-202 - U (UPN) con caras Disefo de Revisado por NU de Plano Unidades Fecha A
80 x 45 inclinadas Richard Ferney Sanguino Ramos | juan Garca Cabrera 20 mm 24/08/2021
Perfil U Normal
Viga Principal 48 66 NF Alg(?_j(;i)_ v (UPN) con caras MODULOS DE DIFICULTAD
inclinadas UMH — Escala Hoja
M-dulo de Dificultad 1 1 - 120 3/4
6 | 5 4 3 | 2 | 1
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TABLA
ELEMENTO NOMBRE NU DE PIEZAS TIPO DE PIEZA CTDAD DESCRIPCIEN
1 Viga de ref 7 NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 41059,035 Perfiles h drad
iga de refuerzo , mm
g 2 586558 erfiles huecos cuadrados
) NF EN 10219-2 - 40 x 40 x ]
2 Pilar de refuerzo 7 105000,000 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -15000
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x . Ib
3 Viga de refuerzo 7 10500,000 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -1500
. Tirant ; NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 24106.846 perfiles h drad
, mm
irante > - 3443.84 erfiles huecos cuadrados
) NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
5 Viga de refuerzo 7 15376,675 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -2196,67
) NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
6 Viga de refuerzo 7 17252,320 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -2464,62
7 Viga de ref 7 NF EN 10219-2 - 40 x40 x 19127,964 Perfiles h drad
iga de refuerzo , mm
g 2 273257 erfiles huecos cuadrados
8 Viga de ref 7 NF EN 10219-2 - 40 x40 x 21142,459 Perfiles h drad
iga de refuerzo , mm
g 2 - 3020,35 erfiles huecos cuadrados
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x —
9 Viga de refuerzo 7 24406,613 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -3486,66
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
10 Viga de refuerzo 7 27670,766 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -3952,97
11 Viga de ref 7 NF EN 10219-2 - 40 x40 x 32566,997 files h drad
iga de refuerzo , mm
g > - 4652.43 Perfiles huecos cuadrados
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
12 Viga de refuerzo 7 36245,308 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -5177,9
B Vida d . ; NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 38096 742 perfiles h drad
iga de refuerzo , mm
g 2 - 5442,39 erfiles huecos cuadrados
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x .
14 Viga de refuerzo 7 39577,888 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -5653,98 c
15 Viga de ref 7 NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 8531,234 Perfiles h drad
iga de refuerzo , mm
g 2 . 1218,75 erfiles huecos cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
16-18-20-22-25 Tirante 35 63097,147 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -1802,78
17 Ti 7 NF EN 10219-2 - 40 x40 x 9725,935 Perfiles h drad
, mm
irante > -1380.42 erfiles huecos cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
19 Tirante 7 11110,435 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -1587,2
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
21-24 Tirante 14 25476,416 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -1819,74
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
23 Tirante 7 7723,645 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -1103,38
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
26 Tirante 7 12364,012 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -1766,29
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
27-30-33 Tirante 21 44850,947 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -2135,76
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
28-31-34 Tirante 21 44547,727 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -2121,32
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
29 Tirante 7 15516,767 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -2216,68
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
32 Tirante 7 18394,185 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -2627,74
, NF EN 10219-2 - 40 x 40 x Is
37-40 Tirante 14 26893,122 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -1920,94
3639 Ti " NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 97116.190 Perfiles h drad
- rante , mm
i 2 -1936.87 erfiles huecos cuadrados
s . ; NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 18921 091 perfiles h drad
, mm
irante 2 - 270301 erfiles huecos cuadrados
38 Ti 7 NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 20258,950 Perfiles h drad
, mm
irante 2 - 2804.14 erfiles huecos cuadrados
. . NF A 45-202 - U 80 x 45 - Perfil U Normal (UPN) con
41 Pilar Principal 7 3500,000 mm
500 caras inclinadas
. o NF A 45-202 - U 80 x 45 - Perfil U Normal (UPN) con
42 Pilar Principal 7 39858,133 mm
5694,02 caras inclinadas
NF A 45-202 - U 80 x 45 - i
43 Pilar Principal 7 34756,404 mm Perfil U Normal (UPN) con
4965,2 caras inclinadas
NF A 45-202 - U 80 x 45 - Perfil U Normal (UPN) con
44 Pilar Principal 7 31985,938 mm ' mal (UPN)
4569,42 caras inclinadas
NF A 45-202 - U 80 x 45 - Perfil U Normal (UPN) con
45 Pilar Principal 7 X 101500,000 mm ' (UPN)
14500 caras inclinadas
NF A 45-202 - U 80 x 45 - Perfil U Normal (UPN) con
46 Pilar Principal 7 X 62300,000 mm ' (UPN)
8900 caras inclinadas
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
a7 Viga de refuerzo 20 » - 9000 180000,000 mm Perfiles huecos cuadrados
NF A 45-202 - U 100 x 50 - Perfil U Normal (UPN) con
48 Viga Principal 66 99000,000 mm (UPN)
1500 caras inclinadas A
Disefo de Revisado por NU de Plano Unidades Fecha
Richard Ferney Sanguino Ramos | juan Garc’a Cabrera 21 mm 24/08/2021
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VISTA3 (1 :100) Cercha A=CerchaB-C-D-E U =Uni-nanclada a la estructura de la nave.
Anclaje metS§lico de expansi-n por aprete.
E
D Todos los dem8s elementos van soldados a tope. P
C
B VISTA2 (1:100) VISTAL - Cercha A (1:100)
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TABLA | o
NOMBRE ELEMENTO CTDAD NU DE PIEZA DESCRIPCIEN ~ 8
Perfiles huecos (90)
. 1,3,5,7,9,11,13,15, NF EN 10219-2 - 40 x cuadrados para 29
Viga de refuerzo 65 ) o
17,19,21,23,29 40 x 2 construcci-n 0 29 Y1 .
conformados en fro < 90\
Perfiles huecos 1500 | 1500 24
Pilar de refuerzo 2 5 NF EN 10219-2 - 40 x cuadrados Para 1439 o 1439 500
40 x 2 construcci-n L - -
conformados en fro
Perfiles huecos 5958
. 4,6,8,10,12,14,16, NF EN 10219-2 - 40 x cuadrados para
Tirante 55 .
18,20,22,24 40 x 2 construcci-n -
conformados en frlo Disefo de Revisado por NU de Plano Unidades Fecha A
] NF A 45-202 - U 80 x | Perfil U Normal (UPN) Richard Ferney Sanguino Ramos | Jjuan Garc?a Cabrera 22 mm 24/08/2021
Pilar Principal 25,26,27 15
45 con caras inclinadas
) - NF A 45-202 - U 80 x | Perfil U Normal (UPN) MODULOS DE DIFICULTAD
Viga Principal 28 44 - UMH
45 con caras inclinadas - Escala Hoja
M-dulo de Dificultad 2 1 - 100 1/2
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TABLA
ELEMENTO NOMBRE NU DE PIEZAS TIPO DE PIEZA CTDAD DESCRIPCIEN
) NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
1 Viga de refuerzo 5 13920,427 mm Perfiles huecos cuadrados
- 2784,09
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2 .
2 Pilar de refuerzo 5 75000,000 mm Perfiles huecos cuadrados
- 15000 I°
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
3 Viga de refuerzo 5 1500 7500,000 mm Perfiles huecos cuadrados
4 Ti 5 NFEN 10219-2 - 40 x 40 x 2 17219,175 Perfiles h drad
, mm
irante - 3443.84 erfiles huecos cuadrados
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
5 Viga de refuerzo 5 9792,251 mm Perfiles huecos cuadrados
- 1958,45
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
6 Tirante 5 10994,916 mm Perfiles huecos cuadrados
- 2198,98
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2 =
7 Viga de refuerzo 5 10673,886 mm Perfiles huecos cuadrados
-2134,78
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
8 Tirante 5 11786,935 mm Perfiles huecos cuadrados
- 2357,39
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
9 Viga de refuerzo 5 23111 11555,521 mm Perfiles huecos cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
10 Tirante 5 12590,872 mm Perfiles huecos cuadrados
- 2518,17
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
11 Viga de refuerzo 5 12366,452 mm Perfiles huecos cuadrados
- 2473,29
C
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
12 Tirante 5 13339,008 mm Perfiles huecos cuadrados
- 2667,8
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
13 Viga de refuerzo 5 12541,056 mm Perfiles huecos cuadrados
- 2508,21
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
14 Tirante 5 13501,040 mm Perfiles huecos cuadrados
- 2700,21
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
15 Viga de refuerzo 5 12715,660 mm Perfiles huecos cuadrados
- 2543,13
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
16 Tirante 5 14762,724 mm Perfiles huecos cuadrados
- 2952,54 Q—
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
17 Viga de refuerzo 5 12977,566 mm Perfiles huecos cuadrados
- 2595,51
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
18 Tirante 5 14988,903 mm Perfiles huecos cuadrados
- 2997,78
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
19 Viga de refuerzo 5 13239,472 mm Perfiles huecos cuadrados
- 2647,89
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
20 Tirante 5 15216,228 mm Perfiles huecos cuadrados
- 3043,25
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2 )
21 Viga de refuerzo 5 13501,377 mm Perfiles huecos cuadrados 1B
- 2700,28
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
22 Tirante 5 14774,545 mm Perfiles huecos cuadrados
- 2954,91
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2
23 Viga de refuerzo 5 13710,902 mm Perfiles huecos cuadrados
- 2742,18
] NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2 )
24 Tirante 5 14966,256 mm Perfiles huecos cuadrados
- 2993,25
. . Perfil U Normal (UPN) con
25 Pilar Principal 5 NF A 45-202 - U 80 x 45 - 500 2500,000 mm ) _( )
caras inclinadas
NF A 45-202 - U 80 x 45 - Perfil U Normal (UPN) con B
26 Pilar Principal 5 27924,232 mm ( )
5584,85 caras inclinadas
) o NF A 45-202 - U 80 x 45 - Perfil U Normal (UPN) con
27 Pilar Principal 5 45027,429 mm
9005,49 caras inclinadas
. L NF A 45-202 - U 80 x 45 - Perfil U Normal (UPN) con
28 Viga Principal 44 66000,000 mm o
1500 caras inclinadas
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 2 .
29 Viga de refuerzo 5 6000 30000,000 mm Perfiles huecos cuadrados
A
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VISTA3 (1:100) Cercha A= CerchaB-C-D U = Uni-nanclada a la estructura de la nave.
Anclaje mets§lico de expansi-n por aprete.
D Todos los demS8s elementos van soldados a tope.
C
B VISTA2 (1 : 100 ) VISTAL - Cercha A (1:100)
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TABLA S 8
NOMBRE ELEMENTO CTDAD NU DE PIEZA DESCRIPCIEN :r' 8
Perfiles huecos g')
. 1,3,5,7,9,11,13,15, NF EN 10219-2 - 40 x cuadrados para
Viga de refuerzo 51
17,19,21,23,28 40 x 2 construcci-n
conformados en fr2o .
Perfiles huecos
Pilar de ref ) 4 NF EN 10219-2 - 40 x cuadrados para
far de refuerzo 40 x 2 construcci-n 500
conformados en frio -
Perfiles huecos
) 4,6,8,10,12,14,16, NF EN 10219-2 - 40 x cuadrados para 4458
Tirante 44 '
18,20,22,24 40x 2 construcci-n
conformados en fr’o - - - -
_'_ NF A 45-202 - U 80 x | Perfil U Normal (UPN) Disefo de Revisado por NU de Plano Unidades Fecha A
Pilar Principal 25,26 8 45 con caras inclinadas Richard Ferney Sanguino Ramos |Jjuan Garca Cabrera 24 mm 24/08/2021
) . NF A 45-202 - U 80 x | Perfil U Normal (UPN)
Viga Principal 27 33 o MODULOS DE DIFICULTAD
45 con caras inclinadas
UMH . Escala Hoja
M-dulo de Dificultad 3 1 - 100 1/2
6 5 | 3 | 2 1 1
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TABLA
ELEMENTO NOMBRE NU DE PIEZAS TIPO DE PIEZA CTDAD DESCRIPCIGN
1 Viga de ref 4 NF EN 10219-2 - 40 x 40 6019,053 Perfiles h drad
iga de refuerzo , mm
g X2 - 2006.35 erfiles huecos cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40
2 Pilar de refuerzo 4 60000,000 mm Perfiles huecos cuadrados
x 2 -15000
ID
. NF EN 10219-2 - 40 x 40
3 Viga de refuerzo 4 6000,000 mm Perfiles huecos cuadrados
x 2 -1500
NF EN 10219-2 - 40 x 40
4 Tirante 4 13775,340 mm Perfiles huecos cuadrados
X 2 -3443,84
5 Viga d fi 4 NF EN 10219-2 - 40 x 40 6363,176 Perfiles h drad
iga de refuerzo , mm
g X2 - 1590,79 erfiles huecos cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40
6 Tirante 4 7515,984 mm Perfiles huecos cuadrados
x 2 -1879
7 Viga de ref 4 NF EN 10219-2 - 40 x 40 6502,859 Perfiles h drad —
iga de refuerzo , mm
g X2 - 162571 erfiles huecos cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40
8 Tirante 4 7634,604 mm Perfiles huecos cuadrados
x 2 -1908,65
9 Viga de ref 4 NF EN 10219-2 - 40 x 40 6642,542 Perfiles h drad
iga de refuerzo , mm
g X2 - 1660,64 erfiles huecos cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40
10 Tirante 4 7753,926 mm Perfiles huecos cuadrados
x 2 -1938,48
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 .
11 Viga de refuerzo 4 X2 - 169556 6782,225 mm Perfiles huecos cuadrados c
1 Tirant 4 NF EN 10219-2 - 40 x 40 7873.918 Perfiles h drad
, mm
irante X2 - 196848 erfiles huecos cuadrados
13 Viga de ref 4 NF EN 10219-2 - 40 x 40 6921,908 Perfiles h drad
iga de refuerzo , mm
g X2 - 173048 erfiles huecos cuadrados
1 Tirant 4 NF EN 10219-2 - 40 x 40 7994 549 Perfiles h drad
, mm
irante X2 - 109864 erfiles huecos cuadrados
. NF EN 10219-2 - 40 x 40
15 Viga de refuerzo 4 7061,591 mm Perfiles huecos cuadrados
X2 -1765,4 ]
NF EN 10219-2 - 40 x 40
16 Tirante 4 9266,395 mm Perfiles huecos cuadrados
X2 -2316,6
. Vida d . 4 NF EN 10219-2 - 40 x 40 7971116 Perfiles h drad
iga de refuerzo , mm
g X2 -1817.78 erfiles huecos cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40
18 Tirante 4 9427,042 mm Perfiles huecos cuadrados
x 2 - 2356,76
19 Viga de ref 4 NF EN 10219-2 - 40 x 40 7480,641 Perfiles h drad
iga de refuerzo , mm
g X2 - 187016 erfiles huecos cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 1B
20 Tirante 4 9589,577 mm Perfiles huecos cuadrados
X2 -2397,39
” Vida d ; 4 NF EN 10219-2 - 40 x 40 7690 165 Perfiles h drad
iga de refuerzo , mm
g X2 -1922.54 erfiles huecos cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40
22 Tirante 4 9065,244 mm Perfiles huecos cuadrados
X2 -2266,31
’s Vida d ; 4 NF EN 10219-2 - 40 x 40 7857 785 Perfiles h drad
iga de refuerzo , mm
g X2 - 196445 erfiles huecos cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40
24 Tirante 4 9207,865 mm Perfiles huecos cuadrados =
x 2 -2301,97
. .. NF A 45-202 - U 80 x 45 - Perfil U Normal (UPN) con
25 Pilar Principal 4 2000,000 mm
500 caras inclinadas
. L NF A 45-202 - U 80 x 45 - Perfil U Normal (UPN) con
26 Pilar Principal 4 58035,354 mm o
14508,84 caras inclinadas
NF A 45-202 - U 80 x 45 - Perfil U N I (UPN
27 Viga Principal 33 49500,000 mm erfil U Normal (UPN) con
1500 caras inclinadas
. NF EN 10219-2 - 40 x 40
28 Viga de refuerzo 3 13500,000 mm Perfiles huecos cuadrados
x 2 -4500 A
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VISTA3 (1 :100) Cercha A= Cercha B - C U = Uni-n anclada a la estructura de la nave.
' Anclaje metS8lico de expansi-n por aprete.

Todos los demS8s elementos van soldados a tope.

C
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A VISTA2 (1:100) VISTAL - Cercha A (1:100)
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TABLA i I I o
' ' © — 8
NOMBRE ELEMENTO NU DE PIEZAS TIPO DE PIEZA DESCRIPCIEN | | Lo ;_i
Viaa de refuerzo 1,3,5,7,9,11,13,15,1 38 NF EN 10219-2 Perfiles h drado : |
g 7.19,21,23.28 - 40 x 40 x 2 erfiles huecos cuadrados 8 | |
N \
. NF EN 10219-2 .
Pilar de refuerzo 2 3 40 X 40 X 2 Perfiles huecos cuadrados
- 40 x40 x 1189|1189
-
Tirant 4,6,8,10,12,14,16,18 33 NF EN 10219-2 Perfiles h drado 1500 ﬂ
rfile rados
irante 20.22.24 40 x 40 X 2 erfiles huecos cua 2458
Pilar Principal 25,96 6 NF A 45-202 - U | Perfil U Normal (UPN) con - - oo o T
p . 80 x 45 caras inclinadas g.lssﬂodd; . - Revisado por NU de P ano26 Uni rrilqmes 23502/2021
n m 2
Viem prma . 22 NF A 45-202 - U | Perfil U Normal (UPN) con charc "orney =anguino ~amos | Juan Garc'a Cabrera
g P 80 x 45 caras inclinadas MODULOS DE DIFICULTAD
UMH . Escala Hoja
M-dulo de Dificultad 5 1-100 1/2

6 | 5 | ) 4& 3 | 2 | 1
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TABLA
ELEMENTO NOMBRE NU DE PIEZAS TIPO DE PIEZA CTDAD DESCRIPCIEN
NF EN 10219-2 - 40 x 40 Perfiles huecos
Viga de refuerzo 3 6019,053 mm
1 9 X 2 -2006,35 cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 Perfiles huecos
ilar de ref 3 45000,000 mm
2 Pilar de refuerzo x 2 - 15000 cuadrados Ib
2- 0 i
3 Viga de refuerzo 3 NF EN 10219-2 - 40 x 4 4500,000 mm Perfiles huecos
x 2 - 1500 cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 Perfiles huecos
Ti 10331,505 mm
4 Irante 3 X 2 - 3443,84 cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 Perfiles h
5 Viga de refuerzo 3 4772,382 mm erires huecos
x 2 -1590,79 cuadrados
5 Tirante 3 NF EN 10219-2 - 40 x 40 5636.988 mm Perfiles huecos
x 2 -1879 cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 i
7 Viga de refuerzo 3 4877,144 mm Perfiles huecos [~
X2 -1625,71 cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 Perfiles huecos
Ti 5725,953 mm
8 Irante 3 X2 -1908,65 cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 Perfiles huecos
Viga de refuerzo 4981,907 mm
9 g 3 X2 -1660,64 cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 Perfiles huecos
. 5815,444 mm
10 Tirante 3 X 2 -1938,48 cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 Perfiles huecos
Viga d fuerzo 5086,669 mm
11 'ga de retu 3 X 2 -1695,56 cuadrados C
NF EN 10219-2 - 40 x 40 Perfiles huecos
Tirant 5905,438 mm
12 rante 3 X 2 -1968,48 cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 Perfiles huecos
Viga de refuerzo 3 5191,431 mm
13 9 X2 -1730,48 cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 Perfiles huecos
Tirant 5995,912 mm
14 rante 3 X 2 -1998,64 cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 i
15 Viga de refuerzo 3 5296,194 mm Perfiles huecos
x2 -1765,4 cuadrados a
NF EN 10219-2 - 40 x 40 Perfiles huecos
Ti 6949,796 mm
16 Irante 3 X2 -2316,6 cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 Perfiles huecos
Viga de refuerzo 5453,337 mm
17 9 3 X2 -1817,78 cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 Perfiles huecos
i 7070,282 mm
18 Tirante 3 X 2 -2356,76 cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 Perfiles huecos
Viga de refuerzo 5610,480 mm
19 9 3 x 2 -1870,16 cuadrados
. B
NF EN 10219-2 - 40 x 40 Perfiles huecos
i 7192,183 mm
20 Tirante 3 X 2 -2397,39 cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 Perfiles huecos
Viga de refuerzo 3 5767,624 mm
21 9 X2 -1922,54 cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 Perfiles huecos
i 6798,933 mm
22 Tirante 3 X2 -2266,31 cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 i
23 Viga de refuerzo 3 5893,339 mm Perfiles huecos
X 2 -1964,45 cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 Perfiles huecos o
i 3 6905,899 mm
24 Tirante X2 -2301,97 cuadrados
. - -U80x45 i | (UPN
25 Pilar Principal 3 NF A 45-202 X 1500,000 mm Perfil U Nor'ma'( )
- 500 con caras inclinadas
NF A 45-202 - U 80 x 45 i | (UPN
26 Pilar Principal 3 43526,515 mm Perfil U Nor.ma.( )
- 14508,84 con caras inclinadas
. L NF A 45-202 - 4 Perfil U N | (UPN
27 Viga Principal 22 5202 - U 80 x 45 27500,000 mm ert or_ma_( )
- 1250 con caras inclinadas
-2 - Perfiles huecos
28 Viga de refuerzo 2 NF EN 10219-2 - 40 x 40 5000,000 mm ertiies nu A
X 2 - 2500 cuadrados
Disefo de Revisado por NU de Plano Unidades Fecha
Richard Ferney Sanguino Ramos | juan Garc’a Cabrera 27 mm 24/08/2021

UMH

MODULOS DE DIFICULTAD

Escala Hoja

M-dulo de Dificultad 5 1 - 100 2/2
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CerchaA=B-C-D-E U = Uni-n anclada a la estructura de la nave.
VISTA3 (1:100) Anclaje mets§lico de expansi-n por aprete.
Todos los dem3s elementos van soldados a tope. |,
E
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. VISTA2 (1 :100) VISTAL1 (1 :100
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TABLA T ™ Q
NOMBRE ELEMENTO NU DE PIEZAS TIPO DE PIEZA DESCRIPCIEN —" u q
1,3,5,7,9,11,13, ) | 28 U3
i NF EN 10219-2 - 40 x Perfiles huecos A \J
Viga de refuerzo| 15,17,19,21,23, 62 e
08 40 x 2 cuadrados 1439 1439 @0 i
. NF EN 10219-2 - 40 x Perfiles huecos 7 1500 500
Pilar de refuerzo 2 5 40 X 2 drad L
cuadrados 1500 | 1500
) 4,6,8,10,12,14,1 NF EN 10219-2 - 40 x Perfiles huecos Vli
Tirante 6,18,20,22,24 % 40x 2 cuadrados
eSS 5958
Perfil U Normal
ilar Principal 25.26 10 NFA45-202-UB0X | oy ;
Pilar p : 45 (UPN) con caras Diseflo de Revisado por NU de Plano Unidades Fecha A
inclinadas . .
_ Richard Ferney Sanguino Ramos Juan Garcza Cabrera 28 mm 24/08/2021
Perfil U Normal
] o NF A 45-202 - U 80 x
Viga Principal 27 44 45 (UPN) con caras MODULO DE VELOCIDAD
inclinadas
UMH _ Escala Hoja
M-dulo de Velocidad 1:100 1/2
6 I 5 I 4 3 I 2 I 1
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TABLA
ELEMENTO NOMBRE NU DE PIEZAS TIPO DE PIEZA CTDAD DESCRIPCIEN
1 Viga d . 5 NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 13842 928 fles h drad
iga de refuerzo , mm
g 2 - 2768,59 Perfiles huecos cuadrados
) NF EN 10219-2 - 40 x 40 x .
2 Pilar de refuerzo 5 75000,000 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -15000
ID
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
3 Viga de refuerzo 5 7500,000 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -1500
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
4 Tirante 5 17219,175 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -3443,84
5 Viga d ; 5 NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 8637 353 Perfiles h drad
iga de refuerzo , mm
g 2 172747 erfiles huecos cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
6 Tirante 5 9980,173 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -1996,03
7 Viga de ref 5 NF EN 10219-2 - 40 x40 x 9074,796 Perfiles h drad —
iga de refuerzo , mm
g 2 - 1814.96 erfiles huecos cuadrados
o - 5 NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 10361.077 files h drad
, mm
irante 2 - 2072,22 Perfiles huecos cuadrados
) NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
9 Viga de refuerzo 5 9512,239 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -1902,45
0 . . NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 10746.283 beriles drad
, mm
irante 2 - 2149.26 erfiles huecos cuadrados
11 Viga de ref 5 NF EN 10219-2 - 40 x40 x 9949,683 Perfiles h drad
iga de refuerzo , mm
g 2 - 108994 erfiles huecos cuadrados c
1 Ti 5 NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 11135.357 Perfiles h drad
, mm
irante 2 - 2227.07 erfiles huecos cuadrados
13 Viga de ref 5 NF EN 10219-2 - 40 x40 x 10387,126 files h drad
iga de refuerzo , mm
g 2 - 207743 Perfiles huecos cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
14 Tirante 5 11527,896 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -2305,58
15 Viga de ref 5 NF EN 102192 - 40 x40 x 10824,569 Perfiles h drad 3
iga de refuerzo , mm
g 2 -2164.91 erfiles huecos cuadrados
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
16 Tirante 5 13168,952 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -2633,79
17 Viga de ref 5 NF EN 10219-2 - 40 x40 x 11480,734 Perfiles h drad
iga de refuerzo , mm
g 2 - 2206.15 erfiles huecos cuadrados
s . c NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 13713 397 files h drad
, mm
irante 2 - 2742.68 Perfiles huecos cuadrados
) NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
19 Viga de refuerzo 5 12136,899 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -2427,38
1B
20 i 5 NF EN 10219-2 - 40 x 40 x 14267 246 Perfiles h drad
, mm
irante 2 - 285345 erfiles huecos cuadrados
) NF EN 10219-2 - 40 x 40 x )
21 Viga de refuerzo 5 12793,064 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -2558,61
22 Ti 5 NF EN 10219-2 - 40 x40 x 14130,198 Perfiles h drad
, mm
irante 2 - 2826.04 erfiles huecos cuadrados
. NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
23 Viga de refuerzo 5 13317,996 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -2663,6
NF EN 10219-2 - 40 x 40 x
24 Tirante 5 14607,156 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -2921,43
NF A 45-202 - U 80 x 45 - Perfil U Normal (UPN) con
25 Pilar Principal 5 X 2500,000 mm ' (UPN)
500 caras inclinadas
NF A 45-202 - U 80 x 45 - Perfil U Normal (UPN) con
26 Pilar Principal 5 72776,938 mm ) _( )
14555,39 caras inclinadas
) L NF A 45-202 - U 80 x 45 - Perfil U Normal (UPN) con
27 Viga Principal 44 66000,000 mm o
1500 caras inclinadas
_ NF EN 10219-2 - 40 x 40 x , A
28 Viga de refuerzo 2 18000,000 mm Perfiles huecos cuadrados
2 -6000
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U - Union anclada a la extructura de la nave. (1 :10)

et

Anclaje metS§lico de expansi-n por aprete.

Chapa de anclaje a la estructura de la nave.

Soldadura a tope.

U-Perfil (1:10)

10

Soldadura a tope.

Soldadura a tope.

Soldadura a tope.
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Union Anclada ala estructura dela nave. 1-10 1/2
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Ul (1:10)

Vista 2/

\Vista 1

Ul-Vistal(1:10)

Ul-Vista2 (1:10)

Soldadura a tope.

]

Soldadura a tope.

7

R
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Union Soldada 1 1:-10 1/1
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U2 (1:10)

I

U2-Vistal (1:10)

~

Soldadura a tope.

Soldadura a tope.

U2-Vista2 (1:10)
Soldadura a tope.
Soldadura a tope.
X
Soldadura a tope.
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U3 (1:10)

U3-Vistal(1:10)

( /\
Soldadura a tope.

Soldadura a tope.

U3-Vista2(1:10)

Soldadura a tope.
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U4 (1:10)

]

U4 -Vistal (1:10)

=

Soldadura a tope\ /Soldadura a tope

/L |

/

Soldadura a tope./

A

Soldadura a tope.

U4 -Vista2 (1:10)

Soldadura a tope.

Soldadura a tope.

Soldadura a tope.

[\

v

Disefo de Revisado por NU de Plano Unidades Fecha
Richard Ferney Sanguino Ramos | juan Garc’a Cabrera 34 mm 25/08/2021
UNIONES
UMH _ Escala Hoja
Uni-n Soldada 4 1:-10 1/1

N




v

U5(1:10)

T

U6 (1:10)

[T

|Z

Z

US-Vistal (1:10)

Soldadura a tope.

Soldadura a tope.—/I

]

e

Soldadura a tope.

Soldadura a tope.

U6 -Vistal (1:10)

\

/

/Soldadura a tope.
\Soldadura a tope.

/
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1. BIBLIOGRAFIA.

Para la realizacion de este proyecto se han consultado los siguientes libros y

documentos:

1. Instruccion Espafiola de Acero Estructural (EAE).

2. Cdbdigo Técnico de la Edificacion (CTE).

3. UNE-EN 12572-1: 2017 Estructuras artificiales de escalada. Parte 1:
Requisitos de seguridad y métodos de ensayo para las estructuras artificiales de
escalada con puntos de proteccion.

4. UNE-EN 12572-2: 2017 Estructuras artificiales de escalada. Parte 2:
Requisitos de seguridad y métodos de ensayo para muros de escalada.

5. UNE-EN 12572-3: 2017 Estructuras artificiales de escalada. Parte 3:
Requisitos de seguridad y métodos de ensayo para presas de escalada.

6. Reglamento de Competiciones de Escalada FEDME (Federacion espafiola de
deportes de montafia y escalada). Son los que rigen los pardmetros de como ha
de ser un rocodromo de competicion en funcidon de su categoria.

7. Reglamento de competiciones de Escalada IFSC (Federacion Internacional de
escalada deportiva).

8. Apuntes de la asignatura Disefio de Estructuras y Construcciones Industriales.
Ingenieria Mecénica 4° Curso. Universidad Miguel Herndndez de Elche.

9. Apuntes de la asignatura de Elasticidad y Teoria de Estructuras. Ingenieria
Mecénica 3° Curso. Universidad Miguel Hernandez de Elche.

10. Apuntes de la asignatura de Ingenieria Grafica. Ingenieria Mecanica 3° Curso.

Universidad Miguel Herndndez de elche.

También se han utilizado las siguientes paginas web:

11.

12.

13.

14.

Tarrago: Fabricante, constructor experto de rocoédromos: https://www.tarrago-

rocodromos.es/madera.html

Instalacion de colchones de seguridad y servicios de mantenimiento para sala de

escalada: https://moquetarocodromos.com/

Eclipse: Empresa especializada en la produccidn de presas de escalada:
https://eclipsepresas.com/

Eskalar Tienda: Especializados en la venta de productos de escalada online:
https://www.eskalartienda.com/nuevatienda/
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Barrabest: Tienda de escalada online: https://www.barrabes.com/
Skywalker: Constructores de parques de aventura: https://skywab.com/es/
Empresa dedicada a la distribucion y venta de materiales para la construccion y
decoracion con madera: www.bricomarkt.com
Pagina especializada en la generacion de precios de construccion en Espafia:
http://www.generadordeprecios.info/obra_nueva/calculaprecio.asp?Valor=1[0 1
Wikipedia: Pagina para la busqueda general de informacion y definiciones
https://es.wikipedia.org/wiki/Roc%C3%B3dromo
Péginas web de articulos relacionados con la escalada:
https://woguclimbing.com/impacto-juegos-olimpicos-tokio-escalada/¢
https://elpais.com/deportes/juegos-olimpicos/2021-08-10/alberto-gines-mi-oro-
es-un-milagro-necesito-instalaciones-con-urgencia.html
https://www.elcorreo.com/mendian/historia/david-macia-necesitamos-
20190614185410-nt.html
https://www.pasoclave.com/tipos-escalada-diferencias-estilos-materiales/
https://woguclimbing.com/revolucion-escalada-top-deporte-negocios/

http://www.fedme.es/index.php?mmod=staticContent&IDf=148
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