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RESUMEN

Las centrales de ciclo combinado son plantas de generacidn de electricidad a partir de
gas natural muy importantes en la actualidad debido a su demostrado rendimiento y
probada viabilidad econémica. Este proyecto se centra en el analisis de la estructura y
disefio cimentacion del edificio de la caldera de recuperacion de la planta de ciclo
combinado Montoir de la Bretagne. Para su desarrollo se utiliza el software STAAD Pro
2007 que permite modelar los elementos estructurales implicados y calcular los
esfuerzos a los que estan sometidos debido a las solicitaciones a los que esta sometida.
Las cargas, materiales, comprobaciones y bases de calculo que aparecen en este
proyecto son consecuentes con lo recogido en la normativa de construccion aplicable en
la actualidad en la Unién Europea conocida como Eurocodigo Estructural. Tras analizar
la estructura de acero y disefiar la cimentacién se puede asegurar la integridad
estructural del edificio de la caldera de recuperacion.
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CAPITULO1
INTRODUCCION

1.1  OBJETIVOS
Este proyecto se ha enfocado en el disefio preliminar, especificamente en términos de
integridad estructural y cimentacion, de la caldera de una planta energética de ciclo
combinado.
El proyecto realizado pretende servir de referencia para futuros trabajos de similares
caracteristicas.
1.1.1 OBJETIVO GENERAL
El desarrollo de este proyecto ha estado enmarcado en el siguiente objetivo general:

U Analisis de la estructura y disefio de la cimentacion del edificio de la caldera de

recuperacion de una central de ciclo combinado.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para dar cumplimiento al objetivo general del proyecto ha sido necesario llevar a cabo
los siguientes objetivos especificos:

O Obtencion de informacion teodrica relativa a las centrales de ciclo combinado y
normativa estandar aplicable al disefio.

U Familiarizacion con el programa computacional STAAD.Pro 2007 para calculo de
estructuras.

O Analisis de la estructura metalica de la caldera de recuperacion mediante el
programa STAAD.Pro 2007.

U Diseilo y analisis de la cimentacion del edificio de la caldera de recuperacion con
ayuda del programa STAAD.Pro 2007.

O Conclusion acerca del proyecto realizado y recomendacion para trabajos futuros.

1.2 LOCALIZACION DEL PROYECTO

La central de ciclo combinado Montoir de la Bretagne, planta de produccion de energia
con una capacidad de 435 MW, toma nombre de la localidad cercana del mismo
nombre, perteneciente a la comunidad de Pays de la Loire, en Francia.
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En la figura 1.1 se observa la situacion aproximada de localidad con una vista general
en el mapa de Francia y en la figura 1.2 una vista mas cercana de los alrededores de la
planta.

5 _r'_un:u. e

Figura 1.2 Imagen satelital de zona aledafia a la central Montoir de la Bretagne

En cuanto a la preparacion del terreno, para la construccion del edificio de la caldera de
recuperacion, hubo que hacer un desbroce general del terreno y un movimiento de
tierras. Este movimiento fue de poca envergadura, ya que el terreno era moderadamente
nivelado; de modo que, el trabajo se limitd casi en exclusiva a hacer excavaciones
dejando en las diferentes areas de la parcela una altura inicial determinada por la
posterior altura que tendra el edificio.
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1.3 RESPONSABLES DEL PROYECTO CC MONTOIR DE LA BRETAGNE

La central sobre la que versa este proyecto es el ciclo combinado (CC) Montoir de la
Bretagne de 435 MW en Francia. Se trata de un proyecto “llave en mano” adjudicado al
Grupo Técnicas Reunidas, que se ejecuta para SPEM, filial de Gaz de France. El
proyecto sera desarrollado en un plazo aproximado de 24 meses y se pondré en servicio
en 2010 para suministrar energia a 250.000 hogares.

Gaz de France, propietaria y futura operadora de la central, es un grupo energético
francés especializado en el transporte y distribucion de gas natural. Que desde la
apertura de los mercados europeos de la energia, se ha convertido a si misma en
protagonista del mercado eléctrico, al haber desarrollado ofertas combinadas de
suministro de gas natural-electricidad, para lo cual entre los que se encuentra la central
de ciclo combinado de este proyecto.

Técnicas Reunidas pese a dedicarse a la ingenieria, disefio y construccion de todo tipo
de instalaciones industriales para este proyecto subcontrata el disefio a Empresarios
Agrupados (EA) y la construccidon a una prestigiosa empresa Francesa.

Esta central esta equipada con tecnologia de ultima generacion en el sector eléctrico.
Dentro de la tecnologia fundamental del proceso caben destacar tres (3) equipos sobre el
resto de los componentes de la central: la turbina de gas, la turbina de vapor y la caldera
de recuperacion.

Las turbinas son suministradas por la empresa General Electric que es uno de los
fabricantes a nivel mundial mas importantes de todo tipo de tecnologia para la
generacion de energia eléctrica (turbinas, generadores, centrales nucleares de nueva
generacion, etc). Para este proyecto suministrard una turbina de gas modelo 9FA y una
turbina de vapor modelo A 15, para el uso de la planta como ciclo combinado.

La caldera de recuperacion (HRSG: Heat Recovery Steam Generator) es fabricada e
instalada por Doosan Heavy Industries & Construction Co., Ltd. En la figura 1.3 se
observa una perspectiva de dicha caldera.

Para obtener mas detalles sobre la caldera horizontal de recuperacion se puede consultar
el anexo “Planos de la caldera de Recuperacion”. Esta memoria procura precisamente
dar una vision general de los trabajos de ingenieria estructural que se desarrollan en
torno a la caldera de recuperacion de calor.

1.4  DISTRIBUCION DE LA ISLA DE POTENCIA CC MONTOIR DE LA
BRETAGNE

Aunque este proyecto se limita al estudio del edificio de la caldera de recuperacion y su
cimentacion, la planta esta formada por una gran cantidad de edificios y estructuras.
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Figura 1.3 Caldera de recuperacion (HRSG) de CC Montoir de la Bretagne.

En la figura 1.4 se aprecian esquematicamente los principales edificios de la zona de la
planta en la que se genera propiamente la energia, conocida como isla de potencia.

* Edificio Turbina.

Este edificio aparece identificado en el siguiente croquis con el numero 1. En el se
encuentran la turbina de vapor y la turbina de gas.

» Edificio eléctrico y de control.

Edificio donde se encuentran todas la maquinas de gestion y procesado de la
electricidad generada en la central. Con la numeracion

* Edificio caldera (HRSG) y Feed water Pump Building.

Este edificio aparece identificado en el siguiente croquis con el nimero 1 y 5. En el
se encuentran la caldera de recuperacion, las bombas de alimentacion y la chimenea
es el edificio de estudio en este proyecto.

* Edificio de la caldera auxiliar

Cuya mision es de suministrar vapor auxiliar a los consumidores de cualquier
unidad cuando la caldera de recuperacion de calor esté indisponible y durante
arranques y paradas. Este edificio aparece identificado en el siguiente croquis con el
numero 26.

Antonio Canete Ruiz



Capitulo 1. Introduccion 5

» Sistema de dosificacion quimica

Su funcién consiste en mantener las propiedades del agua del ciclo entre ciertos
valores para proteger los equipos principales, calderas, turbina de vapor y otros
equipos asociados al ciclo. Identificada con el numero 28.

*  Pipe Rack

Estructura metéalica para la soportar las tuberias  principales del proceso.
Identificada con el numero 28.

e Sistema contra incendios

Para posibles accidentes. Identificada con el numero 23.

*  Transformadores

La central dispone de tres transformadores principales para elevar la tension de
salida del generador hasta la tension requerida para su conexion a la red nacional de
transporte y de dos transformadores de auxiliares. Identificada con el numero 60.

1.5  SITUACION DE SECTOR ENERGETICO FRANCES

La poblacion francesa aproximada es de 62 millones de habitantes representa el 1% de
la poblacion mundial; la superficie del pais (544 000 km?) corresponde al 0,1% de las
tierras emergidas. Su producto interno bruto (1,710 billones de euros en 2005)
contribuye en un 3,3% al PIB mundial; su consumo de energia primaria (275 Mtep:
millones de toneladas equivalente petroleo) constituye aproximadamente el 2,5% del
aprovisionamiento energético mundial; pero sus reservas fosiles (23 Mtep) soélo
representan el 0,01% de las reservas probadas mundiales. Todos estos datos se
representan en la figura 1.5

Francia es pobre en recursos energéticos, al contrario de otros paises europeos que
cuentan con materias primas (carbon, en el caso de Alemania y Espaiia; petroleo, gas y
carbon en el Reino Unido, gas en los Paises Bajos, energia hidraulica en Suiza, etc.).

Para garantizar un aprovisionamiento seguro de energia, la politica energética francesa
ha privilegiado el desarrollo de una oferta energética nacional, que incluye la energia
nuclear como pilar fundamental en su estrategia energética. Como se refleja en la Figura
1.6 Francia cubre gran parte de la demanda de electricidad con las centrales nucleares.
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Figura 1.5 Situacion de Francia en el mundo (%)

A pesar de lo anterior, Francia diversifica su sector energético de la siguiente forma
para evitar riesgos. Como se puede observar en la Figura 1.7 el gas natural, combustible
para la centrales de ciclo combinado (aunque como combustible de emergencia se
puede usar el gasoil) supone el 15% cubre el 15% del reparto energético de Francia.

Saldao v otras
s Electricicac ENErgias .
Electricidad hidrdulios renovablos Carbén
nuclear (excepto o 4%, 5,

exportacion)
41%

Petrdlen
33%

Gaz natural
15%

Figura 1.6 Reparto de la generacion eléctrica en Francia
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CAPITULO II
FUNDAMENTO TEORICO

2.1 CENTRALES DE CICLO COMBINADO
2.1.1 GENERALIDADES

Una central de ciclo combinado es una planta de produccion de energia que se base en
el acoplamiento de dos ciclos termodinamicos diferentes, uno de turbina de vapor y otro
de turbina de gas. El calor no utilizado por uno de los ciclos se emplea como fuente de
calor del otro. De esta forma los gases calientes de escape del ciclo de turbinas de gas
entregan la energia necesaria para el funcionamiento del ciclo de vapor acoplado. Esta
configuracion permite un empleo muy eficiente del combustible. La energia obtenida en
estas instalaciones sera utilizada para la generacion eléctrica.

La figura 2.1 muestra un esquema tipico de una central de ciclo combinado. La central
detallada en el diagrama consta de una turbina de gas y una de vapor, con un eje
coaxial, pero existen multitud de disposiciones alternativas.

Figura 2.1 Esquema tipico de una central de ciclo combinado
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2.1.2 FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRAL DE CICLO COMBINADO

En la figura 2.2 se muestra un esquema simplificado del arreglo tipico de un ciclo
combinado para generacion de energia eléctrica, de Uinica presion.

El aire aspirado desde el ambiente ingresa al turbo grupo del ciclo de gas, es
comprimido por un compresor, a continuaciéon se mezcla con el combustible en la
camara de combustion para su quemado. En esta camara el combustible ingresa
atomizado. Los gases de combustion calientes se expanden luego, en la turbina de gas
proporcionando el trabajo para la operacion del compresor y del generador eléctrico
asociado al ciclo de gas.

CALDERA DE
) . RECUPERACION Chimenea
CAMARA DE COMBUSTION T
my TURBINA DE
VAPOR
-
01 COMPRESOR
. TURBINA
Filtre
* r.ha UG /
|
CONDENSADOR

Figura 2.2 Diagrama tipico de un Ciclo Combinado

Los gases de escape calientes salientes de la turbina de gas ingresan a la caldera de
recuperacion. En esta caldera de recuperacion se produce el intercambio de calor entre
los gases calientes de escape y el agua a alta presion del ciclo de vapor; es decir, el
aprovechamiento del calor de los gases de escape llevando su temperatura al valor méas
bajo posible. Los gases enfriados son descargados a la atmoésfera a través de una
chimenea. En relacién con el ciclo de vapor, el agua proveniente del condensador se
acumula en un tanque de alimentacion desde donde se envia a distintos calderines de
alimentacion de intercambiadores de calor de la caldera de recuperacion, segun se trate
de ciclos combinados de una o més presiones.

En la caldera de recuperacion el agua pasa por tres sectores:

1) El economizador, que simplemente eleva ligeramente la temperatura del agua,
tratando de recuperar algo de calor de los gases de escape.

2) El sector de evaporacion, situado en la zona central de la caldera, produce la
evaporacion.

3) El sector de sobrecalentamiento, que hace que el vapor adquiera un mayor nivel
energético, aumente su entalpia, aumentando su temperatura. Est4 situado en la
zona mas proxima al escape de la turbina, donde la temperatura es mas alta (600
°C 0 mas).
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El vapor producido se expande luego en una turbina de vapor. El vapor pierde su
energia y se vuelve a condensar en el condensador, a presion inferior a la atmosférica.

La union de los dos ciclos, la turbina de gas y la de vapor, permite producir mas energia
que un ciclo abierto y, por supuesto, con un rendimiento energético mayor, pues
aprovecha el calor que se tiraria a la atmosfera a través de la chimenea. De esta forma,
el rendimiento supera el 55 %, cuando una turbina de gas rara vez supera el 40 %, los
valores normales estan entorno al 35 %

2.1.3 ASPECTOS POSITIVOS Y LIMITACIONES DE LOS CICLOS COMBINADOS

Ademas de la flexibilidad de utilizacion, para generacion de energia eléctrica este tipo
de configuracion permite la conversion o “repowering” de instalaciones térmicas con
turbinas de vapor con el consiguiente aumento de la eficiencia integral de las mismas.

Los fabricantes de turbinas de gas y plantas de ciclo combinado indican las siguientes
razones para justificar el mayor uso de los mismos:

1) Disponibilidad de grandes volimenes de gas natural.

2) Posibilidad de uso de otros combustibles, diesel, carbon gasificado, etc., con
rendimientos elevados pero con limitaciones en el funcionamiento de los
quemadores. El disefio se optimiza para gas natural.

3) Elevados rendimientos con buen factor de carga.

4) Bajo impacto ambiental en relacion con las emisiones de 6xidos de nitrogeno
(NOx) y menor eliminacién de calor al medio ambiente.

5) Menores requerimientos de refrigeracion respecto a una central convencional de
igual potencia.

6) Bajos costos de capital y cortos plazos de entrega de las plantas, para los niveles
de eficiencia obtenidos.

7) Ventajas asociadas a la estandarizacion de componentes, con la simplificacion de
su montaje y mantenimiento.

El rendimiento de los ciclos combinados nuevos que operan en la actualidad es del
orden del 57 %. Este valor supera a los rendimientos de los ciclos abiertos de turbinas
de gas y de los de vapor que trabajan en forma independiente.

Una de las limitaciones que imponen los materiales y las temperaturas de trabajo
asociadas, a los equipos y componentes del circuito de los gases de combustion, son los
esfuerzos térmicos que aparecen cuando estos ciclos se operan en forma intermitente o
“se ciclan”. Estos esfuerzos son mayores que los que se producen en operacion
continua, ya que cuando se efectiia el ciclado los transitorios de arranque y parada son
mucho mas frecuentes. En estos transitorios se produce fatiga termomecanica de los
metales base. Tanto este tipo de paradas como las de emergencia afectan fuertemente la
vida util de la turbina, ya que en este aspecto cada arranque equivale a
aproximadamente veinte horas de operacion en régimen continuo y cada parada de
emergencia equivale a diez arranques normales (unas doscientas horas de
funcionamiento).
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Por otra parte se ha comprobado que aun en condiciones normales de operacion mucho
de los componentes del citado circuito de gases de combustion no alcanzan el tiempo de
vida util previsto. Por ejemplo los dlabes de la turbina de gas presentan frecuentemente
fallas antes de cumplir la vida util establecida en el disefo.

Otra limitacion de estos ciclos es la respuesta de la turbina de gas de acuerdo con las
condiciones ambientales. Asi en dias calurosos la turbina trabaja con menor eficiencia
que en los dias frios. Una turbina de gas que se opera con una temperatura ambiente de
0 °C produce alrededor del 15 % mas de energia eléctrica que la misma maquina a unos
300 °C. Asi mismo, los climas secos favorecen la eficiencia de estos equipos. Por estas
razones las eficiencias nominales expresan los resultados de los célculos de potencia
basados en condiciones ambientales normalizadas ISO (15°C, 1,013 bar. y 60% de
humedad relativa).

En lo que respecta a la contaminacién ambiental, los combustores de baja emision de
NOx fueron uno de los més importantes logros en la tecnologia de las turbinas de gas.
No obstante implican la limitacion de tener mayor inestabilidad de llama que los de
difusién convencionales por la necesidad de usar mezclas aire-combustible mas pobres.
La oscilacion de la llama puede producir vibraciones y ruido inaceptables y ademas
afectar la vida util y la fiabilidad operativa de la turbina de gas.

2.2 NORMATIVA DE APLICACION

Como se ha indicado previamente (Capitulo I), la central de ciclo combinado, Montoir
de la Bretagne, se situa en la localidad de Montoir de la Bretagne Francia. Para la
realizacion de la construccidon es necesario el cumplimiento riguroso de la normativa
vigente del pais de ejecucion de la obra.

Dentro del actual marco Europeo se tratan de unificar los criterios de disefo y
construccion de edificios en todos los paises miembro de la Union Europea, de esta
forma se evita la disparidad de criterios entre las diversas normativas que estaban
vigentes en cada pais, facilitando asi que las empresas del dmbito europeo puedan
construir en cualquier lugar del mismo sin necesidad de variar sus criterios de disefio,
mejorando de esta manera la competencia.

En 1975, la Comision Europea decidié llevar a cabo un programa de actuacién en el
campo de la construccion, basandose en el articulo 95 del tratado fundacional de Roma.
El objetivo de este programa era la eliminacion de las barreras técnicas al comercio y la
armonizacion de las especificaciones técnicas entre todos los paises miembro.

Dentro de este programa de actuacion, la Comision tomo la iniciativa de establecer un
conjunto de reglas técnicas armonizadas para el proyecto de construcciones que, en una
primera etapa, sirviera como alternativa a las reglas nacionales en vigor en los Estados
miembro y, finalmente, las pudiera reemplazar.

Durante quince afios, la Comision, con ayuda de un Comité Director con representantes
de todos los Estados Miembro, supervisd el desarrollo del programa Disefio de la
estructura del edificio eléctrico y de control de una central térmica de ciclo combinado
de los Eurocodigos, lo que llevo en los afios 80 a la primera generacion de codigos
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europeos. Sin embargo, los estados miembro decidieron en 1989 transferir a un Comité
Técnico Externo (denominado CEN/TC 250) la preparacion y publicacion final de los
Eurocodigos mediante una serie de Mandatos, con el fin de dotarlos de un futuro estatus
de Norma Europea (EN), que es la que actualmente ostentan. Durante una primera
etapa, la nueva normativa era meramente informativa y estaba abierta a cualquier tipo
de modificacion, pero tras unos afios de vigencia simultanea con las normativas de los
paises, algunos de ellos empiezan a ser de obligado cumplimiento en proyectos de
nueva construccion.

Existen diez (10) Eurocodigos Estructurales, cuyo nombre coincide con el afio de su
primera publicacion, y cada uno de ellos estd compuesto por diversas partes:
EN 1990 Eurocodigo: Bases para el calculo de estructuras

EN 1991 Eurocodigo 1: Acciones en estructuras

EN 1992 Eurocodigo 2: Proyecto de estructuras en hormigon

EN 1993 Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero

EN 1994 Eurocodigo 4: Proyecto de estructuras mixtas

EN 1995 Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera

EN 1996 Eurocodigo 6: Proyecto de estructuras de fabrica

EN 1997 Eurocodigo 7: Proyecto geotécnico

EN 1998 Eurocodigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes

EN 1999 Eurocddigo 9: Proyecto de estructuras de aluminio

En cada pais miembro, las normas nacionales de aplicacion de los Eurocodigos
comprenderan tanto el texto completo de la normativa (incluyendo los anexos), tal y
como se publica por el CEN, como un anexo nacional. Este anexo nacional tinicamente
puede contener informacion sobre aquellos parametros que queden abiertos en los
Eurocodigos para la eleccion de una opcion en funcion del lugar donde se vaya a
ejecutar el proyecto de edificacion o de obra civil, y se denominan Parametros de
Determinacion Nacional.

Para este proyecto se han utilizado las siguientes normativas:

O EC. EN 1990: 2002. Eurocodigos: Bases de calculo de estructuras.

O ECI1. ENV 1991-1-4: 2004. Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-4.
Acciones de viento.

O ECI1. ENV 1991-1-5: 2003. Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-5.
Acciones térmicas.

U

EC2. ENV 1992-1. Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon.

U EC3. ENV 1993-1-1. Eurocddigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-1:
Reglas generales y reglas para edificacion.

U EC8. ENV 1998-1-1. Eurocddigo 8: Disposiciones para el proyecto de estructuras
sismorresistentes. Parte 1-1: Reglas generales.
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2.3 SOFTWARE STAAD PRO 2007

Los célculos que conlleva la realizacion de este proyecto deben realizarse empleando
modelos estructurales apropiados que contengan las variables implicadas. Los modelos
estructurales seleccionados deben ser adecuados para predecir el comportamiento
estructural con un nivel aceptable de precision. Para la realizacion de los modelos de
este proyecto se ha utilizado el software de calculo STAAD Pro 2007.

El STAAD Pro 2007 es un programa comercial de andlisis y disefio de estructuras
desarrollado por la empresa Research Engineers. Es una herramienta muy utilizada en
todo el &mbito de la construccion y la ingenieria civil por su gran potencia de calculo y
su gran versatilidad.

Una de las caracteristicas mas interesantes es que permite dimensionar las estructuras de
acuerdo a las numerosas normativas de construccion que se aplican en todo el mundo,
incluyendo las normativas de paises como Estados Unidos (ASIC y ACI), Espaiia, Gran
Bretafia, Canada, Francia Alemania, China, Japon, etc.

Tiene la posibilidad de trabajar con cualquier tipo de material constructivo, desde los
mas habituales (como el acero o el hormigoén) hasta el que quiera u ocurra, ya que en
todo momento se pueden definir unas propiedades fisicas especificas y asignarlas a la
geometria que se haya creado. Incluye ademas una base de datos muy completa de
perfiles comerciales empleados habitualmente en todo el mundo.

El programa posee los siguientes métodos de analisis de estructuras:
1. Analisis basado en el método de rigidez / Andlisis lineal estdatico.

1. Analisis estatico de segundo orden.
Analisis P-Delta
Analisis de imperfecciones
Apoyos multiples en forma de muelles lineales
Elementos/Muelles sometidos a tension o compresion unidireccional
Analisis no lineal de cordones y cables

1. Analisis dinamico.
Historial temporal
Espectros de respuesta
Estados estaticos/armonicos

Para este proyecto se utiliza unicamente el mddulo de analisis lineal basado en el
método de rigidez. Esta forma de analisis de estructuras utiliza el método de calculo de
la matriz desplazamiento, en el cual primeramente se transforma la estructura real en
una serie idealizada de elementos estructurales discretos ensamblados entre si (los
elementos pueden ser tanto barras como elementos finitos, los cuales se emplean cuando
se quieren modelizar placas, etc.).

Otra de las ventajas de este programa es su facilidad de uso, ya que permite crear
estructuras “a priori” muy complicadas de una manera muy intuitiva, mediante su
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descomposicion en elementos simples tales como vigas, soOlidas o placas, que
interactuen entre si.

Cada uno de los elementos que forman la estructura tiene definidos unos determinados
desplazamientos, de manera que sean compatibles con el equilibrio de fuerzas y la
compatibilidad de desplazamientos en las uniones.

Los sistemas estructurales tales como losas, placas, zapatas con vigas de atado, que
transmiten cargas en dos direcciones, deben ser discretizados en forma de elementos
finitos de tres o cuatro nodos conectados entre si a través de los nodos de sus extremos.
Las cargas pueden ser aplicadas en forma de cargas distribuidas en las caras de los
elementos o como cargas concentradas en las uniones. Tanto los efectos de las tensiones
superficiales como los procedentes de la flexion de las placas seran tenidos en cuenta en
el analisis.

2.3.1 HIPOTESIS DEL PROGRAMA

El STAAD Pro 2007 realiza las siguientes hipdtesis para el calculo de las matrices
necesarias en el andlisis lineal completo de la estructura:

a) La estructura se idealiza como un conjunto de vigas, placas y elementos so6lidos
unidos entre si (ensamblados) por sus vértices (nodos). Los elementos montados
se cargan y reaccionan por efecto de una serie de cargas concentradas que actuan
en los nodos. Estas cargas pueden ser tanto fuerzas como momentos, y pueden
actuar en cualquier direccioén que se especifique.

b) Un elemento viga es un elemento estructural longitudinal de seccidon constante y
con doble simetria (o casi) a lo largo su eje longitudinal. Este tipo de elementos
siempre transmiten esfuerzos axiles, aunque también pueden estar sometidos a
cortantes y flectores en dos planos arbitrarios perpendiculares entre si, ademas de
la posibilidad de que también lo estén a torsion.

¢) Un elemento placa es un elemento formado por 3-4 nodos situados en el mismo
plano y puede tener espesor variable. Un elemento sélido es un elemento en tres
dimensiones formado por un conjunto de 4-8 nodos.

d) Las cargas internas y externas que actiian sobre cada nodo estdn en equilibrio. Si
se definen las propiedades a flexion y/o torsion para una viga cualquiera, el
programa considerara seis grados de libertad en cada uno de los nodos (tres de
traslacion y otros tres de rotacion). Por el contrario, si se define el elemento como
un cable o un corddn (capaces de transmitir Uinicamente esfuerzos axiles), el
programa se limitara a definirles solo tres grados de libertad por cada nodo (los
tres de traslacion).

e) El programa define dos tipos de sistemas de coordenadas para la generacion de las
matrices requeridas, refiriéndose a ellos como sistemas de coordenadas local y
global.
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2.3.2 ECUACIONES BASICAS

La matriz de rigidez de la estructura completa se obtiene sumando sistematicamente las
contribuciones de las rigideces de los multiples elementos de la estructura. Las cargas
externas que actuan sobre la estructura se representan como cargas discretas
concentradas que actian unicamente sobre los nodos de la estructura.

La matriz de rigidez de la estructura relaciona dichas cargas a los desplazamientos de
los nodos mediante la siguiente ecuacion:
4;=a;+S,D,

Esta formulacion incluye todas las uniones de la estructura, tanto si tienen liberados los
desplazamientos como si los tienen restringidos por coacciones en sus apoyos.

Todas aquellas componentes de los desplazamientos en las uniones que tengan libertad
de movimientos se denominan grados de libertad, y el nimero total de éstos determina
el nimero de incégnitas que deberan resolverse mediante el analisis.

2.3.3 METODO DE RESOLUCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Existen numerosos métodos para resolver dicho sistema de ecuaciones y calcular los
desplazamientos incdgnita, pero existe una aproximacion que es particularmente util
para el anélisis estructural, y que se denomina método de descomposicion. Este es el
método que utiliza el STAAD Pro 2007 y consiste en que, como las matrices de rigidez
de todas las estructuras linealmente elasticas son simétricas, se utiliza una forma de
descomposicion de matrices especialmente eficiente para todos los problemas de este
tipo que se denomina Método Modificado de Cholesky.

2.3.4 CALCULO DEL SOFTWARE

Como el edificio ha sido dimensionado con base a la normativa europea, las hipotesis de
calculo a emplear estan de acuerdo con el apartado 5.2.2 del Eurocodigo 3: Proyecto de
estructuras de acero. Se ha realizado un modelo tridimensional del edificio mediante
vigas unidas por nodos rigidos (utilizando las hipotesis del programa que se han
detallado anteriormente), existiendo compatibilidad de deformaciones.

Se utilizan también las hipdtesis habituales de elasticidad lineal:
- Proporcionalidad entre tensiones y deformaciones.
- Compatibilidad de los elementos estructurales.

- Equilibrio local y global de cada una de las partes de la estructura.

Con éstas calculan los esfuerzos y las deformaciones a las que se ve sometida la
estructura por la accion de las cargas elementales y las combinaciones que se indicaran
mas adelante. A partir de ellos el programa permite realizar todas las comprobaciones
(locales y globales) detalladas en la normativa y que son obligatorias para el
dimensionado correcto de la estructura.
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2.4 MATERIALES

Para la realizacion del calculo es necesario definir los materiales de construccion, asi
como sus propiedades, ya que son pieza basica que condicionaran los resultados y el
estudio de los mismos. Se mencionan a continuacion los materiales utilizados.

2.4.1 ACERO ESTRUCTURAL
Como valor caracteristico del acero estructural que se utiliza tanto en perfiles laminados

como en vigas armadas, chapas y otros, es el S275 JR. Para este acero se consideran las
siguientes propiedades:

1 Limite elastico minimo garantizado: =275 MPa

2 Moédulo de elasticidad: E=2,1-10> MPa
3 Peso especifico: p=78,5 kN/m’

4 Coeficiente de Poisson: v=10,30

5 Coeficiente de dilatacion térmica: o= 1,2‘10'5 oc!

6 Moédulo de elasticidad transversal: G=38,1- 10* MPa

La resistencia de calculo del acero estructural empleada en los calculos viene fijada por
la expresion:
_f

/.
v

donde Yy es el coeficiente de minoracion de la resistencia del acero, que se toma como
ym = 1,1 para los aceros con limite elastico minimo garantizado.

2.4.2 HORMIGON

Se consideran los siguientes dos tipos de hormigoén, en funcién del elemento estructural
del que forman parte y del tipo de ambiente al que estan sometidos:

1 Hormigoén en masa: a utilizar como hormigdén de limpieza, con resistencia
caracteristica a compresion f = 20 N/mm?
2 Hormigoén a utilizar en cimentaciones con resistencia caracteristica fx = 30
2
N/mm

Para el hormigoén de la cimentacion se consideraran los siguientes valores:

1 Moddulo de deformacion longitudinal tangente:............ ...f4 =30 N/mm*
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2 Resistencia caracteristica a tracCion:..........ccooveeeeeeenn... E.=33.500 N/mm?
3 Peso especifico del hormigon armado:..............ooviiiiiiiiiiin.., 2,5 t/m’
4 Peso especifico hormigén en masa:............c.ooeviiiiiiiiiiiinennnn.. 2,4 t/m’
5 Coeficiente de POiSSOM: . ......oviiiii e, v=0,2

La resistencia de céalculo del hormigon empleada en los célculos viene fijada por la
expresion:

donde yc = 1,5 es el coeficiente de seguridad parcial para cualquier clase de seccion, de
acuerdo al articulo 2.4.2.4 del Eurocddigo 2, Parte 1-1..

2.4.3 ACERO DE LA ARMADURA

El acero que se utiliza en las barras corrugadas de las armaduras del hormigén es el
B500S, y ha sido escogido segun el articulo 3.2 del Eurocodigo 2, Parte 1-1. Sus
propiedades caracteristicas son las siguientes:

1 Limite elastico caracteriStiCO . ...oveerruneeee e, fy =500 N/mm?
2 Cargaunitaria de rotura:...........ooeviiiiiiiiiiiiiine e, f, =550 N/mm?
3 Moddulo de deformacion longitudinal:.............ccccveeeenee. E = 200.000 N/mm*
4 Alargamiento de rotura:.............oiiiiiiii 1,2%
S5 Densidad:......coiiiiii p = 7850 kg/m’

Y los diametros nominales de las barras corrugadas deben ajustarse a la siguiente serie

comercial;
6-8-10-12-16-20-25-32 mm

La resistencia de calculo de las armaduras empleada en los célculos viene fijada por la
expresion siguiente:
S

fyd = J/S
donde ys = 1,15 es el coeficiente reductor de seguridad para aceros con minimo limite
elastico a traccion garantizado, de acuerdo a la tabla 2.3 del articulo 3.2 del Eurocodigo
2, Parte 1-1.
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2.5 BASES DE CALCULO
2.5.1 REQUISITOS FUNDAMENTALES

Una estructura debe proyectarse y ejecutarse de forma que, durante su vida prevista, con
los niveles de fiabilidad adecuados y de manera economica:

* Sostenga todas las acciones e influencias que puedan ocurrir durante su
ejecucion y utilizacion.

* Se mantenga apta para el uso requerido.

Una estructura debe ser calculada para tener la adecuada:
* Resistencia estructural
e Aptitud al servicio

¢ Durabilidad

Se deben evitar 6 limitar los dafios potenciales mediante la eleccion apropiada de una o
mas de las siguientes medidas:

* Evitar, eliminar 6 reducir los riesgos a los que pueda verse sometida la
estructura.

* Seleccionar una forma estructural que tenga poca sensibilidad a los riesgos
considerados.

e Seleccionar una forma estructura y un disefio que pueda sobrevivir
adecuadamente a la eliminacién accidental de un elemento o de una parte
limitada de la estructura, ¢ a un dafio localizado de extension aceptable.

* Evitar en todo lo posible sistemas estructurales que puedan derrumbarse sin
previo aviso.

2.5.2 PrincIrioS DE CALcuULO EN ESTADO LIMITE
2.5.2.1 Generalidades

Se deben distinguir entre los Estados Limite Ultimos y los Estados Limites de Servicio.
La verificacion de una de las dos categorias de Estados Limites puede omitirse siempre
que haya suficiente informacion para probar que se cubren los requisitos por los
relativos a la otra.

Se deben clasificar las situaciones de proyectos como persistentes, transitorios o
accidentales.
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2.5.2.2 Situaciones de proyecto

Se deben seleccionar las situaciones de proyecto teniendo en cuenta las circunstancias
bajo las cuales la estructura debe cumplir su funcion. Las situaciones de proyecto se
clasifican como sigue:

» Situaciones de proyecto persistentes, que se refieren a condiciones de uso
normal.

» Situaciones de proyecto transitorias, que se refieren a condiciones temporales
aplicables a la estructura.

* Situaciones de proyecto accidentales, que se refieren a  condiciones
excepcionales aplicables a la estructura 6 a su exposicion, por ejemplo, fuego,
impacto, fallos locales en miembros de la estructura...

» Situaciones de proyecto sismicas, que se refieren a condiciones aplicables a la
estructura cuando se ve sometida a episodios sismicos.

Las situaciones de proyecto seleccionadas deben ser lo suficientemente severas y
variadas como para tener en cuenta todas las condiciones que se puedan prever
razonablemente, que vayan a ocurrir durante la ejecucion y utilizacion de la estructura.

2.5.2.3 Estados Limite Ultimos

Los Estados Limite Ultimos se refieren a:
* Laseguridad de las personas

* Laseguridad de la estructura

Los Estados Limite Ultimos siguientes se deben verificar cuando sea pertinente:
* Pérdida de equilibrio de la estructura o cualquier parte de ella.

* Fallo por deformacién excesiva, transformacion de la estructura, o cualquier
parte de ella, en un mecanismo, rotura, pérdida de estabilidad de la estructura o
cualquier parte de ella, incluyendo los apoyos y la cimentacion.

* Fallo causado por fatiga 6 cualquier otro efecto que depende del tiempo.

2.5.2.4 Estados Limite de Servicio
Se pueden clasificar como estados limite de servicio los estados limites que se refieran
a:

* El funcionamiento de la estructura o de los elementos estructurales bajo su uso
normal.

* Comodidad de las personas.

* Apariencia de las construcciones.
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La verificacion de los estados limite de servicio se basan en criterios referentes a los
siguientes aspectos:

e Deformaciones que afecten a la apariencia, comodidad de los usuarios o
funcionamiento de la estructura.

* Vibraciones que causen incomodidades a las personas o que limiten la
funcionalidad de la estructura o causen dafios a los acabados o a los elementos
no estructurales.

* Dafios que puedan afectar adversamente a la apariencia, durabilidad o
funcionamiento de la estructura.

2.5.2.5 Calculo en estados limite

El célculo en estados limite debe basarse en el uso de modelos estructurales y de carga
para los estados limite correspondiente.

Debe verificarse que no se supera ningin estado limite cuando los valores de calculo
correspondientes son introducidos en estos modelos para:

* Las acciones

* Las propiedades de los materiales

* Los dafios geométricos.

Las verificaciones se deben llevar a cabo para todas las situaciones de proyecto e
hipotesis de carga relevantes.

Las situaciones de proyecto seleccionadas deben ser tomadas en consideracion y las
hipotesis de carga criticas identificadas

Para una verificacion especifica se deberan seleccionar hipdtesis de carga, identificando
las distribuciones de carga compatibles, los conjuntos de deformaciones y las
imperfecciones que deben considerarse simultdineamente con acciones variables fijas y

acciones permanentes.

Se deben tener en cuenta las posibles desviaciones con respecto a las posiciones y
direcciones previstas
2.5.3 VARIABLES FUNDAMENTALES
2.5.3.1 Acciones y condicionantes ambientales
Las acciones deben clasificarse por su variacion en el tiempo como sigue:
* Acciones permanentes (G), por ejemplo, el peso propio de la estructura, el

equipo fijo y el pavimento de las carreteras, asi como las acciones indirectas
causadas por retraccion o asientos diferenciales
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* Acciones variables (Q), por ejemplo, las sobrecargas en forjados, vigas y
cubiertas en edificios, las acciones del viento y las cargas de la nieve.

* Acciones accidentales (A), por ejemplo, las explosiones o el impacto de
vehiculos.
Las acciones deben clasificarse también:

* Por su origen, como directas o indirectas.
* Por su variacion espacial, como fijas 6 libres.

* Por su naturaleza y/o la respuesta estructural, como estéticas ¢ dindmicas.

2.5.3.2 Valores caracteristicos de las acciones
El valor caracteristico Fx de una accion es su valor representativo principal y debe
definirse:
e Como un valor medio, un valor superior o inferior, o un valor nominal.
* En la memoria de calculo, siempre que tenga la coherencia necesaria mediante
los métodos dados por la Norma EN 1991.
El valor caracteristico de una accion permanente debe ser estimado como sigue:

* Si la variabilidad de G puede considerarse pequeiia, puede emplearse un tinico
valor Gg

* Si la variabilidad de G no puede considerarse pequefia, se usaran dos valores,
un valor superior Gy g y un valor inferior Gy jnr.
Para las acciones variables, el valor caracteristico (Qyx) debe corresponderse con:

* Un valor superior con una probabilidad prevista de no ser superado o un valor
inferior con una probabilidad prevista de ser alcanzado, durante un periodo
especifico de referencia

* Un valor nominal, que puede especificarse en aquellos casos en que no se
conozca una distribucion estadistica.

El valor de calculo Ay de las acciones accidentales se deberd especificar en los
proyectos individuales.

El valor de calculo Agq de las acciones sismicas deberia estimarse a partir del valor
caracteristico Agg 0 especificarse en los proyectos individuales.
2.5.3.3 Valores de diseio de las acciones.

El valor de disefio Fg4, de una accion F, se expresa de la siguiente manera:

Fdzyf WREPZV/'WWK]
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donde: F),: Valor de disefio de la accion
Y, : Coeficiente de mayoracion.
Fypp: Valor de combinacion de la accion caracteristica.
 : Factor de combinacion, que vale 1, yo, v; 0 y,.
F, : Valor caracteristico de la accion.

2.5.3.4 Acciones estaticas

La modelizacion de las acciones estaticas debe basarse en una eleccioén apropiada de las
relaciones fuerza/deformacion entre los elementos y sus conexiones y entre los
elementos y el terreno.

Las condiciones de borde a aplicar al modelo deben representar a aquellas previstas para
la estructura.

Los efectos de los desplazamientos y las deformaciones deben tenerse en cuenta en el
contexto de las verificaciones del estado limite ultimo si suponen un aumento
significativo de los efectos de las acciones.

Las acciones indirectas deben ser introducidas en el analisis en la siguiente forma:
* En un andlisis elastico lineal, directamente o como fuerzas equivalentes.

* En un andlisis no-lineal, directamente como deformaciones impuestas.

2.5.3.5 Acciones dinamicas

Los efectos de las acciones deben establecerse teniendo en cuenta todos los elementos
pertinentes relevantes, sus pesos, resistencias, rigideces y caracteristicas de humectacion
y todos los elementos no pertinentes relevantes con sus propiedades.

Las condiciones de contorno aplicadas al modelo deben ser representativas de aquellas
previstas para la estructura.

Cuando sea apropiado considerar acciones dindmicas como cuasi estaticas, las partes
dindmicas pueden tenerse en consideracion bien sea por su inclusién en lo valores
estaticos o bien por su mayoracion a las acciones estaticas de coeficientes de
amplificacion dindmica equivalentes.

En el caso de interaccién suelo-estructura, la contribucion del terreno puede ser
modelado mediante muelles y amortiguadores apropiados equivalentes.

Cuando sea necesario, sobre todo en caso donde el viento induce vibraciones, o con
acciones sismicas, se debe realizar un andlisis modal, basado en un comportamiento
lineal de la estructura. Para estructuras con regularidad geométrica, de rigidez y de
masas, se puede simplificar el andlisis modal para tener en cuenta sélo el modo de
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vibracion fundamental, y asi sustituir el andlisis modal por el analisis mediante fuerzas
estaticas equivalentes.

Cuando las acciones dinamicas causen vibraciones de una magnitud o frecuencias que
puedan superar los requisitos de aptitud al servicio, se deberia llevar a cabo una
verificacion de los estados limite de servicio.

2.5.5 COMBINACIONES DE CARGA

2.5.5.1 Combinacion de acciones en ELU

Las combinaciones que se deben considerar son las indicadas a continuacion:

- Situaciones de proyecto permanentes y transitorias para comprobaciones distintas
de las relativas a fatiga (combinaciones fundamentales):

ZVG,J' (G + Vo, Wk, +ZVQ,I- W, G,

j=21 i>1

- Situaciones de proyecto accidentales:

zyGA,j EGk,j +d4, ¢, O, +zw2,i (G,

j=z1 i>1

- Situaciones de proyecto sismicas:

Zyk,j mk,j +Ag, +Z‘/’z,; mk,i

7=l i>1
donde: Gy j son los valores caracteristicos de las acciones permanentes
Qx.1 es el valor caracteristico de una de las acciones variables (la dominante).
Qx.1 son los valores caracteristicos del resto de las acciones variables.
Ag es el valor de calculo de la accion accidental
Ya, es el coeficiente parcial de seguridad para acciones permanentes
YGaj €s como Y g pero para situaciones de calculo accidentales
Yo.1 coeficiente parcial de seguridad para acciones variables
Yo = valor de la combinacion YoQy
Y, = valor frecuente J;Qy

W, = valor cuasi-permanente Y, Qg

Antonio Canete Ruiz



Capitulo II. Fundamento tedrico 24

Los valores de los coeficientes parciales de seguridad se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Valores de los coeficientes parciales de seguridad para ELU

Acciones variables( y,, )
Acciones
Efecto permanentes
7 Accion variable | Accion variable de
Principal o basica | acompaiiamiento
Efecto favorable 1,0 - -
Efecto desfavorable 1,35 1,5 1,5

2.5.5.2 Combinacion de acciones en ELS

Las combinaciones de acciones que se definen para el estado limite de servicio son las
siguientes:

- Combinacion caracteristica:

sz,j + Qk,l + zwo,i Qk,i

=1 i>1
- Combinacidn frecuente:

ZGk,j +lﬂ1,1 Qk,l + sz,; Qk,i

721 i>l

- Combinacion cuasipermanente:

ZGk,j + sz,i Qk,i

j=1 izl

donde los parametros tiene el mismo significado que en el apartado anterior de
combinaciones en estado limite Gltimo

En la tabla 2.2 se relacionan los valores de los ¢/, ¢/, y ¢, .
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Tabla 2.2 Valores recomendados de los coeficientes y para edificios

Accion o, | ¢ | Y,

Sobrecargas en edificios, categoria (véase la norma EN 1991-1-1)
Categoria A: zonas residenciales, domésticas 0,7/05]0,3
Categoria B: zonas de oficinas 0,7/05]0,3
Categoria C: zonas de reunion 0,7(0,7]0,6
Categoria D: zonas comerciales 0,7(0,7|0,6
Categoria E: zonas de almacenamiento 1,0/09(0,8

Categoria F: zona de trafico

peso del vehiculo < 30 kN 0,7(0,7|0,6
Categoria G: zona de tréafico

30 kN < peso del vehiculo < 160 kN 0,7(05]0,3
Categoria H: cubiertas 0| O

Cargas de nieve en edificios (véase Norma EN 1991-1-3)*
Finlandia, Islandia, Noruega, Suecia 0,7(05]0,2
Resto de los Estados miembro del CEN, para sitios localizados
a alturas H > 1000 m. sobre el nivel del mar 0,7/05]0,2

Resto de los Estados miembro del CEN, para sitios localizados

a alturas H < 1000 m. sobre el nivel del mar 05102 0
Cargas de viento en edificios (véase Norma EN 1991-1-4) 06(02] 0
Temperatura (no la debida a incendio) en edificios
(véase la Norma EN 1991-1-5) 0605 0

NOTA — Los valores de {/ pueden establecerse mediante los anexos nacionales

* Para los paises que no se citan, véanse las condic  iones locales correspondientes
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CAPITULO 111

ESTRUCTURA METALICA DE LA CALDERA DE
RECUPERACION

3.1 GENERALIDADES

En este capitulo se define la estructura metéalica de la caldera de recuperacion de la
planta de ciclo combinado de Montoir de la Bretagne. Para su disefio ha sido necesario
conocer los esfuerzos a la que esta sometidos por efecto de las solicitaciones. Para
conocer estos esfuerzos se ha modelado la estructura mediante el programa de calculo
STAAD Pro 2007. Tomando como bases de calculo las establecidas en el Eurocodigo
3, se presentan las comprobaciones necesarias para la validacion del disefio.

3.2 ESTRUCTURA METALICA

Se ha optado por una estructura de acero, algo muy comun en los edificios de uso
industrial que se construyen en la actualidad.

El acero tiene una serie de puntos a favor, muy importantes para la ejecucion de este
proyecto, frente al hormigoén, que justifican su utilizacion como material constructivo
para la estructura principal del edificio caldera.

* El acero es mas ductil que el hormigon, de ahi que admita mayores incursiones
en el régimen inelastico (pudiendo llegar en ocasiones hasta la plastificacion).
Esto provoca que exista un menor peligro de rotura fragil, ademas de que
permite disponer de una mayor capacidad de disipacion de energia frente a
impactos, fendmenos sismicos.

* Es mads rapida de ejecucion (fundamentalmente porque no hay que esperar el
tiempo de fraguado del hormigén para poder construir un nivel superior).
Recordemos ademas que el hormigdn tarda 28 dias en alcanzar su resistencia a
traccion caracteristica.

» Facilita el anclaje de sistemas. Que debido a la complejidad de la estructura a
calcular es un punto a tener muy en cuenta.

* Tiene mas versatilidad en el posicionamiento (o en el cambio de éste) de
elementos estructurales secundarios como las correas, lo que facilita el paso de
tuberias y conductos, algo muy importante ya que la estructura sirve de apoyo a
gran cantidad de tuberias de la caldera de recuperacion.

* Es mas facil ejecutar en ella reformas y reparaciones estructurales que puedan
surgir a lo largo de la vida 1til del edificio.
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e Aunque el acero es menos resistente que el hormigdén, ante condiciones
ambientales agresivas como el fuego, la normativa contra incendio vigente hace
necesario paliar este déficit utilizando pinturas especiales de proteccion que
recubre todos los elementos metéalicos mejorando asi su comportamiento.

3.3 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA METALICA

Dentro de la estructura pueden diferenciarse dos naves. La primera conocida como
cerramiento de la caldera de recuperacion tiene como mision principal recubrir la
caldera protegiéndola de los agentes externos. Ademas permite el acceso a diferentes
elevaciones para el uso, control y mantenimiento de la caldera.

Adosada a la nave principal se distingue una secundaria conocida como “feed water
pump” que ademas de albergar las bombas de agua alimentacion de la caldera también
sirve de apoyo de las tuberias del proceso de intercambio de calor entre los gases
calientes de escape de la turbina de gas y el agua a presion del ciclo de vapor.

La nave principal o cerramiento de la caldera tiene una superficie rectangular con 28
metros de longitud y 24 de ancho aproximadamente, con una altura méxima de 42
metros. La nave segundaria o de feed water pumps una base rectangular aproximada de
36x11 metros y de altura maxima 25 metros. Ambas son solidarias considerandose
como una unica estructura en el calculo.

Figura 3.1 Estructura metalica de la caldera de recuperacion durante su montaje

La estructura esta formado por once poérticos longitudinales denominados T9A,T10
T11, T12 ,T13 ,T14 ,T14A ,T14B ,T14C ,T14D ,T15A y cinco poérticos transversales
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denominados RA, RB, CB’, CC y South View. Las dimensiones exactas del edificio
(alturas, separaciones entre porticos, etc.) aparecen definidas en el anexo “Planos de la
Estructura Metélica”.

3.4 MODELO DE LA ESTRUCTURA METALICA

El modelo ha sido creado y analizado utilizando el software “STAAD.Pro 2007~
Copyright © 1997-2007 Research engineers, Intl.

STAAD.Pro modeliza la estructura como un conjunto de barras unidas entre si (con las
condiciones ¢ hipotesis de céalculo que se detallados en el capitulo II). Se presenta en la
figura 3.2 una imagen de la estructura de la caldera de recuperacion
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Figura 3.2 Modelo de la estructura metalica de la caldera de recuperacion

La interaccion suelo-estructura se modeliza como apoyos empotrados para simular las
placas de anclaje que uniran la estructura con la cimentacion. Para que los
arriostramiento solo trabajen a traccion-compresion se liberan las coacciones Mx, My y
Mz
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3.5 CARGAS DE ESTRUCTURA METALICA

A continuacién se presentan las cargas que este consideran para el estudio de del
edificio de la caldera de recuperacion.

3.5.1 CARGA PERMANENTE

Como acciones permanentes se consideraran:

3.5.1.1 Peso propio de la estructura

El peso propio de los elementos que constituyen la estructura principal se considera en
el calculo definiendo la densidad de los materiales que forman estos elementos:

e Acero 77 kN/m3

3.5.1.2 Elementos constructivos
Las cargas del resto de elementos constructivos y que su dimensionamiento estan fuera

del alcance de este proyecto, se introducen como sobrecargas uniformes del siguiente
valor:

* Cerramiento metalico incluyendo correas que se encargan de soportar el
cerramiento como 0,5 kKN/m2
3.5.1.3 Ventiladores en la cubierta

La carga, que se consideran puntuales, de seis unidades de refrigeracion que se
encuentran en la cubierta es suministrada por el fabricante y cuyo valor es:

¢ Ventiladores 0,65 KN

3.5.1.4 Empujes hidrostaticos y de tierras

La estructura metalica es aérea en su totalidad, por lo que no se prevé la existencia ni de
empujes hidrostaticos ni de empujes de tierras sobre la misma. Esta carga es muy
importante en otro tipo de construcciones como arquetas y pozos enterrados,
especialmente en la central de ciclo combinado de Montoir de la Bretagne porque el
nivel fredtico esta a le elevacion +0 debido a la cercania al mar

3.5.1.5 Acciones reologicas

Las acciones reologicas se refieren a la pérdida de propiedades de los materiales a lo
largo de su vida util debido a fendmenos de fluencia, fatiga, etc. La estructura principal
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es metalica en su totalidad y no va a estar sometida a cargas ciclicas de importancia, no
se consideran efectos reoldgicos en el calculo de la misma.

2k

7

Figura 3.3 Representaciones de las cargas permanentes sobre la estructura

3.5.2 CARGA VARIABLE

Como cargas variables se consideraran:

3.5.2.1 Sobrecarga

Sobre la estructura la posicion de equipos, bandejas de cables y tuberias (de menor
importancia, cuyo peso constituye la sobrecarga es variable e indeterminada en general;
por esta razdn se sustituye su peso por una sobrecarga superficial uniforme. Estas cargas
se consideran incluidas dentro de la sobrecarga de uso definida como:

* Sobrecarga en cubierta 1,50 kN/m2
* Sobrecarga en pisos 5 kN/m2
3.5.2.2 Cargas sobre la construccion

No se prevé que durante la construccion del edificio actiien cargas superiores a las
sobrecargas de uso especificadas.
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3.5.2.3 Carga de nieve

Debido a la localizaciéon de la central se consideran cargas de nieve como 60 kg/m?2.

==

7

Figura 3.4 Representacion de sobrecarga y carga de nieve sobre la estructura

3.5.2.4 Carga de viento

Las cargas de viento se calculan atendiendo al Eurocodigo 1: Acciones en estructuras:
Parte 1-4. Acciones de viento.

Las acciones de vientos son fluctuantes en el tiempo y act@ian directamente como una
presion sobre las superficies externas de los cerramientos de los edificios y estructuras.
Las presiones edlicas que actian sobre las superficies de cerramiento, dan como
resultado fuerzas normales a los cerramientos o a elementos estructurales.

Las cargas de viento se representan como un conjunto simplificado de presiones que
representen la accion original del viento sobre la estructura. Cuyo calculo es el objetivo
de este apartado.

Tanto la velocidad del viento y como la presion edlica estdin compuestas por un valor
medio y una componente fluctuante.

La velocidad media del viento Vm se determina a partir de la velocidad bésica del
viento Vb, que depende del tipo de ambiente, de la altura, de la rugosidad del terreno y
de la orografia. La componente fluctuante del viento se representa por la llamada
intensidad de turbulencia La velocidad basica se calcula con la expresion siguiente.
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v,=C, [C V0

season

donde: Cdir: es el factor de direccion, que tiene en cuenta la variabilidad de la direccion
del viento. Se determina conforme al anejo nacional correspondiente. Su
valor recomendado de la unidad.

Cseason: es el factor de estacion. Se calcula conforme al anejo nacional. Su
valor recomendado es la unidad.

Vb,0: es el valor fundamental de la velocidad bésica del tiempo.

El valor fundamental de la velocidad basica del viento, llamada Vb,0, que se define
como la velocidad media del viento en un tiempo de 10 minutos a una altura de 10
metros, sobre un suelo de categoria II, con una probabilidad anual de ser excedida de
0.02, que corresponde con un periodo de retorno de 50 afios.

El valor de Vb,0 es un dato de partida y viene expuesta en los anejos nacionales del EC-
1 Parte 1-4: 2004. Cada pais miembro edita sus propios mapas de velocidades de viento,
a partir de mediciones experimentales.

Logicamente, dentro de cada pais, existen zonas con distintos valores fundamentales de
velocidad basica del viento. Para elegir el valor apropiado de este parametro, basta
buscar en el anejo nacional, en el mapa de velocidades, la zona del emplazamiento
elegido, y ver que valor le corresponde a esa zona.

La velocidad media del viento Vm(z) varia con la altura z, y esta dependencia es
funcion de la rugosidad del terreno y de la orografia principalmente.

En funcién de estas variables, se puede expresar la siguiente ecuacion:

donde: Cr (z ): factor de rugosidad.

CO (z): factor de orografia, que se toma con valor la unidad a menos que se
especifique lo contrario.

El factor de rugosidad considera la variabilidad de la velocidad media del viento en el
emplazamiento de la estructura debido a la altura sobre el nivel del suelo y la rugosidad
de la superficie del suelo a barlovento de la estructura en la direccion del viento
considerada.

El procedimiento recomendado para la determinacion del factor de rugosidad en funcion
de la altura, Cr(z), es el siguiente
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C, (Z) = k, D]II[ZJ para  Zpin < Z < Zmax
C = Cr (Zmin) para z S Zmin

donde:
z0: es la longitud de la rugosidad.
kr: es el factor del terreno, que se calcula como sigue:

0.07
k, = 0.19EE %0 j
Zo,n
donde:

70,1I: longitud de la rugosidad en terreno de categoria II
zmin: es la altura mimica definida en la tabla 3.1.
zmax: se tomard como 200 m a menos que se especifique lo contrario.

Estas categorias se definen y valores recomendados de estos valores en funcion de las
categorias, y la descripcion de cada tipo de terreno se muestran en la siguiente tabla

Tabla 3.1 Longitud de la rugosidad en funcion de categorias de terreno

Categoria Descripcion Terreno Zo(m) | Zmin(m)
0 Mar abierto o zona costera expuesto a mar abierto 0.003 1
Lagos o areas planas y horizontales con vegetacion y
1 . . 0.01 1
obstaculos despreciables.
Area con vegetacion baja, como hierba y obstaculos
2 : 0.05 2
aislados
Areas con cobertura de vegetacion uniforme o
3 . : . . 0.3 5
edificaciones o con obstaculos aislados
4 Terrenos con al menos el 15% de la superficie 1 10
cubierto con edificios con altura media de 15 m.

En aquellos empla

zamientos donde la orografia del terreno incremente la velocidad del viento mas de un
5%, se debe plasmar este efecto en el factor orografico Co.Los efectos de la orografia
del terreno deben ser despreciados cuando la pendiente media del terreno a barlovento
es menor del 3°.

La presion causada por el viento a maxima velocidad en funcion de la altura qb(z), que
engloba los valores medios y los fluctuantes de turbulencia, se determina como se
indica a continuacion

gy(2)= [1+700(2)] %@sz(ZFCe(Z) a3,
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donde p, que es la densidad del viento, depende de la altitud, de la temperatura y de la
presion atmosférica esperada, con un valor medio recomendado de 1,25 kg/ m3 e I(z) es
la intensidad de turbulencia en funcién de la altura que se define como la desviacion
estandar de la turbulencia dividido por la velocidad media del viento.

La turbulencia del viento es la componente aleatoria, que tiene un valor medio nulo y
una desviacion estdndar de valor ov. Esta desviacion se puede determinar con la
siguiente expresion:

o, =k W, Lk,
donde:

kr: factor del terreno, que depende de la longitud de la rugosidad zo, que se calcula

como sigue:
0.07
k, = 0.19EE %0 j
2o

Vb: velocidad basica del viento.
KI: factor de turbulencia. Este valor se encuentra en los anejos nacionales de la
normativa, y tiene un valor recomendado de 1,0.

La expresion de la normativa para la determinacién de la intensidad de turbulencia es la
siguiente:

I, (Z ) = VJ(Z ) = ki para  Zmin < Z < Zmax
) u[]
Zy
[z (Z) =1v (Zmin) para Z < Zmin

A partir de los siguientes valores seleccionados y que aparecen resumidos en la
siguiente tabla.

Tabla 3.2 Tablas resumen variables para calculo carga de viento

MAGNITUD VALOR| UNIDADES DESCRIPCION
Vb0 26.0 m/s 'Valor fundamental de la velocidad del viento
Cair 1.0 Factor direccion (National Annex)
Cseason 1.0 Factor season (National Annex)
Vb 26.0 m/s
co(z) 1.0 Factor orografico (National Annex)
Categoria Terreno I
70 0.01 m Longitud de rugosidad
Zon 0.05 m Longitud de rugosidad(terreno categoria II)
Zmin 2.00 m Longitud minima
Kr 0.169 Factor de terreno
K; 1.0 Factor de turbulencia
p 1.25 kg/m®  [Densidad del aire
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Se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 3.3 Tablas velocidad viento y presion de viento en funcion de la altura

Altura(m) | Cr(z) | Vin(z) [m/s] | Lv(z) | gb(z) [N/m’]
1 0.778 20.236 0.217 644.907
2 0.895 23.280 0.188 786.291
3 0.963 25.062 0.175 874.371
4 1.012 26.326 0.166 939.271
5 1.051 27.306 0.160 990.987
6 1.081 28.108 0.156 1034.137
7 1.107 28.785 0.152 1071.246
8 1.129 29.372 0.149 1103.846
9 1.149 29.889 0.147 1132.964
10 1.167 30.352 0.144 1159.295
11 1.183 30.771 0.142 1183.345
12 1.198 31.153 0.141 1205.492
13 1.211 31.505 0.139 1226.027
14 1.224 31.831 0.138 1245.177
15 1.235 32.134 0.136 1263.124
16 1.246 32.417 0.135 1280.017
17 1.257 32.684 0.134 1295.976
18 1.266 32.935 0.133 1311.105
19 1.275 33.172 0.132 1325.488
20 1.284 33.398 0.131 1339.198
21 1.292 33.612 0.130 1352.298
22 1.301 33.817 0.129 1364.842
23 1.308 34.012 0.129 1376.877
24 1.315 34.199 0.128 1388.445
25 1.322 34.378 0.127 1399.581
26 1.328 34.556 0.127 1410.319
27 1.335 34.717 0.126 1420.686

Altura(m) | Cr(z) | Vin(z) [m/s] | Lv(z) | gb(z) [N/m’]
28 1.341 34.876 0.125 1430.709
29 1.347 35.031 0.125 1440.410
30 1.353 35.179 0.124 1449.810
31 1.358 35.324 0.124 1458.929
32 1.363 35.463 0.123 1467.782
33 1.369 35.598 0.123 1476.387
34 1.374 35.729 0.122 1484.756
35 1.379 35.857 0.122 1492.904
36 1.383 35.986 0.122 1500.841
37 1.388 36.101 0.121 1508.579
38 1.393 36.218 0.121 1516.128
39 1.397 36.332 0.120 1523.498
40 1.401 36.444 0.120 1530.697
41 1.405 36.552 0.120 1537.732
42 1.409 36.658 0.119 1544.613
43 1.413 36.761 0.119 1551.345
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Figura 3.5 Representacion de las carga de viento direccion (+Z) y (—Z) sobre la
estructura

Figura 3.6 Representacion de las carga vientos direccion (+X) y (—X ) sobre la
estructura
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3.5.2.5 Carga térmica

Se considerard una carga térmica variable +27.5 °C, aplicable a la estructura en su
totalidad por estar localizada al aire libre. Esta carga es debida a las variaciones diarias
y estacionales en la temperatura del aire, la radiacion solar, etc. y es de obligada
aplicacion en todas las estructuras expuestas directamente al aire libre.

La diferencia de temperatura varia uniformemente (ATu) a lo largo de cada una de las
barras que conforman la estructura, produciendo dilataciones y contracciones en el
material que, al encontrarse coaccionado (estructura hiperestatica), generan esfuerzos
que influyen en su comportamiento. Estos esfuerzos dependeran de la geometria de las
secciones, la geometria de la estructura, las condiciones de contorno y obviamente, de
las propiedades fisicas del material considerado para la fabricacion de los perfiles
laminados. La carga térmica aparece representada en la figura 3.7

3.5.3 CARGA ACCIDENTAL

Como cargas accidentales unicamente se considerara la carga sismica, no teniéndose en
cuenta otras posibilidades como impactos o explosiones. Aunque en los paises europeos
(exceptuando Italia), la carga sismica no suele tener una importancia muy grande en el
dimensionado de estructuras la normativa obliga a considerarla adecuadamente.

Figura 3.7 Representacion de las carga térmica sobre la estructura

3.5.3.1 Sismo

El edificio de la caldera esta situado en la isla de potencia de la central, es decir, la zona
de generacion eléctrica de la central estado considerado como edificio de importancia
especial. Se denominan asi porque son todas aquellas estructuras cuya destruccion por
terremoto puede interrumpir un servicio esencial o dar lugar a efectos catastroficos.

Antonio Carfiete Ruiz



Capitulo I1I. Estructura metdlica de la caldera de recuperacion 38

Si se conoce el sismo para el que es necesario proyectar la estructura, asi como su
periodo de retorno, y si también se conoce el periodo de la vida proyectada de la
estructura, es posible determinar la probabilidad de que la estructura se vea sometida a
ese sismo durante su vida. La evaluacion de esta probabilidad consiste en la evaluacion
de un parametro del peligro sismico. Para proceder a la evaluacion del peligro sismico
global se debe combinar este tipo de informacion con la informacion relativa a la
probabilidad simple de colapso o malfuncionamiento de la estructura si el proyecto de
¢ésta se ajusta a ciertos niveles y normas de resistencia y ductilidad.

Los movimientos sismicos que se dan en un punto de la superficie son representados
por el llamado espectro elastico de respuesta. La accion sismica horizontal se describe
para las dos componentes ortogonales horizontales asumidas como independientes y se
representan por el mismo espectro de respuesta. La accion sismica vertical, se describe
como un porcentaje de las horizontales.

Sismos diferentes producen espectros de la respuesta distintos. No sélo los valores
maximos de la aceleracion del suelo (ag) diferentes producen valores del espectro
maximos distintos, sino que también los acelerogramas distintos produciran formas
diferentes de los espectros, incluso con el mismo valor de ag. En vista de ello, es
necesario que la utilizacion de los espectros de la respuesta con el objeto de caracterizar
un cierto episodio sismico tenga en cuenta la influencia de algunos aspectos
importantes, tales como la naturaleza y distancia de la fuente sismica y las
caracteristicas del suelo.

La tabla 3.4 define el espectro de respuesta que se representa en la figura 3.8.

Tabla 3.4 Espectro elastico de respuesta

PERIODO (seg.) | ACELERACION (g)

0 0.44
0.1 0.44
0.2 0.44
0.3 0.44
0.4 0.44
0.5 0.44
0.6 0.44
0.7 0.44
0.8 0.44
0.9 0.44

1 0.41
1.1 0.38
1.2 0.36
13 0.34
1.4 0.33
1.5 0.31
1.6 0.3
1.7 0.29
1.8 0.27
1.9 0.27
2 0.26

Antonio Carfiete Ruiz



Capitulo I1I. Estructura metdlica de la caldera de recuperacion

39

PERIODO (seg.) | ACELERACION (g)
2.1 0.25
2.2 0.24
2.3 0.23
2.4 0.23
2.5 0.22
2.6 0.22
2.7 0.21
2.8 0.2
2.9 0.2

3 0.2
3.1 0.19
3.2 0.19
33 0.18
3.4 0.18
3.5 0.18
3.6 0.17
3.7 0.17
3.8 0.17
3.9 0.16

4 0.16
4.1 0.16
42 0.16
43 0.15
4.4 0.15
45 0.15
4.6 0.14
4.7 0.14
4.8 0.13
4.9 0.13

5 0.12
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Figura 3.8 Representacion del espectro elastico de respuesta
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3.5.4 CARGA DE TUBERIAS

Las tuberias que tienen acciones importantes en el calculo de la estructura de la caldera
de recuperacion son las que se muestran a continuacion. Para el resto de tuberias de la
estructura basta con proporcionar una sobrecarga de uso, bien por unidad de superficie,
bien por unidad de longitud.

Son estas tuberias las que condicionan de manera puntual en la estructura (altos
momentos torsores y cortantes); por este motivo es necesario proporcionar las cargas
que transmiten el soportado de estas tuberias de la estructura de la manera més precisa
posible.

La tuberia transmite a los soportes y por tanto a la estructura diferentes cargas debido a
diferentes tipos de acciones. Se definen las siguientes cargas:

3.5.4.1 Peso propio de las tuberias

Es la carga transmitida a los soportes debido al peso de la tuberia y su aislamiento. Se
incluye también el peso del fluido de proceso en las condiciones normales de operacion

Tabla 3.5 Pesos propio Tuberia vapor principal

Apoyo Nodo FX (kN) FY(KN) FZ(kN)
11LBA10-BQ001 171 -56.351
11LBA10-BQ002 345 3.836
11LBA10-BQ003 534 -17.279
11LBA10-BQ004 643 -14.893
11LBA10-BQ005 464 -23.795
11LBA10-BQ0014 235 1.246

Tabla 3.6 Pesos propio Tuberia vapor caliente

Apoyo Nodo FX(kN) FY(KN) FZ(kN)
*11LBB10-BQ001 274 -31.215
*11LBB10-BQ002 379 0.553
*11LBB10-BQ003 247 -1.8
*11LBB10-BQ005 214 0.151
*11LBB10-BQ006 274 27.431
*11LBB10-BQ009 354 0.389

*11LBB10-BQ020 229 0.001

Tabla 3.7 Pesos propio Tuberia vapor frio

Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
*11LBB10-BQ001 255 22513
#11LBB10-BQ002 225 1.36 -0.837
*11LBB10-BQ003 247 -38.726
*11LBB10-BQ004 336 -0.777
*11LBB10-BQ007 119 -43.681
*11LBB10-BQ008 40 -30.009
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Tabla 3.8 Pesos propio Tuberia de baja presion y bypass

Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
*11LBB10-BQ001 112 5
*11LBB10-BQ002 47 -3.53
#11LBB10-BQ003 49 -2.725
*11LBB10-BQ004 336 -0.777
*11LBB10-BQ007 119 -43.681
*11LBB10-BQ008 40 -30.009

Tabla 3.9 Pesos propio tuberia de bomba IP de succion del sistema de agua de

alimentacion
Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)

*11LBB10-BQ001 151 -2.708
*11LBB10-BQ002 180 -1.911
*11LBB10-BQ003 179 -4.2
*11LBB40-BQ001 448 -2.538
*11LBB40-BQ002 314 -0.005 -2.48
*11LBB40-BQ003 315 -0.28

Tabla 3.10 Pesos propio Tuberias de bomba IP del sistema de descarga de agua de

alimentacion
Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
*11LAB10-BQ004 149 -1.388
*11LAB10-BQ005 147 -0.119 2418
*11LAB10-BQ007 194 -3.877 0.014
*11LAB20-BQ004 375 -1.388
*11LAB20-BQ005 373 -0.366 -2.48
*11LAB30-BQ001 310 -1247

Tabla 3.11 Pesos propio Tuberia de bomba HP de succion del sistema de agua de

alimentacion
Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)

*11LAB50-BQ003 92 1.1

*11LAB50-BQ002 162 -13.665
*11LAB50-BQ003 89 -0.47 -0.02
*11LAB50-BQ004 69 -10.005
*11LAB60-BQ001 391 -13.279
*11LAB60-BQ002 283 -10.094

Tabla 3.12 Pesos propio Tuberia de bomba HP descarga del sistema de agua de

alimentacion

Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
*11LAB50-BQ005 74 -20.897
*11LAB50-BQ006 74 -20.897
*11LAB50-BQ010 75 1.117 -31.76
*11LAB50-BQ011 83 -2.23
*11LAB50-BQ012 150 -0.193
*11LAB50-BQ013 160 -4.187 -0.065
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Tabla 3.13 Pesos propio Tuberia sistema descarga de condensado

Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
*11LAC50BQ013 51 -11.98
*11LAC50BQ014 77 -5.34
*11LAC50BQ015 209 4.609
*11LAC50BQ016 329 -9.993
*11LAC50BQ017 431 -13.8 0.45

3.5.4.2 Carga térmica de las tuberias

Cargas transmitidas a los soportes debidos a la dilatacion térmica de la tuberia como
consecuencia de los modos de operacion. En el caso existen tres hipotesis de carga

debidas a térmico definidas como thermal 1, thermal 2, thermal 3.

Tabla 3.14 Cargas térmicas tuberia vapor principal

Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
11LBA10-BQ001 171 5.635
11LBA10-BQ002 345 -13.221
11LBA10-BQ003 534 1.727
11LBA10-BQ004 643 1.49 1.49
11LBA10-BQ005 464 -23.795

11LBA10-BQ0014 235 2.38 2.38

Tabla 3.15 Cargas térmicas tuberia vapor caliente
Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)

*11LBB10-BQ001 274 -7.149

*11LBB10-BQ002 379 2.605

*11LBB10-BQ003 247 1.984

*11LBB10-BQ005 214 -17.76

*11LBB10-BQ006 274 1.987

*11LBB10-BQ009 354 -47.5

*11LBB10-BQ020 229 62.193

Tabla 3.16 Cargas térmicas tuberia vapor frio
Apoyo Nodo FX(kN) FY(KN) FZ(kN)

*11LBB10-BQ001 255 2.251 -22.513

*11LBB10-BQ002 225 112.428 -0.837

*11LBB10-BQ003 247 -38.726

*11LBB10-BQ004 336 4.388

*11LBB10-BQ007 119 4.368 4.368

*11LBB10-BQ008 40 33
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Tabla 3.17 Cargas térmicas tuberia de vapor de baja presion 'y bypass

Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
#11LBB10-BQ001 112 0.5 0.5
#11LBB10-BQ002 47 1.1
*11LBB10-BQ003 49 -1.081
*11LBB10-BQ004 336 -0.777
*11LBB10-BQ007 119 -43.681
*11LBB10-BQ008 40 -30.009

de agua
Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
*11LBB10-BQ001 151 0.046
*11LBB10-BQ002 180 1.134
*11LBB10-BQ003 179 3.56
*11LBB40-BQ001 448 -2.538
*11LBB40-BQ002 314 -0.005 -2.48

Apoyo Nodo FX(kN) FY(KN) FZ(kN)
*11LAB10-BQ004 149 2.62
*11LAB10-BQ005 147 -1.986 -0.481
*11LAB10-BQ007 194 -1.645 0.014
*11LAB20-BQ004 375 2.275
*11LAB20-BQ005 373 2.274 2.261
*11LAB30-BQ001 310 1.328

Tabla 3.20 Cargas térmicas tuberia de bomba HP de succion del sistema de

alimentacion de agua

Apoyo Nodo FX(kN) FY(KN) FZ(kN)
*11LAB50-BQ003 92 0.845
*11LAB50-BQ003 89 -3.294
*11LAB60-BQ002 283 -0.827

Tabla 3.21 Cargas térmicas tuberia de bomba HP descarga del sistema de agua

Apoyo Nodo FX(kN) FY(KN) FZ(kN)
*11LAB50-BQ010 75 -13.777 6.764
*11LAB50-BQ011 83 -2.085
*11LAB50-BQ012 150 0.207
*11LAB50-BQ013 160 0.492 1.108

Tabla 3.18 Cargas térmicas tuberia de bomba IP de succion del sistema de alimentacion

Tabla 3.19 Cargas térmicas tuberia de bomba IP del sistema de descarga de agua
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Tabla 3.22 Cargas térmicas tuberia sistema descarga de condensado

Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
*11LAC50BQ013 51 0.6
*11LAC50BQ014 77 0.623
*11LAC50BQ015 209 -0.319
*11LAC50BQ016 329 0.993
*11LAC50BQ017 431 -1.559 0.387

3.5.4.3 Carga friccion de las tuberias
Cargas transmitidas a los soportes debido al rozamiento de la tuberia sobre ellos debido

al desplazamiento térmico de la tuberia o a la inclinacion de los soportes colgados. Son
fuerzas asociadas al peso y a un térmico determinado.

Tabla 3.23 Cargas friccion tuberia vapor principal

Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
11LBA10-BQ001 171 5.635
11LBA10-BQ002 345 0.938
11LBA10-BQ003 534 1.727
11LBA10-BQ004 643 1.49 1.49
11LBA10-BQ005 464 2.38 2.38
11LBA10-BQ0014 235 6.509 6.509
Tabla 3.24 Cargas friccion vapor caliente

Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
*11LBB10-BQ001 274 3.121 3.121
*11LBB10-BQ002 379 0.2875 0.2875
*11LBB10-BQ003 247 1.981
*11LBB10-BQ005 214 0.15 -17.76
*11LBB10-BQ006 274 4.551 4.551
*11LBB10-BQ009 354 0.389
*11LBB10-BQ020 229 18.663 18.68

Tabla 3.25 Cargas friccion vapor frio

Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
*11LBB10-BQ001 255 2.2251
*11LBB10-BQ002 225 0.22
*11LBB10-BQ003 247 4.853 3.872
*11LBB10-BQ004 336 0.516
*11LBB10-BQ007 119 4.368 4.368
*11LBB10-BQ008 40 33
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Tabla 3.26 Cargas friccion de vapor de baja presion 'y by passs

Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
#11LBB10-BQ001 112 0.5 0.5
#11LBB10-BQ002 47 0.373 0.373
*11LBB10-BQ003 49 0.276 0.276
*11LBB10-BQ004 336 0.965
*11LBB10-BQ007 119 0.03
*11LBB10-BQ008 40 1.438 1.434

Tabla 3.27 Cargas friccion de bomba IP de succion del sistema de agua de alimentacioén

Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
*11LBB10-BQ001 151 0.271
*11LBB10-BQ002 180 0.19 0.19
#11LBB40-BQ001 448 0.254 0.254
#11LBB40-BQ002 314 0.207
*11LBB40-BQ003 315 0.117 -0.28

Tabla 3.28 Cargas friccion de bomba IP del sistema de descarga de agua de

alimentacion
Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) | FZ(kN)

*11LAB10-BQ004 149 -2.19
*11LAB10-BQ005 147 0.9 3.05
*11LAB10-BQ007 194 0.437 0.05
*11LAB20-BQ004 375 4.7
*11LAB20-BQ005 373 2.274 -0.245
*11LAB30-BQ001 310 -1.35

Tabla 3.29 Cargas friccion de bomba HP de succion del sistema de agua de

alimentacion
Apoyo Nodo FX(kN) FY(KN) FZ(kN)
*11LAB50-BQ003 92 0.194
*11LAB50-BQ002 162 1.366
*11LAB50-BQ003 89 0.378
*11LAB60-BQ001 391 1.325 1.325
*11LAB80-BQ001 445 0.85 1.325
*11LAB80-BQ002 269 1.104 1.104

Tabla 3.30 Cargas friccion sistema descarga de condensado

Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
*11LAC50-BQ014 77 0.574
#11LAC50-BQ015 209 0.463
*11LAC50-BQ016 329 0.992
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3.5.4.4 Carga de viento sobre las tuberias
Es la carga transmitida a los soportes debido a la accion del viento sobre las tuberias

situadas en exteriores. Generalmente se daran dos hipdtesis de carga de viento en dos
direcciones perpendiculares.

Tabla 3.31 Carga de viento tuberia vapor principal

Apoyo Nodo FX(kN) FY(KN) FZ(kN)
11LBA10-BQ002 345 21.78
11LBA10-BQ0014 235 0.184

Tabla 3.32 Carga de viento tuberia vapor caliente

Apoyo Nodo FX(kN) FY(KN) FZ(kN)
*11LBB10-BQ001 274 -7.549
*11LBB10-BQ002 379 2.85
*11LBB10-BQ005 214 44.1
*11LBB10-BQ006 274 -18.011
*11LBB10-BQ019 354 3.748

Tabla 3.33 Carga de viento tuberia vapor frio

Apoyo Nodo FX(kN) FY(KN) FZ(kN)
*11LBB10-BQ003 247 2.43
*11LBB10-BQ005 336 23.123

Tabla 3.34 Carga de viento tuberia de vapor de baja presion y by pass

Apoyo Nodo FX(kN) FY(KN) FZ(kN)
*11LBB10-BQ002 47 -0.021
*11LBB10-BQ003 49 -0.012
*11LBB10-BQ007 119 12.78
*11LBB10-BQ008 40 2.01

Tabla 3.35 Carga de viento tuberia de bomba IP de succion del sistema de agua de

alimentacion
Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
*11LBB10-BQ001 151 0.246
*11LBB10-BQ002 180 0.129
*11LBB10-BQ003 179 0.76 1.74
*11LBB40-BQ001 448 2.46
*11LBB40-BQ002 314 1.35 -2.48
*11LBB40-BQ003 315 1.745
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Tabla 3.36 Carga de viento tuberia de bomba IP del sistema de descarga de agua de

alimentacion
Apoyo Nodo FX(kN) FY(KN) FZ(kN)
*11LAB10-BQ004 149 0.01
*11LAB10-BQ005 147 0.018 0.012
*11LAB10-BQ007 194 -0.013 0.04
*11LAB20-BQ004 375 0.004
*11LAB20-BQ005 373 -0.017 0.078
*11LAB30-BQ001 310 0.031

Tabla 3.37 Carga de viento tuberia de bomba HP de succion del sistema de agua de

alimentacion
Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
*11LAB50-BQ003 92 -3.087
*11LAB50-BQ003 89 0.852
*11LAB60-BQ002 283 -0.239

Tabla 3.38 Carga de viento tuberia de bomba HP descarga del sistema de agua de

alimentacion
Apoyo Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
*11LAB50-BQ010 75 -0.204
*11LAB50-BQ011 83 0.006
*11LAB50-BQ012 150 -0.148
*11LAB50-BQ013 160 -0.119 -0.036

Tabla 3.39 Carga de viento tuberia sistema descarga de condensado

Apoyo Nodo FX(kN) FY(KN) FZ(kN)
*11LAC50-BQ013 51 0.216
*11LAC50-BQ014 77 -1.53
#11LAC50-BQ015 209 0.738
*11LAC50-BQ016 329 -0.807
*11LAC50-BQ017 431 1.284 3.841

3.5.4.5 Carga de sismo sobre las tuberias

Es la carga transmitida a los soportes debido a la accion sismica de la tuberia.
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Tabla 3.40 Carga sismica de las tuberia

Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
153 56.351 56.351 56.351
94 17.279 17.279 17.279
43 14.893 14.893 14.893
31 23.795 23.795 23.795
246 31.215 31.215 31.215
306 49.704 49.704 49.704
229 19.812 19.812 19.812
106 23.45 23.45 23.45
234 22.512 22.512 22.512
312 38.726 38.726 38.726
307 33.491 33.491 33.491
303 0.777 0.777 0.777
95 43.681 43.681 43.681
31 33.009 33.009 33.009
89 5 5 5
38 3.572 3.572 3.572
40 2.765 2.765 2.765
87 10.996 10.996 10.996
41 11.233 11.233 11.233
243 8.68 8.68 8.68
16 3.622 3.622 3.622
17 4.512 4.512 4.512
127 2.708 2.708 2.708
162 1.911 1.911 1.911
161 4.2 4.2 4.2
417 2.538 2.538 2.538
282 2.076 2.076 2.076
233 3.89 3.89 3.89
344 2.81 2.81 2.81
387 1.835 1.835 1.835
386 4.2 4.2 4.2
125 1.388 1.388 1.388
123 2.418 2.418 2.418
176 3.877 3.877 3.877
342 1.388 1.388 1.388
278 1.247 1.247 1.247
124 0.902 0.902 0.902
177 1.148 1.148 1.148
275 0.696 0.696 0.696
373 0.559 0.559 0.559
378 0.547 0.547 0.547
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Tabla 3.40 Carga sismica de las tuberia (cont.)

Nodo FX(kN) FY(kN) FZ(kN)
411 0.536 0.536 0.536
382 3.254 3.254 3.254
274 1.798 1.798 1.798
341 0.88 0.88 0.88
381 0.857 0.857 0.857
379 0.413 0.413 0.413
374 0.515 0.515 0.515
410 0.46 0.46 0.46
138 13.665 13.665 13.665
47 10.045 10.045 10.045
358 13.259 13.259 13.259
252 10.094 10.094 10.094
414 8.5 8.5 8.5
241 11.044 11.044 11.044
143 15 15 15
52 20.897 20.897 20.897
50 31.155 31.155 31.155
61 2.23 2.23 2.23
136 4.187 4.187 4.187
178 4262 4262 4262
276 1.976 1.976 1.976
368 1.073 1.073 1.073
367 2.341 2.341 2.341
362 15 15 15
256 21.7 21.7 21.7
258 31.456 31.456 31.456
264 2.242 2.242 2.242
356 4.01 4.01 4.01
369 2.141 2.141 2.141
186 23.567 23.567 23.567
248 17.664 17.664 17.664
390 25.51 25.51 25.51
42 11.67 11.67 11.67
55 5.448 5.448 5.448
191 4.632 4.632 4.632
297 9.922 9.922 9.922
401 13.876 13.876 13.876
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3.5.4.6 Carga debido a pruebas hidraulica de las tuberias

Es la carga transmitida a los soportes debido a la prueba hidraulica del sistema. Esta
carga incluye peso de la tuberia, aislamiento y fluido de prueba.

Tabla 3.41 Carga de pruebas hidraulicas de las tuberia

Nodo | FX(KN) | FY(KN) | FZ(kN)
HYDROTEST1 |_178 4321

118 19518

65 216753

235 | 1.406

40 | 26741

274 251569
HYDROTEST2 | 379 0.475

405 0.475

247 3547

214 0.288

130 ~46.765

354 | 0.525
HYDROTEST3 |_255 -37.73

225 | 2234

345 262765

119 270.66

40 5335
HYDROTEST4 | 112 -6.213

47 5374

49 243.88

271 117.66

263 | 0314 0.855
HYDROTESTS | 143 20.005

Enla figura 3.9 aparece una representacion de la carga que las tuberias ejercen sobre la
estructura de la caldera de recuperacion y que se han detallado con anterioridad.

3.5.5 COMBINACIONES DE CARGAS

Las combinaciones de cargas aplicables a este proyecto seran aquellas contempladas
segin el Eurocodigo 0: Bases de calculo de estructuras y el Eurocodigo 3: Proyecto de
estructuras de acero.

Se realizaran las combinaciones pertinentes, tanto para el estado limite Gltimo como
para el estado limite de servicio, utilizando los coeficientes de ponderacion establecidos
para cada uno de ellos.
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Figura 3.9 Representacion de las carga de tuberias sobre la estructura

3.5.5.1 Combinaciones de carga para estado limite ultimo (ELU)
Las combinaciones que se deben considerar son las indicadas a continuacion:

Tabla 3.42 Valores de calculo de acciones para las combinaciones de ELU

. Acciones variables Qq
Acciones -
Situacion de | permanente Accién Acciones
calculo S variable variables de Acciones
G4 oo acompafiamient | accidentales A4
principal o
Permanente
y transitoria YaGi Y6 G WoyoQx -
accidental YoaGi P1Qx P2Qx VaAk

Los valores de calculo de la tabla se combinan de acuerdo con las siguientes reglas

- Situaciones de calculo permanentes y transitorias para
comprobaciones distintas de las relativas a fatiga:

z yG,j Gk,l + yQ,le,l + z yG,ij,in,l
J

1>1
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- Situaciones de calculo accidentales:

ZVGA,ij,z +A, +¢,,0;, +Z¢/2,in,z
J

1>1

donde:
Gk,j son los valores caracteristicos de las acciones permanentes

Qk,l es el valor caracteristico de una de las acciones variables.

Qk.1 son los valores caracteristicos del resto de las acciones variables.
Ad es el valor de célculo de la accion accidental

YG,]j es el coeficiente parcial de seguridad para acciones permanentes
YGA,j es como Y G,j pero para situaciones de calculo accidentales
yQ,1 coeficiente parcial de seguridad para acciones variables

o= valor de la combinacion YyQy

= valor frecuente ; Qi

Y,= valor cuasipermanente PQx

3.4.5.2 Combinaciones de carga para estado limite de servicio
Para su aplicacion se combinaran de acuerdo con las siguientes reglas:

Combinacion poco frecuente:

ZGM + Qk,l + zwo,i Qk,i
J

i>1
Combinacion frecuente:

DG W, O+ 2, O
J

i>1

Combinacion cuasi permanente

ZGk,j + sz,i Qk,i
J

izl

Con la misma notacion que se ha definido para los estados limite ultimo. Segin el
anexo A del EC-0, para la aplicacion al calculo de edificios se definen los siguientes
coeficientes parciales
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Tabla 3.44 Valores recomendados de los coeficientes y para edificios

Accion U, |4, | ¥,

Sobrecargas en edificios, categoria (véase la norma EN 1991-1-1)
Categoria A: zonas residenciales, domésticas 0,7 105103
Categoria B: zonas de oficinas 0,7 05|03
Categoria C: zonas de reunion 0,7 0,7|06
Categoria D: zonas comerciales 0,7 0,7|06
Categoria E: zonas de almacenamiento 100908

Categoria F: zona de trafico

peso del vehiculo < 30 kN 0,710,706
Categoria G: zona de trafico

30 kN < peso del vehiculo < 160 kN 0,7 05|03
Categoria H: cubiertas 0 0

Cargas de nieve en edificios (véase Norma EN 1991-1-3)*
Finlandia, Islandia, Noruega, Suecia 0,7 10502
Resto de los Estados miembro del CEN, para sitios localizados
a alturas H > 1000 m. sobre el nivel del mar 0,7 10,51 0,2
Resto de los Estados miembro del CEN, para sitios localizados

a alturas H < 1000 m. sobre el nivel del mar 0,5 (0,2 0

Cargas de viento en edificios (véase Norma EN 1991-1-4) 06 (02| O

Temperatura (no la debida a incendio) en edificios
(véase la Norma EN 1991-1-5) 06 (05| O

NOTA — Los valores de l// pueden establecerse mediante los anexos nacionales

* Para los paises que no se citan, véanse las condiciones locales correspondientes

3.6 COMPROBACIONES DE LA ESTRUCTURA METALICA

Para la comprobacion de esfuerzos y deformaciones en los elementos de acero debido a
las solicitaciones del apartado 3.4 sobre la estructura se sigue lo indicado en el
Eurocddigo 3 apartado 5.2 que comprende los siguientes aspectos

3.6.1 COMPROBACIONES ESTADO LIMITE SERVICIO

Para la comprobacion de los estados limite ultimo, se consideran las condiciones de
verificacion del apartado 2.3.2 de Eurocodigo-3.

* Cuando se considere un estado limite de equilibro estitico o de grande
desplazamientos o deformaciones de la estructura, se verificara que:
Ed.ast < Eqstb
Eq4st Acciones desestabilizantes.
Eqst Acciones estabilizantes.
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* Cuando se considere un estado limite de rotura o deformacién excesiva de una
seccion, un miembro o una uniodn (excluida la fatiga) se verificara que:
Sa<Ry
Sq valor de calculo de la solicitacion
R4 Resistencia de calculo correspondiente

* Cuando se consideren los efectos de las acciones, se verificara que:
Eq4<Cy
Eq4 Valor de calculo de la accion
C4 Capacidad de calculo

A continuacién se especifican las comprobaciones que se tienen en cuenta para cada
parte de la estructura.

Comprobacién en porticos

Las comprobaciones realizadas para los distintos elementos estructurales segun el
Eurocodigo-3 estan de acuerdo con el apartado 5.1.2:

Resistencia de las secciones transversales (apartado 5.4)
Resistencia de las piezas (apartado 5.5)

Resistencia de las uniones (se tratard en otro capitulo aparte)
Estabilidad global (apartado 5.2.6)

Equilibrio estético (apartado 2.3.2.4)

Piezas traccionadas

Resistencia de las secciones transversales (apartado 5.4.4)

Piezas comprimidas

Piezas flectadas

Resistencia de las secciones transversales (apartado 5.4.4)
Resistencia a pandeo (apartado 5.5.1)

Resistencia de las secciones transversales (apartado 5.4)

Resistencia al pandeo lateral (apartado 5.5.2)

Resistencia a la abolladura (apartado 5.6)

Resistencia al pandeo del ala comprimida en el plano del alma
(apartado 5.7.7)

Resistencia del alma a las cargas localizadas (apartado 5.7.1)

Piezas solicitadas a flexidn compuesta

Resistencia de las secciones transversales (apartado 5.4)

Resistencia de la pieza a esfuerzos combinados (apartado 5.5.3 y
apartado 5.5.4)

Lo prescrito para las piezas flectadas

Lo prescrito para las piezas traccionadas

Lo prescrito para piezas comprimidas de forma alternativa a lo
anterior

En los siguientes apartados se muestra cada comprobacién, con las formulas y
consideraciones que hay que tener en cuenta segiin el Eurocodigo-3.
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3.6.1.1 Clases de secciones

Para hacer referencia al calculo de secciones en Eurocodigo, necesariamente tenemos
que mencionar su clasificacion. Para ello se seleccionan cuatro clases de seccion en
torno a las cuales se estructuran y delimitan diferentes niveles de analisis de esfuerzos y
de capacidades resistentes.

La idea que persigue esta clasificacion es predecir qué tipo de agotamiento puede
presentarse, ya que problemas de inestabilidad local o abolladura en chapas en
solicitaciones flexion-compresion pueden producir agotamiento prematuro de las
secciones sin llegar a su capacidad resistente.

A continuacion se definen las cuatro clases de secciones:
* Clase 1 (plastica)

Corresponde a secciones en las que se puede formar una rotula plastica con la capacidad
requerida para permitir la redistribucion de esfuerzos que se obtiene con el calculo
rigido-plastico. EN la siguiente figura se esquematiza, para una viga continua de dos
vanos desiguales el diagrama de momentos flectores que se presenta al formarse un
mecanismo de ruina y la ley de distribucion de tensiones normales asociada a las dos
secciones en las que se han formado rotulas plésticas (seccion de apoyo y una seccion
intermedia del vano mayor).

* C(lase 2 (compacta)

Corresponde a secciones capaces de desarrollar el momento pléastico pero con una
capacidad de giro limitada por problemas de inestabilidad local de modo que solo se
admiten leyes de esfuerzos obtenidas de un andlisis elastico. En la figura se representa
el diagrama de momentos flectores de la mima viga continua de dos vanos. Su valor
maximo se sitlia en el apoyo y puede ser igual al momento plastico. Mpl. Los momentos
maximos de los vanos quedan por debajo del Mpl ya que no se ha podido desarrollar el
comportamiento recogido por la calculo rigido-pléstico

* C(Clase 3 (semicompacta)

En esta clase de seccion la fibra externa mas comprimida puede alcanzar el limite
elastico (fy), pero la inestabilidad de las zonas comprimidas impide la redistribucion de
las tensiones para la obtencion de una resistencia pléstica. La figura representa la ley de
momentos de la misma viga que en el apoyo alcanza como maximo el valor M el,
momento correspondiente a la tension fy en la fibra méas comprimida, inferior
logicamente a Mpl. Por tanto el momento de agotamiento es Mel.

* Clase 4 (esbelta)

Seccion formada por una o mds chapas de proporciones esbeltas en la cuales,
fenomenos de inestabilidad local impiden que se alcance en la fibra méas comprimida el
limite elastico fy. si esta clasificacion corresponde a una flexion simple, al no alcanzarse
el limite elastico en la fibra mas comprimida, no se llega a desarrollar el momento
elastico mel (ver figura). El momento de agotamiento Mc,Rd, se obtiene con un analisis
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elastico de la seccion pero prescindiendo de partes de las seccion, es decir utilizando
anchuras eficaces beff en vez de las reales en base a un comportamiento post-critico de
las zonas comprimidas abolladas.

Clase de Seccion Momento de
VAT U R ol A
Mp f,
r i A T = D
o .Rd™Mp
(Pldstica) ﬂ{u\u I V TIUA L E ¢
Moy fy
Mot h
2 llhsw )M =M
g Rd ™~ Vpl
(Compacta) Emmﬁ il E
Mot fy
¥
M .
Pl M, — -
3 cl W% ) M =M.
Rd = Met
( Semicompacta) S5, o =
i ity i
Mp] Mef = fy
4 d) Metr -l [ o el ) MeRd = Mett
(Esbeita) i
Mot g

Figura 3.10 Clases de secciones y su comportamiento

De la importancia que tiene la clasificacion de secciones se da idea en la misma viga
continua representada en la figura anterior, con un diagrama carga s/desplazamientos P-
0 viendo las curvas diferentes que adopta en cada clase de seccion.

a) b)

Clase |
nzj’ rotula,
vano

Clase 2
Plastiticacidn total C Ma,q-fMp[@

; P, Llase 3 “gp0y0 19 rotula.
L — P =P 3
8, .Ejﬁ Rd™ "2 \_Plastificacidn de la fibra \\
1 mds comprimida (apoyo) C%MchMpJ@
S_.,L . PHd = P3 ||5‘4 C.rass‘{ f
I \|inestabilidad focal (apoyo) \CﬂMqu_ @
1
y
W s s Y :
O Rd-~'a C Merg<Mei@
P o= fy
&85 &, &

Figura 3.11 Diagramas cargas-desplazamientos, de una viga de dos vanos segun la
clase de seccion
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En la siguiente figura se muestra el modelo de tabla que se utiliza para determinar la
clase de cada tipo de seccion. Como se puede ver, depende de factores geométricos
(d/tw) y también del tipo de acero para el calculo de €. Existen otras tres laminas de esta
misma tabla donde se pueden establecer la clase de varias tipologias de secciones

distintas.

Tabla 3.45 Relaciones anchura espesor en piezas comprimidas

a) Almas: (elementos internos perpendiculares al eje de flexién)
gl
G P
— ] (( |
i i
d Id d | it |n Ejede
B -.-J ) = ‘} flexién
b 1 fw-.l bt o1
EiL;l : L ey,
d=h -3t =t =1]
Clase Alma flectada Alma comprimida Alma sometida a flexién compuesta
Distribucién + 1y + + f,
de tensiones e ket ..-} T ]|
(compresién Vo Te] l
positiva) din d h ] 3 Id 'h
.. == s wd
= ty —
f,’ =
en donde & > 0,5:
en donde & < 0,5:
di, = 36¢e/a
en donde & > 0,5:
en donde ¢ < 0,5:
di, < 41,5e/a
Distribucion
de tensiones
(compresion
= h
positiva)
en donde ¥ > —1I:
3 dn, <124¢ dit, < 42¢ dit, < 42¢/(0.67 + 0,33 ¥)
endonde ¥ < —1:
dit, < 62:(1 — F) y(-9)
f5 235 275 355
£= el £ "1 0,92 0,81

En la siguiente figura se ven los ejes que a partir de ahora utilizaremos para todas las
comprobaciones referentes a secciones de acero.
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Figura 3.12 Ejes locales de las secciones

3.6.1.2 Esfuerzo axil de traccion

En las piezas solicitadas por esfuerzo axil de traccion, el valor de calculo del esfuerzo
axil de traccion Nsd en cada seccion deberd cumplir la condicion:

NSd < Nt,Rd
Donde Nt, Rd es la resistencia a traccion de calculo de la seccion, calculada como:

Nt,Rd =A ny /yMO

3.6.1.3 Esfuerzo axil de compresion

En piezas solicitadas por esfuerzo axil de compresion, el valor de célculo del esfuerzo
de compresion NSd debera cumplir la condicion:

NSd <Nc,Rd

Donde Nc,Rd es la resistencia a compresion de calculo de la seccion y se determina de
la siguiente forma:

Secciones clases 1, 2 o 3:

Nc,Rd =A ny /yMO
Secciones de clase 4:

Nera =Aer Efy i
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3.6.1.4 Momento flector

En ausencia de esfuerzo cortante, el valor de calculo del momento flector MSd en cada
seccion, debera cumplir con la condicion:

MSd <Mc,Rd
Donde Mc,Rd es la resistencia de calculo a flexion de la seccidon, tomada como:

Mc,Rd :Wcl ny /yMO
M g = W Efy i

para secciones clase 1,2 0 3

que es el momento de la resistencia a abolladura de la
seccion bruta para secciones de clase 4

3.6.1.5 Esfuerzo cortante

El valor de célculo del esfuerzo cortante VSd en cada seccion deberd cumplir la
condicion:

VSd < VpL,Rd

donde Vpl,Rd es el valor de calculo de la resistencia pléstica a esfuerzo cortante dado
por:

Viwa = A, OF, 153)/ V1o

p

El area Av (area eficaz para cortante) es (para secciones en I):

Si las cargas son paralelas al eje z pueden adoptarse los valores siguientes:

» En perfiles laminados en I 0o en H A, =A-2bt, + (¢, +2r) 14,

 En perfiles laminados en [ 4, =A4=2bt, +(r, +r),

4,=Y(n,a,)

* En secciones armadas en I, H y cajon

A érea total de la seccion

h canto total de la seccion

b ancho de la seccion

tf espesor del ala

hw altura del alma

tw espesor del alma

r radio de transicion

fy limite elastico del acero

YMO coeficiente parcial de la resistencia del material
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3.6.1.6 Momento flector y esfuerzo cortante

Al presentarse una interaccion entre ambos esfuerzos se produce, si la influencia del
cortante es importante, una reduccion del momento ultimo, Mc,Rd. El diagrama de
interaccion para las secciones en I o H plastica sy compactas se representa en la
siguiente figura

i interaccion
a) viga P b) Diagrama de inte

Vo= fy V3
Ley de corfantes
Ley de flectores 0,5 Vo1,Rd

W

¢} Interaccion flexion-cortante
H-,.a)fy (1-plty

(se obtiene con p=0)

M,
s Toda lg seccidn resiste la flexion
M, (se obtiene con p=1)
& Sélo resisten las alas la flexion
Ve
Sd = 5 Sd_ _
o 0

= (2
] Vot Rd

fy ;_51_4 v

Figura 3.13 Diagrama de interaccion momento-cortante

Si el esfuerzo cortante de calculo no supera el 50% del esfuerzo cortante de agotamiento
Vpl, Rd, no se reducirdn los momentos especificados en el capitulo de flexioén simple.
Sin embargo, si VSd supera el 50 % de Vpl,Rd el momento de agotamiento a flexioén y
cortante combinados MV,Rd se obtiene para secciones simétricas de la manera
siguiente:

D42
W p
401
My g =1, 97
Yo

donde,
p= (2 W, U Viira = 1)2

3.6.1.7 Flexion compuesta esviada

Las comprobaciones que hay que realizar dependen, como en la mayoria de los casos de
st las secciones sufren o no abolladura.

Para secciones de clase 1, 2 o 3:
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NSd + My,Sd + Mz,Sd < 1
A lyyd Wel,y lJ‘yd Wel,z |Jyd

Para secciones de clase 4:

Ny + M5 * N ley, + M. [Ny, Ley
Aeﬁ' |jl‘yd Weff vd Weﬁ |jl‘yd

<1

donde:

~

vd =fy/yM0

<.y modulo resistente elastico respecto al eje y-y

I N

= modulo resistente elastico respecto al eje z-z

'

< 4rea de la seccion eficaz

S

o'-» moédulo resistente elastico de la seccion eficaz respecto al eje y-y

S

o= médulo resistente elastico de la seccion eficaz respecto al eje z-z

e . o, ., .
W desplazamiento en direccion y del centro de gravedad de la seccion debido
ala  pérdida de seccion eficaz

En desplazamiento en direccion z del centro de gravedad de la seccién debido

a la pérdida de seccion eficaz

3.6.1.8 Resistencia a pandeo

El fendémeno de la inestabilidad por pandeo se inicia con los estudios de Euler y con la
definicion de la carga critica, que es la carga a partir de la cual una barra con su eje
matematicamente recto, el esfuerzo axil actuando exactamente a lo largo de su eje, E
constante, momento de inercia igual en cualquier eje, exenta de tensiones residuales, etc
adopta una posicion deformada definida por una sinusoide.

ZIZZED

N, Iz

A partir de esta idea de que existe un fendémeno de inestabilidad por el que las barras
pueden sufrir colapso con tensiones menores que la tension de rotura del material o
incluso que el limite eléstico, se desarrolla una formulacion mas extensa que es en la
que se basan las distintas normativas para calcular la resistencia al pandeo de piezas.

Segun el Eurocodigo-3, la resistencia de calculo a pandeo de una pieza comprimida es:
Ny = XB, mgfy m

donde:
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B =1 para secciones de las clases 1,2 6 3

Bi= Ay /4 para secciones de clase 4

X es el coeficiente de reduccion del modo de pandeo a considerar
En piezas de seccion transversal constante, sometidas a un esfuerzo axil de compresion

constante, se puede determinar el valor de este coeficiente de reduccion en funcion de la
esbeltez adimensional correspondiente:

- _2
qon.SEEHaEﬁA—O.Z)HI j

A es el coeficiente de imperfeccion, que depende de la curva de pandeo como se ve en
la tabla siguiente:

Tabla 3.46 Coeficientes de imperfeccion

Coeficientes de imperfeccion

Curva de pandeo a b c d

Coeficiente de imperfeccion a | 0.21 | 0.34 | 0.49 | 0.76

A=lg oy, v, =) B
A es la esbeltez correspondiente al modo de pandeo considerado
N=mdErf,]? =939

e=[23s50y, |
fy en N/mm2

Ner es el esfuerzo axil critico eldstico para el modo de pandeo considerado
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Z#mu

1’

N,

cr

1k es la longitud de pandeo.

Dependiendo de las condiciones de apoyo que tenga la barra considerada, la longitud de
pandeo variara como se puede ver en la siguiente figura:

@ ©) @
Ner | Ner ‘Ncr
-+ - E

5

t
I,r‘ 2h
—

Ner e,

]
]
]
L}
1
1
L]
L}
1
L]

—_—— L) ——

N..= T2EI/W®  mPEIN2h)? TEELAh/VEZR TPElA0SKE TREI/AE
Figura 3.14 Esfuerzo axil critico eldstico segun coacciones

La longitud de pandeo se calcula como 1k=p 1

B es un factor que depende de las condiciones de restriccion de los extremos de la barra.

Puesto que las clases de enlace o longitudes de arriostramiento pueden diferir segin los

planos principales de la seccion existen, en general, dos coeficientes By y Bz asociados a
las dos esbelteces Ay y Az.

Para determinar la curva de pandeo de cada perfil y en cada eje, hay que utilizar la
siguiente tabla (tabla 5.5.3 del EC-3) que se presentan en la tabla figura 3.47

3.6.1.9 Pandeo lateral en vigas

Cuando una viga estd sometida a una flexion, esta queda sometida a una distribucion
triangular de tensiones, con la parte superior comprimida y la inferior traccionada. Esta
compresion en la parte superior puede llegar a provocar, cuando el momento flector
alcanza un valor determinado Mcr, un fendmeno de inestabilidad denominado vuelco o
pandeo lateral que consiste en que las diferentes secciones de la viga sufren, ademas de
los desplazamientos verticales v debidos a la flexion, deformaciones transversales u
acompanadas de giros torsores w, como se puede ver en la figura siguiente:
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a)
ngmzmmmm])
M%_ ; %M

Desplazamiento de
la seccign.

M i
b) Zona com- 3
Comp. Primi da

Figura 3.15 Pandeo lateral en vigas

Tabla 3.47 Curva de pandeo para distintas secciones

Tipo de seccion Limites Pandeo sobre ¢l eje | Curva de pandeo

Secciones en I laminadas hib' > 1.2:
t; < 40 mm y-y a
Y = z-7 b
Bl 40 mm < t; < 100 mm y-y b
T z-z c

h o g

4 4 Wb < 1,2:
é;l L= 100 mm Yo=Y b
z L7 ©
b l t, > 100 mm Y-y d
zZ-2 d
Secciones en 1 soldadas 1, < 40 mm y-y b
z-z [
Z) b z oo t; > 40 mm y-y €
-2 d

Secciones huecas laminada en caliente cualquiera a

conformada en frio - cualquiera b

ili )
utilizando f,*
conformada en frio - cualquiera (&

utilizando f,*

Secciones cajon soldadas en general cualquiera b

ot gl
; v eyt 2 soldaduras gruesas y
| b/t; < 30 y-y c
. hi, < 30 zZ-2Z ¢
b
Secciones en U, L, T y secciones macizas cualquiera c

Evie
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El Eurocddigo aborda el tema del pandeo lateral de vigas poniendo que en las barras
flectadas existe una deformacion latente en la que estan presentes desplazamientos
transversales y giros. Considera, ademas, la plastificacion de las fibras, debida, bien a la
propia flexion, bien al efecto de las tensiones residuales de laminacion o soldadura.
Plantea las ecuaciones de equilibrio en la geometria deformada de la barra flectada con
preflecha lateral, llegandose al planteamiento de una ecuacién diferencial no
homogénea. Estos estudios teoricos se complementan con resultados experimentales.

Los resultados experimentales se representan en funcion de la denominada esbeltez

reducida de la barra 4.7

Desde un punto de vista teérico se podra representar un domino seguro en el cual se
garantiza la no existencia del vuelco lateral, pero tal y como ocurre en el caso del
pandeo de Euler, las aproximaciones teoricas que no incluyen el efecto de las
imperfecciones iniciales y de las tensiones residuales, se situan en un limite superior de
los resultados experimentales, como se puede ver en la figura 3.16

/RESultadOS tedricos

Cota inferior obtenida de resultados
experimentales

3 ALT

Figura 3.16 Pandeo lateral tedrico vs Pandeo lateral experimental

La resistencia de calculo al pandeo lateral de una viga no arriostrada lateralmente sera

Mb,Rd :/YLT WW Wpl.y q‘y /yMl

B. =1 en secciones clases 1y 2

=W, /W .
B. by "7 rLy en secciones de clase 3
=W, |IW .
B. oy "7 rly en secciones de clase 4
_ 1
Xir = _ 1/2
+ 2_,.2
D.r D.r Lr
si. Air <1
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9, = 0.5{1 ra,, Eéi = 0.2) +/_1uz}

a,

donde los valores del coeficiente de imperfeccion L7 seran:

Ar =0.21 para perfiles laminado

Qir =0.49 para secciones armadas

Los valores del coeficiente de reduccion en funcion de la esbeltez reducida
correspondiente, pueden obtenerse de la siguiente tabla, sin més que hacer

A=Awr y X=Xir
ya que estas tablas sirven igualmente para pandeo. Asimismo, hay que hacer:

Q Para perfiles laminados, la curva a (0=0.21)

U Para secciones armadas:, la curva ¢ (0=0.49)

1.2 +
L a
0.8 + —
= 0.6+ =
0.4 4 d
024
{ } } |
{ 1 == 2 3

Figura 3.17 Coeficiente de reduccion en funcion de la esbeltez reducida

El valor de Avr puede determinarse mediante la expresion siguiente:

jLT = [ﬂw Wpl,y gfy /1‘40']1/2 = [ALT /Al][ﬁﬂw]l/z
A1=939 ¢

Mcr es el momento critico elastico de pandeo lateral

En el anexo F viene indicado cid como calcular ese momento critico elastico:
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2 1/2
v =n2EDZ[EQ+I EGDt}

o I I, mEM,

z

It=modulo de torsion

Iw= moédulo de alabeo

Iz= momento de inercia de la seccion respecto al eje menor y
L= longitud de la viga entre puntos que tengan coaccion lateral

Cuando la esbeltez reducida sea menor e igual que 0.4 no sera necesario considerar el
pandeo lateral.

3.6.1.10 Elementos comprimidos y flectados
Las piezas con secciones de clase 3 solicitadas a un momento flector y un esfuerzo axil,
tendran que cumplir la condicion

Ny . hIMg kM

Yy z <1

/YminAfy/yMl Wel,yfy/yMl Wel,zfy/yMl -

Donde:
[N
k, = _%Tﬂs; con k,<1.5
Xy y
ZZI—L% con k,<1.5
szqy

pu, =728, —4) con 1,<09

u =A.02p,. —4) con 1.<0.9
Xmin S€ra el menorde Y, y X.
By, Y By son coeficientes relativos al momento equivalente correspondiente

por flexion. Se obtiene de la figura 3.48 de la pagina siguiente segun la forma del
diagrama de momentos flectores entre puntos arriostrados.

Las piezas con secciones de la clase 4 solicitadas a un momento flector y a un esfuerzo
axil, cumplirdn la condicion:

Ng, k [(My,Sd+NSd[eNy)+kz[(Mz,Sd+NSd[eNz)

Y

N <1
XminAe{[ffy/yMl Weﬁ',yfy/yMl We{[f,zfy/yMl

Donde todos los términos han sido definidos anteriormente, y los afadidos

: . AW, . e
especificamente por tratarse de secciones de clase 4 como ¢’ <’V fueron de

finidos anteriormente.
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3.6.1.11

Tabla 3.48 Coeficientes del momento equivalente

Diagrama de momentos

Coeficiente del momento equivalente S,

Momentos en los extremos

M‘ UM,

-1 sy <

Buy=18-077

Momentos debidos a cargas
transversales

ﬁM,Q =13

pM,Q =il

Momentos debidos a cargas
transversales Yy momentos
en los extremos

=
E: i;i
o]
AEE DK

i

MQ
Bu = Byy+ AM )
M, = |max M| debido tnicamente a una carga lateral

|max M| para diagramas de momentos sin cambios
de signo

AM

|max M|+|min M| cuando el signo del diagrama de momentos
cambia

Resistencia de abolladura

Los perfiles laminados tienen en general esbelteces de almas y alas inferiores a las de
las piezas armadas, cuyas secciones estan formadas por elementos planos soldados. En
¢éstas, las esbelteces alcanzan valores mucho mds elevados para aprovechar las
propiedades del acero. Los problemas de estabilidad en chapas, consecuencia de
esbelteces de alas y alma elevadas, afectan dentro de la construccion metélica a los
elementos siguientes:

Perfiles huecos conformados en frio

Chapas plegadas

Perfiles laminados solicitados predominantemente a compresion
Almas de piezas sometidas a flexocompresion y/o cortadura

Alas de piezas armadas, en doble T o en cajon, sometidas a compresion como
consecuencia de la flexion o de la flexion combinada

La pérdida de estabilidad de los elementos que componen el perfil hace que parte de su
superficie se deforme, en ciertas zonas, normalmente en su plano medio, lo que reduce
su capacidad resistente. A la deformacion provocada por esta clase de inestabilidad,
referida al alma del perfil, se la denomina abolladura.
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Si se analiza el comportamiento de una placa con dos bordes libres, con una
imperfeccion inicial wo en direccion normal a su planos, solicitada por una carga axial
N, repartida uniformemente como se indica en la figura siguiente y se representa el
diagrama cargas/desplazamientos, éste es similar al de pandeo de una viga combada
inicialmente.

Como diferencia, se menciona un incremento menor de las flechas debido a la rigidez
que proporciona la placa en sentido transversal.

=

Figura 3.18 Pandeo transversal en placas

Si los dos bordes laterales tiene impedidos los desplazamientos, la tension critica
aumenta considerablemente debido al efecto favorable que provocan las vigas
imaginarias formadas por sucesivas bandas transversales de placa, al coaccionar ek
movimiento transversal de las bandas longitudinales, EL comportamiento de estas
bandas longitudinales podris asimilarse al de la viga representada en la figura siguiente,
con una tension critica mayor que la correspondiente a una columna de dimensiones b x
t y longitud a.

a) b) Banda longitudinal

Banda
longitudinal / ,'//

Borde

K”

Figura 3.19 Pandeo transversal en placas biapoyada

Muelles

transversal

Ademas, este tipo de inestabilidad no significa el agotamiento de la placa que puede
admitir mas carga, ya que por estar inmovilizadas, las bandas extremas laterales no
pueden pandear, aunque lo hagan las centrales. Se puede dibuja un grafico con la
capacidad de carga de cada banda. En las bandas extremas de la seccion se alcanzaria la
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capacidad plastica (fy). La curva carga/desplazamiento es claramente diferente a la de
pandeo o a la representada anteriormente con la placa con dos bordes libres.

a) Distribucidn de tensiones limites b) Curva cargas/ desplazamientos
N, o

o

(NEVJ%
Volores de
fa fig.9.2¢c

| w
%

Figura 3.20 Curva carga- desplazamiento en placas biapoyada

En la préctica, en lugar de trabajar con la distribucion real de tensiones, se define una
seccion birrectangular equivalente de igual superficie, en la que se supone que sélo
actia una banda eficaz, de anchura beft.

., Distribucion simplificada
Distribucion real

A 4 A 4 l + ‘ l y Yy A 4 Yy A 4 A 4 A

Beff/2 Beff/2

Figura 3.21 Distribucion real vs simplificada para abolladura

Tanto Von Karman como Winter, obtuvieron férmulas para calcular la anchura eficaz,
pero son las de este segundo las que se utilizan para la comprobacion de secciones en el
EC-3.

Alas

En los que respecta a la inestabilidad local del ala comprimida se plantea el artificio del
ancho eficaz reducido, aplicada a los elementos esbeltos de clase 4.

SiA, <0673 b, =b

SiA, <0673 b, =——01-—

Siendo la esbeltez de la chapa definida por la expresion:
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T [E [étjz
o, =k, W=
12 ‘1 -V ) b
Siendo ko el coeficiente de abolladura correspondiente a la relacion de tensiones Y de

la tabla siguiente que corresponde a la 5.3.2 o la 5.3.3 del EC-3.

Combinando las anteriores ecuaciones:

- b/t,
Ap=—— L con &£=.235/f
" 284k, ’

Almas

En las almas de las piezas solicitadas a flexion o a flexion combinada con esfuerzos
axiles, se mantiene el criterio de los anchos eficaces aplicando también coeficientes ko
deducidos, en este caso, en funcion de la ley de distribucion de tensiones normales.

A A A

Figura 3.22 Distribucion simplificada en alma de perfil

El Eurocédigo utiliza la férmula de Winter, procediendo de la misma manera que para
las placas comprimidas uniformemente. Para ello, a partir de v (coeficiente que

depende de la relacion de tensiones entre los bordes de la placa, Y=o,/ J1) se deduce
ko utilizando las tablas. En las mismas tablas aparece el coeficiente de reduccion, que

p b

define la totalidad de la zona eficaz comprimida (b"fﬁr - ¢) y que se obtiene de la

siguiente manera:

SiA, <0673 p=1

Si A, <0673 p=;[€jp—o.zzj
2
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Tabla 3.49 Anchura efectiva en piezas comprimidas intermedias

Distribuci()'n’ de teps_iones IAnChlTaletectiyaib;
(compresion positiva)
=1
ag, a4

bg = Pb

b, D2

= b, = 0,5b
b

b, = 0,5b
11>%>0

a, -

a2 bgy = pb
Da1 Da2 o 2"4{
el 5-7
b
by = by - by
1 be | B <0
I~ | [ ik
bg = pb, = pb /[ (1-F)
” mﬂ\m by = 0by
' ]
De 1 be2 l b, = 0,6b,
b _l
| :

P = o,/0 1 B 5 0 0> P> -1 =1 -1> F> -2
i 4.0 2 7.81 | 7,81 — 629 ¥ +9,78 ¥* | 23.9 | 598 (1 - ¥
abolladura k, 105 + ¥
Como alternativa, para | = ¥ > —1:

16
ka = 2172 if
[(+Zy+0,112(1- P +(1+¥)

3.6.1.12 Pandeo de ala comprimida en el plano del alma

Para prevenir la posibilidad de pandeo del ala comprimida en el plano del alma, la

esbeltez dit, del alma cumplird la siguiente condicion:

dit, <kl f,)q4,/4,]"
Ay es el area del alma
Ap es el area del ala comprimida

Jy

/es el limite elastico del ala comprimida

El valor del coeficiente k se tomara como se indica a continuacion:

Alas de clase 1: 0.3
Alas de clase 2: 0.4
Alas de clase 3 6 4: 0.55
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3.6.2 COMPROBACIONES ESTADO LIMITE SERVICIO

Los estados limite de servicio (E.L.S.) de una estructura se relacionan con criterios de
servicio que dejan de cumplirse y que sin afectar a la seguridad de las personas,
provocan una pérdida parcial de las prestaciones esperadas. En los estados limite de
servicio se incluyen las deformaciones que afectan al uso de la estructura, y también las
vibraciones y otros dafos o deterioros que pueden influir negativamente sobre su
apariencia, durabilidad y funcionalidad.

De acuerdo con lo establecido por el EC-3 y siguiendo pautas dadas por el cliente, los
siguientes valores maximos de la relacion flecha/luz bajo la accion de la carga
caracteristica son admisibles:

* Cubiertas 1/240
* Vigas 1/200
* Desplazamientos horizontales(desplome total) 1/400
* Desplazamientos horizontales entre plantas 1/300

En el caso del edificio de la caldera de recuperacion no cabe esperar vibraciones, por lo
que no se consideran situaciones de vibraciones inducidas ni por equipos ni otras
causas. Para facilitar el estudio tampoco se prevé que existan fenomenos de fatiga en los
elementos que forman la estructura principal del edificio.

3.7 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA METALICA
3.7.1 ANALISIS ESTADO LIMITE ULITMO

Las comprobaciones de estado limite ultimo de todos los elementos de la estructura los
proporciona directamente el software, STAAD.Pro 2007, utilizado anteriormente para
modelar la estructura. Dicho programa incluye un apartado denominado “steel design”
que ofrece el ratio de aprovechamiento de cada barra. Este ratio es el cociente del
esfuerzo admisible segin la normativa y el valor del esfuerzo de célculo. Como se
puede observar en el anexo “Ratios de la estructura Metalica”, todos los elementos
tienen este ratio de fallo menor que la unidad lo que reflejan el cumplimento del
Eurocddigo 3.

3.7.2 ANALISIS ESTADO LIMITE SERVICIO

Las comprobaciones de estado limite de servicio no las proporciona directamente
STAAD.Pro 2007. Es por tanto necesario comparar los desplazamientos de la
estructura debido a las solicitaciones anteriormente expuestas con los desplazamientos
permitidos por la normativa como ya se detallo en el apartado 3.5.2.

El andlisis en estado limite servicio se divide en desplazamiento horizontal (desplome)
y desplazamiento verticales en las diferentes zonas de la estructura. A continuacion se
presentan los resultados del analisis que demuestran su validez.
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a) Comprobaciones flecha horizontal o desplome

La normativa obliga a comprobar los desplazamientos horizontales en las zonas
superiores de las estructuras que se conoce como desplome total. Como la estructura
tiene diferentes elevaciones el estudio se divide por alturas. La limitacion en los
desplomes relativos entre las plantas de la estructura (1/300) la realiza el programa por
si mismo, no siendo necesaria repetirla a posterior

Se calcula el limite impuesto por la normativa para el desplome horizontal:

L 2.5007°
400

a.1) Altura 42000mm

Se realiza las comprobaciones de desplazamiento horizontal, en ambas direcciones, de
la parte de mayor altura de la estructura marcada en la figura.

Figura 3.23 Zona de la estructura con elevacion 42 m

A continuacion se refleja la los desplazamientos calculados con STAAD de esta zona y
el calculo de cociente flecha/ altura en la siguiente tabla.

Tabla 3.50 Desplazamientos horizontales maximos zona con altura 42 m

Horizontal | Horizontal | Horizontal
Nodo Altura(mm) | X mm Z mm flecha/altura
Max X 722 42000 93.343 23.712 0.0022
Min X 814 42000 -6.249 -27.334 -0.00014
Max Z 782 42000 12.884 94.57 0.0022
Min Z 814 42000 1.547 -90.951 -0.0021
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Como se puede apreciar en ningin momento se supera las limitaciones impuestas por el
Eurocodigo 3.

a.2) Altura 25300mm

De igual forma se realizan las comprobaciones de desplazamiento horizontal, en ambas
direcciones, de la parte con altura 25.3 metros marcada en de la estructura.

Figura 3.24 Zona de la estructura con elevacion 25.3 m

A continuacion se refleja la los desplazamientos calculados con STAAD de esta zona y
el calculo de cociente flecha/ altura en la siguiente tabla.

Tabla 3.51 Desplazamientos horizontales maximos zona con altura 25.3 m

Horizontal | Horizontal | Horizontal
Node Altura X mm Z mm Flecha/altura
Max X 2742 25300 60.912 -33.478 0.00240759
Min X 124 25300 -44.237 24.122 -0.0017485
Max Z 124 25300 -21.618 37.512 0.00148269
Min Z 124 25300 35.569 -41.87 -0.00165494

Como se puede apreciar en ningin momento se supera las limitaciones impuestas por el
Eurocodigo 3.
a.3) Altura 22000mm

Anélogamente se realizan las comprobaciones de desplazamiento horizontal, en ambas
direcciones, de la parte con altura 22 metros marcada en de la estructura.

A continuacion se refleja la los desplazamientos calculados con STAAD de esta zona y
el calculo de cociente flecha/ altura en la tabla 3.52.
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Como se puede apreciar en ningin momento se supera las limitaciones impuestas por el
Eurocodigo 3.

Figura 3.25 Zona de la estructura con elevacion 22 m

Tabla 3.52 Desplazamientos horizontales maximos zona con altura 22 m

Horizontal Horizontal Flecha/altura
Nodo Altura X mm Z mm mm
Max X 803 22000 21.762 29.717 0.00098918
Min X 639 22000 -18.598 13.148 -0.00084536
Max Z 803 22000 -7.206 29.961 0.00136186
Min Z 801 22000 10.433 -29.237 -0.00132895

a.4) Altura 17000mm

Por ultimo se realizan las comprobaciones de desplazamiento horizontal, en ambas
direcciones, de la parte con altura 17 metros marcada en de la estructura.

s R
Seees e =3
2= = bj 2
‘ = jr:i

Figura 3.26 Zona de la estructura con elevacién 17 m
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A continuacion se refleja la los desplazamientos calculados con STAAD de esta zona y
el calculo de cociente flecha/ altura en la siguiente tabla.

Tabla 3.53 Desplazamientos horizontales maximos zona con altura 17 m

Horizontal | Horizontal | Horizontal
Nodo Altura X mm 7Z mm Flecha/altura
Max X 17 17000 30.334 20.52 0.00178435
Min X 221 17000 -40.513 -11.461 -0.00238312
Max Z 116 17000 -1.907 38.186 0.00224624
Min Z 115 17000 17.736 -23.65 -0.00139118

Como se puede apreciar en ningin momento se supera las limitaciones impuestas por el
Eurocodigo 3.

b) Comprobaciones flecha vertical
b.1) Comprobaciones de las vigas de cubierta
Se calcula el limite impuesto por la normativa para las vigas de cubierta:

L:4.1D|0‘3
240

En la figura 3.27 aparece representada la cubierta de la estructura.

Figura 3.27 Cubierta de la estructura

A continuacion se refleja los desplazamientos verticales méximos calculados con
STAAD en las vigas de la cubierta y el cociente flecha/ luz en la siguiente tabla.

Tabla 3.54 Desplazamientos verticales maximos en la cubierta

LUZ FLECHA VERTICAL(mm) FLECHA/LUZ
1500 2.45 0.001633333
3000 8.56 0.002853333
4000 15.441 0.00386025
5000 -9.67 -0.001934
20500 30.56 0.001490732
24325 37.441 0.001559901
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Como se puede apreciar en ningin momento se supera las limitaciones impuestas por el
Eurocodigo 3.

b.2) Comprobaciones de las vigas situadas en los poérticos longitudinales

Se calcula el limite impuesto por la normativa para las vigas en general

Figura 3.28 Porticos longitudinales de la estructura

A continuacién se refleja los desplazamientos verticales méaximos calculados con
STAAD en las vigas de los porticos longitudinales y el cociente flecha/ luz en la
siguiente tabla.

Tabla 3.55 Desplazamientos verticales maximos porticos longitudinales

Luz(mm) |Flecha vertical(mm) | Flecha/Luz
1500 5.843 0.00389533
2700 11.958 0.00442889
3000 9.94 0.00331333
4000 12.924 0.003231
4400 14.894 0.003385
5000 17.144 0.0034288
5400 22.634 0.00419148
5500 20.457 0.00371945
6000 24.745 0.00412417
8400 30.632 0.00364667

Como se puede apreciar no se supera las limitaciones impuestas por el Eurocodigo 3.
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b.3) Comprobaciones de las vigas situadas en los porticos transversales
Se calcula el limite impuesto por la normativa para las vigas en general

=500
200

En la figura 3.29 aparece representada los porticos longitudinales

Figura 3.29 Porticos transversales de la estructura

A continuacion se refleja los desplazamientos verticales méaximos calculados con
STAAD en las vigas de los porticos transversales y el cociente flecha/ luz en la
siguiente tabla.

Tabla 3.56 Desplazamientos verticales maximos porticos transversales

Luz(mm) | Flecha Verticales Maximas(mm) Flecha/Luz
3550 12.435 0.00350282
3600 12.426 0.00345167
3625 15.634 0.00431283
3875 11.436 0.00295123
4070 13.355 0.00328133
4175 16.236 0.00388886
4475 20.657 0.00461609
4512 10.256 0.00227305
5000 18.635 0.003727
6000 23.894 0.00398233
7400 28.843 0.0038977
12650 34.634 0.00273787
24575 50.793 0.00206686

Como se puede apreciar en ningin momento se supera las limitaciones impuestas por el
Eurocodigo 3
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CAPITULO IV
CIMENTACION DE LA CALDERA DE RECUPERACION

4.1 GENERALIDADES

En este capitulo se refleja el estudio realizado para la definicion de las dimensiones,
armaduras y detalles de las cimentaciones del edificio de la caldera de recuperacion de
la planta de ciclo combinado de Montoir de la Bretagne, tomando como bases de
calculo las establecidas en el estudio geotécnico y teniendo en cuenta las instrucciones
establecidas en el Eurocodigo 2.

42 LA CIMENTACION

El cimiento es aquella parte de la estructura encargada de transmitir las cargas actuantes
sobre la totalidad de la construccion al terreno. Dado que la resistencia y rigidez del
terreno son, salvo raros casos, muy inferiores a las de la estructura, la cimentacion posee
un area en planta muy superior a la suma de las areas de todos los pilares y muros de
carga.

Lo anterior conduce a que los cimientos sean en general piezas de volumen
considerable, con respecto al volumen de las piezas de la estructura. Los cimientos se
construyen habitualmente en hormigén armado.

A veces se emplean los términos “infraestructura” y “superestructura” para designar
respectivamente a la cimentacion y al resto de la estructura, pero constituyen una
terminologia confusa. El terreno, estrictamente hablando, es también un material de
construccidn pero presenta con todos los demas una diferencia importante y es que esta
impuesto por la situacion de la obra. Las posibilidades de cambiarlo son casi siempre
pocas y Unicamente podemos, en ocasiones, modificar alguna de sus propiedades. Rara
vez es economica la sustitucion. Por ello, es la cimentacion la que habra de proyectarse
de acuerdo con el suelo y en muchos aspectos la seleccion y la disposicion de la propia
estructura vendra también condicionada por él.

La interaccion suelo-cimentacion es importante para el calculo de la cimentacion y a su
vez depende fuertemente de las deformaciones relativas del suelo y del cimiento.
Desgraciadamente el conocimiento por parte de los ingenieros industriales sobre el
calculo esas deformaciones son escasos.

El ingeniero en el disefio de la cimentacion debe ser especialmente cuidadoso con los
métodos de calculo. En este sentido no debe olvidar que las cimentaciones normalmente
estan ocultas y formadas por pieza generalmente muy rigidas comparadas con las de la
estructura. Por tanto el fenémeno de la figuracion, que es un excelente sintoma de
aviso, propio de las estructuras de hormigon, no es observable en los cimientos,
Tampoco las deformaciones de un cimiento excesivamente solicitado suelen ser tan
elevados como para constituir un sintoma de aviso.
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Todo ello acenttia la necesidad de una especial prudencia y cuidado tanto en la
concepcion como en los calculos al disenar la cimentacion.

43  TIPOS DE CIMENTACION

Cuando a nivel de la zona inferior de la estructura o proximo a él, el terreno presenta
caracteristicas adecuadas desde los puntos de vista técnico y econdmico para cimentar
sobre ¢l, la cimentacion se denomina superficial o directa. Las cimentaciones
superficiales estan constituidas por zapatas, vigas, muros y placas, o por combinaciones
de estos elementos. Si el nivel apto para cimentar estd muy por debajo de la zona
inferior de la estructura la excavacion necesaria para proceder a una cimentacioén
directa seria muy costosa y se recurre a una cimentacion profunda, constituida por
pilotes.

44  TIPOLOGIAS DE CIMENTACION
4.4.1 CIMENTACION SUPERFICIAL

La cimentacion superficial es viable cuando la relacion carga-capacidad portante del
terreno permite dimensionar elementos de pequefia superficie para transmitir las cargas
al terreno, o cuando en el caso de tratarse de un unico elemento superficial, losa de
cimentacion, las deformaciones y asientos diferenciales sean reducidos. Los diferentes
tipos de cimentaciones superficiales se indican a continuacion.

4.4.1.1 Zapata aislada, zapata corrida y emparrillado de zapatas

La zapata aislada es la solucion tradicional de cimentacion, preferida por su economia y
facilidad de ejecucion. En edificios sobre roca se utiliza con cualquier altura (presiones
de trabajo hasta 40 kp/cm2). Sobre suelos normales la gama usual de presiones varia de
1 a 3 kp/cm2. Con pilares cada 25 m2, cargas totales de 1.000 kg/m?2 por planta y una
ocupacion por las zapatas no superior al 50% del area del edificio, las presiones
anteriores limitarian las alturas aceptables a 5 y 15 respectivamente, lo cual da idea de
por qué la cimentacion por zapatas va perdiendo campo en la moderna construccion en
altura. Por el contrario deben darse condiciones excepcionalmente desfavorables para
que no puedan cimentarse por zapatas edificios de menos de 3 plantas. Dentro de los
terrenos naturales podria ser el caso de las arenas muy flojas y de las arcillas muy
blandas con capacidad portante inferior a 1 kp/cm2 (teniendo en cuenta los asientos
admisibles).

El empleo de zapatas exige un terreno de resistencia media a alta, sin intercalaciones
blandas en la zona de influencia de cada cimentacion. La situacion ideal para la
ejecucion de zapatas es cuando el terreno posee cohesion suficiente para mantener
verticales las excavaciones, no existe afluencia de agua y el nivel de apoyo se encuentra
a menos de 1,50 m bajo la superficie.

Para edificios ligeros y muros de carga las zapatas corridas, de hormigdén en masa,
constituyen una solucion frecuente. Sin embargo, debe pensarse que un ligero armado
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de la base de la zapata y el empleo de hormigones de buena calidad mejora
considerablemente el comportamiento de la cimentacion frente a asientos diferenciales,
agresividad, etc., con un incremento de coste muy reducido.

Figura 4.2 Zapata corrida

Respecto a las zapatas aisladas se han superado ya los laboriosos disefios de zapatas
flexibles, con canto variable y optimizacion de la armadura, en favor de zapatas
semirigidas o rigidas de canto constante, eliminando al méximo los encofrados.

Cuando el firme estd a mas de 1,20 m de profundidad es frecuente rellenar el fondo de
la excavacién con hormigon pobre, practica mucho mas deficiente que construir las
zapatas en el fondo y recrecer con un plinto de hormigoén, pero admisible en bastantes
casos.

Por su propia naturaleza, las zapatas aisladas permiten que los pilares asienten
independientemente y presentan escasa resistencia frente a giros o desplazamientos
horizontales. Todo ello hace aconsejable el empleo de riostras uniendo las zapatas, o
combinar en una sola zapata las de pilares proximos. Debe tenerse en cuenta, sin
embargo, que las riostras, salvo que sean de extraordinaria rigidez, son incapaces de
homogeneizar los asientos de las zapatas que conectan. En una situacion limite la
combinacion de zapatas y riostras llega a constituir un verdadero emparrillado,
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concebido como una reticula de zapatas corridas. Es un sistema poco utilizado por el
elevado coste de encofrado, lo cual conduce a las soluciones tipo losa. Sin embargo la
forma de trabajo es mas clara que en las losas y el célculo se realiza con gran facilidad
mediante los programas de estructuras reticuladas.

Figura 4.3 Emparrillado de zapatas

4.4.1.2 Placa de cimentacion

Como caso limite del emparrillado, se plantea la solucion de placa de cimentacion.
Generalmente se recomienda que cuando la superficie de cimentacion mediante zapatas
aisladas supere el cincuenta por ciento de la planta de la construccion, se estudia el
posible interés de una cimentacion por placa.

Ademas también se recomienda cuando:
* Se requiere un sétano estanco bajo el nivel freatico.

* Se desean reducir los asientos diferenciales en terrenos heterogéneos o con
inclusiones o defectos erraticos.

* Interesa conseguir una mayor presion de trabajo aprovechando la descarga
producida por la excavacion de sotanos.

La losa es una solucion frecuente cuando las cargas son importantes (por ejemplo
edificios de mas de 8 plantas) y el terreno tiene una capacidad portante media a baja (qd
m= 1,5 kp/crn2). Si el terreno es arena floja o de resistencia muy baja (qdm <0.8
kp/cm2) existe riesgo de rotura general (salvo en losas muy extensas) o de grandes
asientos por la gran profundidad afectada, en cuyo caso no es una solucién apropiada
salvo que se mejore previamente el terreno o se reduzcan los asientos, por ejemplo,
combinando la losa con un pilotaje. Estas soluciones son casi inevitables cuando el
firme en que apoyar unos pilotes columna estd muy profundo.

En el caso de edificios con zonas diferentemente cargadas debe estudiarse la
compatibilidad de deformaciones del sistema terreno-losa-estructura, llegandose
generalmente a profundidades de cimentaciones variables, distinta rigidez o a la
inevitable introduccion de juntas. Para edificios normales la facilidad constructiva ha
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obligado a utilizar casi exclusivamente losas de canto constante, prescindiendo de las
antiguas soluciones aligeradas, celulares, etc.

A pesar de su aparente sencillez estructural, las losas requieren una ejecucion y control
cuidadoso por lo que respecta a la colocaciéon de las armaduras, puesta en obra del
hormigén, eventuales juntas de hormigonado, etc., por lo que no deben dejarse en
manos de contratistas poco solventes.

En el aspecto econdémico la losa constituye una solucion cara para edificios de poca
altura (menos de 6-8 plantas) y su coste puede ser comparable al de algunos pilotajes.
(En las comparaciones no deben olvidarse los encepados y riostras del pilotaje)

Figura 4.4 Placa de cimentacion

4.4.2 CIMENTACION PORFUNDAS

El pilote, sea cualquiera su tipo, se emplea cuando el nivel de cimentacion esta
considerablemente por debajo del nivel de la planta més baja de la construccion. Entre
el pilar y el pilote propiamente dicho, es necesario disponer una pieza, el encepado
reparte los esfuerzos del pilar a los pilotes del grupo. La solucién de pilotes se indica en
la siguiente figura.

“or

Figura 4.5 Cimentacion por pilotes

Antonio Carfiete Ruiz



Capitulo 1V. Cimentacion de la caldera de recuperacion 85

En lineas generales, la cimentacion por pilotaje estd indicada cuando:
* No existe firme en una profundidad alcanzable con zapatas o pozos (D > 5 m).
* Se quieren reducir o limitar los asientos de edificio

e La permeabilidad u otras condiciones del terreno impiden la ejecucion de
cimentaciones superficiales.

» Las cargas son muy fuertes y concentradas (caso de torres sobre pocos pilares).

* Se quiere evitar la incidencia sobre cimentaciones adyacentes.

Cuando el firme est4 profundo y hay que recurrir a un pilotaje, la solucion es inmediata
si las cargas estan concentradas pero no sucede lo mismo cuando entre unos pocos
pilares hay grandes superficies cargadas como es el caso de naves industriales,
almacenes, etc. En estas condiciones resulta econdémicamente inviable pilotar toda la
superficie edificada y tampoco es aconsejable pilotar solo los pilares dejando el resto
como una solera flotante ya que los asientos diferenciales llevarian a una situacion
funcionalmente inaceptable.

No hay mas remedio en estos casos que mejorar el terreno para reducir al méximo su
deformabilidad, lo cual puede conseguirse por precarga, vibroflotacion, consolidacion
dindmica, inyecciones, etc. Segun el nivel de mejora alcanzad la solucidon global puede
ser una cimentacié6n superficial de pilares y solera o el pilotaje de los pilares y el apoyo
directo de las soleras.

45 FASES DEL PROYECTO DE LA CIMENTACION

Tal como se plantea habitualmente, el problema geotécnico consiste en proyectar la
cimentacion de un edificio de la forma mas funcional y econdmica, teniendo en cuenta
la naturaleza del terreno, de forma que se consiga una seguridad suficiente y unas
deformaciones o asientos compatibles con las tolerancias de la estructura.

Aunque en algunos casos la resolucion de una cimentacion resulte trivial, en otros
muchos, da lugar a un proceso relativamente complejo en el que deben integrarse
numerosos factores para llegar a una solucion correcta.

La realizacion de una cimentacion puede dividirse en siguientes fases:

1 El estudio geotécnico. Partiendo de las informaciones geoldgicas y geotécnicas
existentes asi como de los antecedentes de cimentacion en la zona, se realiza una
campaia de prospeccion y reconocimiento del terreno, tomando muestras para su
ensayo en laboratorio y definiendo los parametros geotécnicos caracteristicos.

2 La definicion de los criterios para eleccion de cimentacion. Una vez conocida la
naturaleza y propiedades del terreno se elige la solucion de cimentacion mas
adecuada con base en las teorias de la mecénica del suelo y la experiencia
tecnoldgica acumulada. Se define tanto el tipo de cimentaciéon como su nivel de
apoyo en el terreno, las presiones de trabajo y los asientos asociados con las
mismas, eventuales problemas de ejecucion, etc.
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3 El proyecto de la cimentacion. Se reflejan en planos para construccion las
dimensiones, armaduras y detalles de las cimentaciones, tomando como bases de
calculo las establecidas en el Estudio geotécnico y teniendo en cuenta las
Instrucciones y Normativas vigentes.

4 La ejecucion y control de la cimentacion. Se comprueba si el terreno se ajusta a lo
previsto en el proyecto y se controla el comportamiento de las cimentaciones, en
especial en lo que se refiere a movimientos y asientos. Un comportamiento
andmalo exige una correccion del sistema de cimentacion o, al menos, aporta una
experiencia para obras sucesivas.

4.6 ESTUDIO GEOTECNICO

Empresarios Agrupados (EA) subcontrata el estudio geotécnico a Soletanche Bachy
Pieux. EA contrata un estudio de evaluacion geotécnica en detalle en el que ademas de
las caracteristicas del terreno, definicion de las diferentes capas, también se informa
de los antecedentes de la zona.

Ya esta generalmente admitido el interés de un conocimiento previo de la naturaleza del
terreno para las actividades de edificacion. Por un lado han existido accidentes graves y
costosos motivados por una cimentacion deficiente o inadecuada y, por otro, la
importancia de los edificios es cada vez mayor, justificindose inversiones apreciables
en estudios del terreno.

Para el correcto planteamiento y desarrollo del estudio geotécnico debe partirse del
maximo de informacion sobre los antecedentes de la zona, estudios anteriores,
problematica observada.

La prospeccion del terreno se puede realizar utilizando una o varias de las técnicas
siguientes, de modo que se consigan los objetivos del estudio:

e (atas o pozos

* Sondeos mecanicos o manuales

* Pruebas de penetracion dindmica o estatica

* Me¢étodos geofisicos

* Pruebas in situ
El terreno quedard caracterizado cuando, ademés de la naturaleza y espesor de las
distintas capas que lo componen, se conozcan las propiedades geotécnicas las mismas,

necesarias para utilizar los correspondientes modelos o teorias de célculo de
cimentaciones.

47 CRITERIO PARA SELECCION DE LA CIMENTACION

Una vez conocida la naturaleza del terreno se plantea el problema de elegir la
cimentacion mas adecuada, tanto desde el punto de vista geotécnico y estructural como
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econdmico, estando este ultimo punto muy ligado a la mayor o menor facilidad
constructiva.

Si el estudio geotécnico estd bien realizado y lo redacta un especialista en
cimentaciones, las conclusiones del mismo deben definir la cimentacion mas
aconsejable o como mucho proponer dos alternativas en funcion de otros factores no
dependientes del terreno. Sin embargo, en la realidad son escasos los estudios
verdaderamente concluyentes, que permiten pasar directamente a la fase de proyecto,
bien por no definir las profundidades de cimentacion o las presiones de trabajo, bien por
ofrecer tal abanico de soluciones que hacen muy dificil la decision del proyectista. De
estos defectos no siempre se debe culpar al autor del estudio ya que la contratacion a la
bajan o las excesivas limitaciones presupuestarias pueden haberle obligado a reducir los
reconocimientos y ensayos por debajo del minimo necesario para una correcta
definicion del terreno.

Por otra parte son frecuentes los casos en que un estudio ambiguo o insuficiente deja
abierta la puerta a las reformas del proyecto, proponiendo el contratista costosas
cimentaciones bajo el pretexto de una mayor seguridad o para cubrir aspectos no
previstos en el estudio geotécnico.

Todo ello da idea de que la adopcion de una determinada solucion de cimentacion no es
la conclusion de un proceso matematico sino mas bien una combinacion en el que queda
mucho lugar a la experiencia y a la valoracion simultdnea de numerosos factores. Por
ello, en este apartado solo se dardn criterios orientativos para los casos mas frecuentes
en la préctica, pero sin pretender fijar reglas inamovibles, lo cual seria, por otra parte,
ilusorio dada la gran variedad de situaciones que pueden encontrarse en la realidad.

Como se ha senalado al principio, el proceso de seleccion de un tipo de cimentacion
suele ser relativamente complejo, salvo en algunos casos triviales. Sin embargo, cabe
establecer algunos criterios orientativos para situaciones, haciendo abstraccion de
algunos factores de tipo econdmico y constructivo relativos a obras de infraestructura
ligados a las cimentaciones como la excavacion y contencion de sétanos, drenaje de
filtraciones, etc. Por otra parte debemos limitarnos a las soluciones tradicionales y
convencionales ya que existe una amplia variedad de patentes cuyo empleo es muy
restringido.

En la figura 4.6 se resume el diagrama para la toma de la decision del tipo de
cimentacion mas adecuado.

48 PROYECTO DE LA CIMENTACION

A partir de este apartado se pretende exponer el razonamiento seguido para la eleccion
del tipo de cimentacién y su correspondiendo disefio.

4.8.1 DECISION DE LA TIPOLOGIA DE CIMENTACION

Como se puede apreciar en el la figura 4.6, para la toma de decision de la seleccion del
tipo de cimentacion se ha limitado a tres aspectos, a saber:
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Figura 4.6 Esquema para la eleccion del tipo de cimentacion

*  Antecedentes e informacion previa.

En los alrededores de la planta de ciclo combinado, Montoir de la Bretagne, se
encuentra situado un Central de gasificacion construida hace 10 afos y se han
registrado observar problemas de asentamiento del terreno. Esta central esta
construida sobre una losa de cimentacidén y tras afios de funcionamiento se
aprecia asentamiento del terreno que han provocado importantes
desplazamientos verticales de hundimiento.
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*  Reconocimiento geotécnico.

Como se expuso anteriormente SOLETANCHE BACHY PIEUX, empresa
francesa de prestigio en estudios geotécnicos realizo un completo estudio del
terreno dictaminando que el suelo corresponde a un suelo arcilloso con
resistencia media y alta deformaciones en sus capas superiores. Estas
caracteristicas del terreno mejoran a elevadas profundidad siendo viable
cimentar con pilotes.

* Tipo de edificio

Estructura metdlica para construccion del cerramiento para la caldera de
recuperacion de la planta de ciclo combinado. Tanto la estructura metalica como
la propia caldera son elementos pesados que trasmiten altas presiones al
terreno.

Con esta informacion la cimentacion més idonea para este proyecto es una losa
pilotada. EI motivo de la eleccién de este tipo de cimentacion frente a un encepado
pilotado, que seria otra posible solucién, es que ademas de soportar las cargas
transmitidas por los pilares del edificio, dentro del propio edificio existen gran cantidad
de equipos ,entre ellos la propia caldera que provocan elevadas presiones al terreno , por
lo que si se realizara una cimentaciéon mediante encepados de pilotes atados entre si para
los pilares del edificio, habria que realizar ademds una serie de bancadas para los
equipos, lo que llevaria a una solucién muy complicada geométricamente.

Como el terreno estd formado por capas de resistencia creciente con la profundidad, de
tipo cohesivas, el problema se limita a elegir el nivel en el que existe una capacidad
portante suficiente. La cimentacion profunda implica mayores costes y tiempos de
ejecucion que una cimentacion superficial pero debido a los argumentos anteriores es
necesario su eleccion.

4.8.2 CARGAS ACTUANES SOBRE LA CIMENTACION

Las cargas que act@ian sobre la losa son las reacciones que transmiten los pilares del
edificio de la caldera de recuperacion mediante las placas de anclaje a la cimentacion
supuesta esta union rigida. Al igual que sobre el edificio, las tensiones mas importantes
que tendrd que soportar la losa son debidas a la carga mas fuerte que actia sobre el
edificio, que es generalmente la de viento. Ademas de estas cargas hay que tener en
cuenta el peso de los equipos, el sismo actuando sobre la cimentacion.

Dentro de los equipos, el mas importante es la caldera de recuperacion. Las cargas que
este equipo transmite a la cimentacion vienen definidas por Doosan, fabricante de la
caldera. Estas cargas seran transmitidas mediante las placas de anclaje, dimensionadas
por el fabricante, que estan distribuidas segun la siguiente figura y unen la caldera con
la losa de cimentacion.
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Figura 4.7 Distribucion placas anclaje de la caldera de recuperacion

A continuacion se indican las principales cargas que se han tenido en cuenta, ademas de
las trasmitidas por los pilares del edificio de la caldera de recuperacion, para el disefio
de la cimentacion.

4.8.2.1 Cargas simples

Como se indico en el capitulo II las cargas simples pueden clasificarse en:

Carga permanente

Las cargas permanentes sobre la losa son las cargas de peso propio de la misma, que
dependen del espesor de la losa en cuestion:

* Peso propio, losa 1000mm de espesor: 24.52 kN/mm?2

* Peso propio, losa 1500mm de espesor: 36.78kN/mm?2

* Peso propio, losa 3000mm de espesor: 73.56 N/mm?2

Sobrecargas de uso

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que pueda gravitar sobre la cimentacion por
razon de uso. La sobrecarga de equipos pesados como pueden bombas, caldera de
recuperacion no estan incluidos en este apartado. Por lo general, los efectos de la
sobrecarga de uso pueden simularse por la aplicacion de una carga distribuida
uniformemente. En este caso se ha a caracterizado con:

* Zonade losa del rack de bombas :15 kN/m2 representado en la figura4.10

* Zonade la losa del rack de la caldera : 10kN/m2 representado en la figura 4.9

* Zona losa de caldera de recuperacion : 5 kN/m2 representado en la figura 4.8
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Figura 4.8 Sobrecarga zona losa de caldera de recuperacion

Cargas de la caldera de recuperacion y chimenea

En el anexo “'planos de la caldera de recuperaciéon’ se incluyen las cargas
suministradas por el fabricante y que han sido incluidas debidamente en el modelo de
calculos que se representan en la figura 4.11

Figura 4.10 Sobrecarga en la zona de losa del rack de bombas
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Figura 4.11 Cargas caldera de recuperacion

4.8.2.2 Combinacion de carga
Los casos de carga expuestos anteriormente junto con las que trasmiten los pilares a la

losa de cimentacion, seran combinados de acuerdo al Eurocodigo-2, parte 1 de la
siguiente forma:

Estado limite altimo

Los valores de los coeficientes parciales para el estudio de los estados limite ultimos de
acuerdo al EC-2, son los siguientes:

Tabla 4.1. Coeficientes parciales estado limite ultimo

Estados limite ultimos

Tipo de carga Efecto permanente o transitorio
Permanente Yo —1.00 Yo =135
Variable Yo— 0.00 Yo—1.50
yGA = yGA =
Accidental 1.00 100
Yos = 00 Yoi— 1 00

Las siguientes combinaciones deben ser consideradas para los estados limite ultimo:
* Solo una carga variable: 1.35*GI1 + 1.00*G2 + 1.50*Q
* Dos 0 mas cargas variables: 1.35*G1 + 1.00*G2 + 1.50*(Q1+Q2+..)
* Cargas accidentales: 1.00*(G1+G2) + 1.00*A + 0.8*( Q1+Q2+..)

donde :
G1: valor caracteristico de las cargas permanentes cuando el efecto que
provocan sobre la estructura es desfavorable
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G2: valor caracteristico de las cargas permanentes cuando el efecto que
provocan sobre la estructura es favorable

Q: valor caracteristico de la carga variable dominante

Qi: valor caracteristico de las cargas variables que acompanan a la carga variable
dominante

A: valor caracteristico de la carga accidental

Estado limite servicio

Los valores de los coeficientes parciales para el estudio de los estados limite de servicio
(figuracion, deformaciones) de acuerdo con lo prescrito en el Eurocodigo-2, son las
siguientes:

Tabla 4.2 Coeficientes parciales estado limite servicio

Estados limite de servicio

Tipo de carga Efecto permanente o transitorio
Permanente Vo= 1.00 Ve = 1.00
Variable Yo—0.00 Yo=1.00

Las siguientes combinaciones deben ser consideradas para el estado limite tltimo:
* Una sola carga variable: 1.00 - GI +1.00 - G2 +1.00 - Q
* Dos 0 mas cargas variables: 1.00 - G1 +1.00 - G2 + 1,00 - (Q1 + Q2 + ...+ Qn)

donde las variables son las siguientes:

G1: valor caracteristico de las cargas permanentes cuando el efecto que provocan
sobre la estructura es desfavorable

G2: valor caracteristico de las cargas permanentes cuando el efecto que provocan
sobre la estructura es favorable

Q: valor caracteristico de la carga variable dominante

Qi: valor caracteristico de las cargas variables que acompafian a la carga variable
dominante

A: valor caracteristico de la carga accidental

4.8.3 DEFINICION GEOMETRICA DE LA CIMENTACION

La cimentacion del edificio caldera se ha realizado mediante losa de cimentacion
apoyada en 92 pilotes. Como se explico anteriormente el motivo de la decision esta
basada en los antecedentes registrados en la zona, un estudio geotécnico y el tipo de
edificio que besamos construir.

La losa como se observa en la siguiente figura tiene un geometria practicamente
rectangular con dimensiones principales de 36.85 x 37.77 m. Se puede identificar un
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recrecido necesario para adaptarse a las dimensiones de la chimenea que incorpora la
caldera de recuperacion.

Podemos diferenciar dentro de la losa zona con diferentes espesores con sus
correspondientes transiciones para evitar zonas de concentracion de tensiones.

* Zona de espesor 3 m de alta solicitacion mecdnica

En este emplazamiento se encuentra la chimenea de la caldera de recuperacién que se
encuentra anclada directamente a la cimentacion por medio de anillo metalico que se
sujetan con pernos de anclaje. La chimenea tiene 48 m de altura y un diametro de 6.9
m. Los pernos de anclaje suministrado por el fabricante que tienen una longitud
superior a los dos metros los que obligo a iniciar el calculo de esta zona con un espesor
minimo de 2 m.
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Figura 4.12 Planta de la losa de cimentacion
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* Zona de espesor 1.5 m de moderada solicitacion mecanica

En esta zona se encuentra instalada la caldera de recuperaciéon asi como la zona de la
estructura metalica con mayor altura.
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* Zona de espesor 1 m de baja solicitacion mecanica.

Esta zona corresponde a lo que se conoce como casa de bombas que son equipos de
menor peso y donde la estructura metdlica es mas liviana ya que no necesita una
estructura metélica tan elevada, necesaria en la zona anterior para como hemos visto
anteriormente. Pudiéndose dimensionar con menor espesor ahorrando costes de
hormigon.

Los espesores seleccionados se pueden catalogar como decision del departamento civil
de Empresarios Agrupados S.A. Esta decision es la optimizacion que se ha ido
alcanzando con la experiencia adquirida a lo largo de los diferentes proyectos de
construccion de ciclos combinados en los que la empresa ha participado.
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Figura 4.13 Secciones de la losa cimentacion indicadas en figura 4.12

Como se sabe, el espesor influye en la resistencia a cortante que tiene la losa de
cimentacion. La losa debe estar disefiada de tal forma que resista los esfuerzos cortantes
a los que esta sometida. Para ello existe dos posibilidades aumentar el espesor de la losa
o introducir armadura de acero a cortante en una losa aumentando asi la resistencia a
cortante de la losa. Los espesores indicados es la solucion mas interesante desde el
punto de vista econdmico ya que minimiza la suma de costes de hormigdn, acero y
mano de obra.

4.8.4 MODELO DE LA CIMENTACION

El modelo ha sido creado y analizado utilizando en software “STAAD.Pro 2007~
Copyright © 1997-2007 Research engineers, Intl.
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La losa se modela respetando los datos geométricos anteriormente presentados y
mallado mediante elementos placa con el espesor correspondiente de tal manera que
coincida de la forma mas exacta posible los nodos de la estructura con los puntos de
aplicacion de las cargas que actiian sobre la losa, que corresponden con los pilares del

edificio. El programa realiza un andlisis de la estructura mediante el método de los
elementos finitos.

La interaccion suelo-pilotes-estructura se ha realizado modelizando los pilotes como
apoyos elasticos con una rigidez equivalentes en las tres direcciones (Mx, My y Mz
liberados). La rigidez equivalente utilizada para el disefio de la losa son las siguientes
(segun datos proporcionados por el estudio geotécnico):
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Figura 4.14 Modelo por elementos finitos de la cimentacion

Modelo Estatico

* Pilotes ® 520 mm:
Rigidez vertical equivalente: Kfy= 105000 kN/m

Rigidez horizontales Kfx y Kfz= 18333 kN/m

* Pilotes ® 620 mm:
Rigidez vertical equivalente: Kfy= 125000kN/m

Rigidez horizontales Kfx y Kfz= 21666 kN/m
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* Pilotes ® 720 mm:
Rigidez vertical equivalente: Kfy= 144000 kN/m

Rigidez horizontales Kfx y Kfz= 26000 kN/m

Modelo Dinamico

* Pilotes ® 520 mm:
Rigidez vertical equivalente: Kfy= 105000 kN/m
Rigidez horizontales Kfx y Kfz= 55000 kN/m

* Pilotes ® 620 mm:
Rigidez vertical equivalente: Kfy= 125000kN/m
Rigidez horizontales Kfx y Kfz= 65000 kN/m

* Pilotes ® 720 mm:
Rigidez vertical equivalente: Kfy= 144000 kN/m

Rigidez horizontales Kfx y Kfz= 78000 kN/m

Donde x es la direccion longitudinal y z la transversal. Cada apoyo en el modelo
representa un pilote. El criterio seguido para la colocacion de los pilotes es posicionar
los pilotes cerca de las zonas de aplicacion de las cargas que en este caso es debajo de
los pilares del edificio. Se ha mantenido una distancia entre ejes de pilotes superior a
3® para evitar la interaccidon entre los mismos. En la figura 4.15 se puede ver la
posicion de los pilotes en un modelo de la losa. Cada apoyo eléstico representa un
pilote.

4.8.5 DEFINICION DE ESFUERZOS DE DISENO

Los esfuerzos obtenidos mediante el modelo de elementos finitos tridimensional
realizado con el programa de célculo en los elementos tipo placa, se combinaran de
acuerdo con el criterio de Ajaya K. Gupta, de la siguiente manera para obtener asi las
esfuerzos de disefio que se utilizaran para disefiar las armaduras de la cimentacion,
donde las abreviaturas Sx, Sy, Sxy, representan los esfuerzos de membrana y Mx, My,
Mxy, son los momentos flectores y momento torsor. A su vez Qx y Qy son los cortantes
transversales perpendiculares al plano medio del elemento placa.
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Figura 4.15 Modelo de los pilotes mediante muelle

Esfuerzos de disefio:

e Axil: N, =8, i‘Sxy
Ny,=8, %8,

*  Momento Flector: My,=M_ =M,

* Cortante: Via = \/(Qx )2 + (Qy )2
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Los ejes que se utilizan para el definir los esfuerzos de disefio son los siguientes:

q A l M ¥
Q, /
’ il

¥

Figura 4.17 Ejes locales de elementos placas

4.8.6 DISENO DE LA ARMADURA A FLEXION
4.8.6.1 Introduccion

La armadura longitudinal tiene como objeto, bien absorber los esfuerzos de traccion
originados en los elementos sometidos a flexion o traccion directa, bien reforzar las
zonas del hormigon sometidas a compresion.

Aunque por las cargas que se tienen es de esperar que las armaduras necesarias para
resistir los esfuerzos sean superiores a las minimas fijadas por la normativa, esta sirve
de limite inferior a la hora de disefiar este armado. Segun la EC-2 seccion 9.3.1.1, el
valor recomendado para el minimo 4rea de acero en una seccion sigue la formula,
conocida como cuantia minima:

A =0260F<p @

vk

s, min

Se podria definir un tnico armado para toda la losa independientemente de la direccion
y la zona de la losa que se estudie. Esta seria una solucion sencilla tanto para el calculo
como en su montaje pero estaria muy lejos de la solucion Optima ya que gran parte del
armado estaria sobredimensionado.
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Otro planteamiento es definir el armado idoneo para en cada elemento placa del modelo
de la losa de cimentacion. Esta solucion seria optima desde el punto de vista técnico
pero imposible constructivamente. Por lo tanto, se busca como ocurre en gran parte de
las soluciones ingenieriles, una solucion de compromiso que cumpla técnica, econdmica
y constructivamente. Para ello se define un armado por direccion y espesor de losa. Es
decir, el estudio se divide en seis, tres espesores en sus dos direcciones, trasversal y
longitudinal.

A partir de los resultados obtenidos del programa de célculo, que se pueden consultar en
el anexo “Envolvente de esfuerzos de la cimentacion”. Para que la armadura
seleccionada cumpla los requisitos establecidos por la normativa, tendremos que dibujar
el diagrama de interaccion de la seccion de forma que el maximo par momento-axil
este dentro del diagrama de interaccion.

4.8.6.2 Criterios de signo

Es evidente que la utilizacion de software de calculo, como el STAAD, implica un
ahorro de tiempo al que dificilmente se puede renunciar a la hora de disefiar estructuras,
pero cuya mala utilizacién puede suponer problemas importantes. Unos de los errores
mas comunes es la incorrecta interpretacion de los signos en los resultados. Par ello se
define los ejes utilizados en el modelo:

Figura 4.18 Ejes locales elemento placa del modelo
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Por tanto, comparando con la figura siguiente que define el criterio de signos para el

calculo de esfuerzos de diseno:
':!" i ?"'11'.'.
Q /
i

Y ——

z
A "
e
/ / M,
T 1

Figura 4.19 Ejes locales de elemento placa
Se concluye que:

e MdX positivo tracciona la parte superior de la losa en direccion
longitudinal del edificio caldera, es decir, en direccion del eje Y . El valor
negativo de este momento indica una traccion de la armadura inferior de
la losa de cimentacion.

e MdAY positivo tracciona la parte superior de la losa de cimentacion en
direccion transversal del edificio caldera, es decir, en direccion del eje X.
El valor negativo de este momento indica una traccion de la armadura
inferior de la losa de cimentacion.

4.8.6.3 Calculo armadura longitudinal zona espesor 1000 mm

Este apartado presenta el proceso necesario para definir la armadura longitudinal de la
zona, de la losa de espesor 1000 mm, mostrada a continuacion.

FL RERE AL L L LT R
A PP L L L L LT R
mp RENRERSENSEESEE REEwE

Figura 4.20 Zona losa con espesor 1000 mm
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Antes de empezar el calculo se recuerda como se expuso anteriormente que para el
cumplimento de la normativa como minimo la armadura debe tener.

30
— Dch _ %.5 _ 2 _ 2
As =0.26 [Uc =0.26 1000mm 0000mm ]57 =1930mm~ =19.93cm

S s O%.IS

4.8.6.3.1 Armadura en direccion Y

El méximo momento de disefio para esta armadura es, con sus valores positivos y
negativos los siguientes:

Mdx=228.69 kNm
Mdx=-533.98kNm

Por facilidad de montaje, se decide utilizar la misma armadura en el parte inferior y en
la parte superior. La solucion mas apropiada para este caso es disponer cuatro redondos,
por metro, del 25 cada 200 mm; @25@200mm. A continuacion se muestra el diagrama
de interaccion de dicha solucion:

Diagrama de interaccién. Seccion 3 =25

—— Seccion armada =~ e Seccibn sin armadura

0 5.000 10.000 15.000
Nu [kN]

Figura 4.21 Diagrama de interaccion armado ¥25@200mm

Por tanto, como el coeficiente de seguridad es de valor 1.8 y el armado cumple con
cuantia minima, se entiende correcta la disposicion de esta armadura en la zona y
direccion mencionada.
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4.8.6.3.2 Armadura en direccion X

El maximo momento de disefio para esta armadura es, con sus valores positivos y
negativos los siguientes:

Mdx=243.76 kNm
Mdx=-534.79 kNm

Por facilidad de montaje, se decide utilizar la misma armadura en el parte inferior y en
la parte superior. La solucion mas apropiada para este caso es disponer cuatro redondos
por metro, de 25 mm cada 200 mm; @25@200mm. A continuacién se muestra el
diagrama de interaccion de dicha solucion:

Diagrama de interaccion. Seccion 3 g=25

—— Seccion armada -~ S@CCION SIN @armadura

3.200-
3.000]
2.800]
2.600-
2.400]
2.200-

__2.000-

€ 1.800-

< 1600

2 1.400
1.200
1.000-

800-
600
400-
2004

0 5.000 10.000 15.000
Nu [kN]
Figura 4.22 Diagrama de interaccion armado 925@200mm
Por tanto, como el coeficiente de seguridad es de valor 1.8, y el armado cumple con la
cuantia minima, se entiende correcta la disposicion de esta armadura en la zona y
direccion mencionada

4.8.6.4 Calculo armadura longitudinal zona espesor 1500 mm

Este apartado presenta el proceso necesario para definir la armadura longitudinal de la
la zona, de la losa de espesor 1500 mm, mostrada a continuacion.
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Figura 4.23 Zona losa con espesor 1500 mm

Antes de empezar el calculo se recuerda como se expuso anteriormente que para el
cumplimento de la normativa como minimo la armadura debe tener.

30
_ chd — %.5 _ 2 _ 2
As =026 [Uc =0.26 1000mm O500mm ]57 =2990mm~ =29.9cm

S s O%.IS

4.8.6.4.1 Armadura en direccion Y

El méximo momento de disefio para esta armadura es, con sus valores positivos y
negativos los siguientes:

Mdx=938.10 kNm
Mdx=-1928.96 kNm

Por facilidad de montaje, se decide utilizar la misma armadura en el parte inferior y en
la parte superior. Debido a que la cuantia minima es de 29.9 c¢cm2, un armados validos

con el nivel de esfuerzos indicado es disponer cuatro redondos, por metro, de 32 mm
cada 200mm;?32@200mm

A=nmG’ =4 DTE?’;)2 =3216.99mm* =32.16cm’

A continuacion se muestra el diagrama de dicha interaccion:
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Diagrama de interaccion. Seccion 2 g=32

—— Seccion armada - S@ccion sin armadura

7.500-
7.000-
6.500-
6.000]
5.500-
5.000-
4500
Z 4.0004
=, 1
= 3.500
= 3.000-
2.500-
2.000]
1.500]
1.000-
500-]

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Nu [kN]

Figura 4.24 Diagrama de interaccion armado 332 @200mm

Por tanto, como el coeficiente de seguridad es de valor 1.3, y el armado cumple con
cuantia minima, se entiende correcta la disposicion de esta armadura en la zona y
direccion mencionada

4.8.6.4.2 Armadura en direccion X

El méximo momento de disefio para esta armadura es, con sus valores positivos y
negativos los siguientes:

Mdx= 748.54 kNm
Mdx=-2262,03 kNm

Por facilidad de montaje, se decide utilizar la misma armadura en el parte inferior y en
la parte superior. Debido a que la cuantia minima es de 29.9 cm2, La solucion mas
apropiada para nuestro caso es disponer cuatro redondos, por metro, de 32 cada 200
mm; @32@200mm. A continuacion se muestra el coeficiente de seguridad de dicha
solucion:
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Diagrama de interaccion. Seccidn 2 g=32

—— Seccién armada =~ e Seccion sin armadura

7.500
7.0004
6.5004
6.000
5,500
5.0004

4500
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Figura 4.25 Diagrama de interaccion armado ¥32 @200mm

Por tanto, como el coeficiente de seguridad es de valor 1.1, y el armado cumple con
cuantia minima, se entiende correcta la disposicion de esta armadura en la zona y
direccion mencionada.

4.8.6.5 Calculo armadura longitudinal zona espesor 3000 mm

Este apartado presenta el proceso necesario para definir la armadura longitudinal de la
la zona, de la losa de espesor 3000 mm, mostrada a continuacion.

FR RN [PEEN N NN 4
Flat A+ REEESE nme ~
Fl A A A .

Figura 4.26 Zona losa con espesor 3000 mm
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Antes de empezar el calculo se recuerda como se expuso anteriormente que para el
cumplimento de la normativa como minimo la armadura debe tener.

30
— Dch _ %.5 _ 2 _ 2
As =0.26 Ac =0.26 1000mm 3000mm 357 =5900mm~ =59cm

S s 0%.15

4.8.6.5.1 Armadura en direccion Y

El maximo momento de disefio para esta armadura es, con sus valores positivos y
negativos los siguientes:

Mdx= 1555.58 kNm
Mdx=-3559.67kNm

Por facilidad de montaje, se decide utilizar la misma armadura en el parte inferior y en
la parte superior. Debido a que la cuantia minima es de 59 cm2, para este es caso esta
indicado disponer cuatro redondos, por metro, del 32 cada 150 mm; @32@150mm

A=nmG’ =4 DTE?);)Z =3216.99mm* =32.16¢cm’

A continuacion se muestra el coeficiente de seguridad de dicha solucion:

Diagrama de interaccion. Seccion 1 g=32

—— Secci6on armada =~ e Seccion sin armadura

26.000
24.000
22.000
20.000
18.000

— 16.000]

= 14.000

X,

= 12.000

=
10.000
8.000
6.000}
4.000]
2.000}

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Nu [kN]

Figura 4.27 Diagrama de interaccion armado ?332 @150mm
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Por tanto, como el coeficiente de seguridad es de valor 1.7, y el armado cumple con
cuantia minima, se entiende correcta la disposicion de esta armadura en la zona y
direccion mencionada.

4.8.6.5.2 Armadura en direccion X

El méximo momento de disefio para esta armadura es, con sus valores positivos y
negativos los siguientes

Mdx= 2408,04 kNm
Mdx=-2619,85kNm

Por facilidad de montaje, se decide utilizar la misma armadura en el parte inferior y en
la parte superior. Debido a que la cuantia minima es de 59 cm2. La solucion mas
apropiada para nuestro caso es disponer cuatro redondos , por metro, del 32 cada 150
mm; ¥32@150mm.

A continuacion se muestra el coeficiente interaccion de dicha solucion:
Como se observa en la figura 4.28 el coeficiente de seguridad es de valor 2.3, y el

armado cumple con cuantia minima, se entiende correcta la disposicion de esta
armadura en la zona y direccién mencionada.

Diagrama de interaccién. Seccion 1 g=32

—— Seccion armada = e Seccion sin armadura

26.000
24.000
22.000
20.000
18.000
— 16.000
E
Z 14.000
=,
= 12.000
=
10.000-
8.000
6.000
4.000
2.000
0

0 10.000  20.000 30000  40.000  50.000
Nu [kN]

Figura 4.28 Diagrama de interaccion armado 932 @150mm
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Por tanto, como el coeficiente de seguridad es de valor 2.3, y el armado cumple con
cuantia minima, se entiende correcta la disposicion de esta armadura en la zona y
direccion mencionada

4.8.7 DISENO DE LA ARMADURA A CORTANTE
El estado limite de agotamiento por cortante en la losa de cimentacion puede alcanzarse

por rotura a compresion de las bielas de hormigon o por plastificacion excesiva de las
armaduras de cortante, siendo necesario comprobar para evitar el fallo a cortante:

Vrd < Vu]
Vrd < Vu2

Con Vul el esfuerzo de agotamiento por compresion oblicua de las bielas de
compresion y Vu?2 el esfuerzo de agotamiento a traccion del alma de hormigoén mas las

armaduras de cortante y Vi ] esfuerzo cortante en la losa.

. i < . .
Si no se cumple la condicion Via=Vur sera necesario aumentar el espesor de la losa

. . . < .y . .
para solucionarlo. Sin embargo si no se cumple ViaSVuz ]a solucion mas indicada es
afadir armadura a cortante.

El esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua del alma se deduce de la
siguiente expresion:

cotg 8 + cotg a
1+ cotg’ 8

VMI = f]cd b() d

donde:

flecd Resistencia a compresion del hormigon
S1a=0.601

b0 Anchura neta minima del elemento, Anchura total menos recubrimientos.

Nd  Esfuerzo axil de calculo (traccién positiva) incluyendo el pretensado con su
valor de calculo

Ac  Area total de la seccion de hormigon.

Para el estudio este estudio se simplifica la expresion de la siguiente manera. En el

apartado anterior la armadura longitudinal es horizontal 0=0 y suponiendo bielas
comprimidas a 45 grados 6=45, la expresion queda simplificada de la siguiente manera:
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cotg 8 + cotg a

— E d d — led
] ¢ 2 0 f]cd 0

1+1 2

V= fiabod

S1a=0060f,

u

V, =030 1 byd

El esfuerzo de agotamiento a traccion Vu2 se deduce de las siguientes expresiones:

Piezas sin armadura de cortante

El esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma vale

v.2=0126(100p, 1., )" |byd

con fck expresado en N/mm2, donde:

=1+ /@
d d en mm

pl Cuantia geométrica de la armadura longitudinal
0= 30,02
bo

bo Canto efectivo

Piezas con armadura de cortante

VuZ = ch + Vsu
Donde:

Vsu Contribucion de la armadura transversal de alma a la resistencia a esfuerzo
cortante.

Va=zsen a(cotga+cotg)Z A, f

ya,d

donde:

Ao Area por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que forman un 4ngulo
a con la directriz de la pieza (figura 44.2.3.1)
fya,d Resistencia de célculo de la armadura Aa (40.2)

- Para armaduras pasivas

f ya.d = Osd
- Para armaduras aCtiVaS
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fya,d = de

z Brazo mecanico. A falta de célculos mas precisos puede adoptarse el valor
aproximado z=0,9d.

Vcu  contribucion del hormigoén a la resistencia a esfuerzo cortante

Va=|010E100 0,1, ) -0.150", |b,d B

con fck expresado en N/mm2, donde:

_ 2cg 6-1 si 0,5=ctgh<ctg0,
2ctg 8,-1

_cgb-2 si ctgl,sctgh=2,0
ctg @, - 2

®e: Angulo de referencia de inclinacion de las fisuras, deducido de la expresion:

cotg @ _\/fgt,m'fct,m(a'xd"'a'yd)+de Ovyd {75 05
¢ fct,m'Uyd ?2,0

fct,m: Resistencia media a traccion del hormigon (39.1) considerada como positiva.
>xd, oyd: Tensiones normales de calculo, a nivel del centro de gravedad de la seccion,

paralelas a la directriz de la pieza y al esfuerzo cortante Vd respectivamente.

Las tensiones oxd y oyd se obtendran a partir de las acciones de célculo, incluido el
pretensado, de acuerdo con la Teoria de la Elasticidad y en el supuesto de hormigén no
fisurado y considerando positivas las tensiones de traccion.

En el caso habitual de piezas de hormigén armado sometidas a flexion simple o

compuesta, con armadura transversal a 90° y bielas comprimidas a 45°, la contribucion
del hormigon a la resistencia a cortante es:

Ve =| 0,108 1000, 7., )" |0

Y la contribucidn de la armadura es:

Ve = Aoy Ofrg, [0.90 [
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4.8.7.1 Calculo armadura longitudinal zona espesor 1000 mm

En este apartado se presenta el estudio realizado sobre la zona de 1000 mm de espesor
que se representa a continuacion.

FiH RN e L L] -4
SHENEEVENNEEVENNEEAINIEE [
H TEEVENSEEVEEVEE BENREN

Figura 4.29. Zona cimentacion de espesor 1000 mm

Calculo Vul para seccion hormigdn de 1000 mm espesor

V,=030f_b,d=030 [—113—(; [—Ilz 000mm 1000mm = 6000kN

u
mm

Calculo Vu2 para seccion hormigdn de 1000 mm espesor

El canto efectivo se calcula restandole al canto total de 1000mm el recubrimiento de
60mm, que sirve para proteger la armadura longitudinal de los agentes externos. Por
tanto el canto efectivo de la pieza de 1000 mm de espesor es de 940 mm

0333 200 2454 03
Vu2 =0.120{1000p, IF,, )" b, W = 0.12 11+ |=— |(11003————[30 | 1000940
940 1000 [940

Vu2 =327.11KN

En la siguiente tabla se presentan los esfuerzos cortantes maximos de disefio que se
registran en esta zona de la losa.
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Tabla 4.3 Envolvente esfuerzos cortantes zona 1000 mm

Envolvente Esfuerzo
Cortante
Grupo Vrd(KN)
1 288.69
2 166.69
3 239.48
4 175.69
5 220.10

La resistencia a cortante de la zona de la losa con 1000 mm de espesor es de 327.11 kN,
mientra que el maximo cortante de disefio, presente en el grupo 1, es de 288.69KN. Asi,
no es necesaria la armadura de cortante para la zona de la losa con 1000 mm de espesor.

4.8.7.2 Calculo armadura longitudinal zona espesor 1500mm

Analogamente se presenta el estudio realizado sobre la zona de 1500 mm de espesor que
se representa a continuacion.

Figura 4.30 Zona cimentacion de espesor 1500mm

Calculo Vul para seccién hormigdn de 1500 mm espesor

V,=030f,b,d=0.30 E—Ilg—(; E—IL2 0000mm 1500mm = 9000kN

mm

Calculo Vu2 para seccién hormigdn de 1500mm espesor

El canto efectivo se calcula restandole al canto total de 1500 mm el recubrimiento de 60
mm, que sirve para proteger la armadura longitudinal de los agentes externos. Por tanto
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el canto efectivo de la seccion de 1500 mm de espesor es de 1440 mm

0333 200 4021 03
Vu2 =0.120{1000p, IF,, )" b, W = 0.12 11+ |-— 1100 G————— 30 | 10001440
1440 1000 (1440

Vu2 =481.395KN

En la siguiente tabla presentan los esfuerzos cortantes maximos de diseflo, dividido en
grupos, que se registran en esta zona de la losa.

Tabla 4.4 Envolvente esfuerzos cortantes zona 1500 mm

Envolvente Esfuerzo
Cortante

Grupo Vrd(KN)
1 513.52
2 604.31
3 455.46
4 362.27
5 732.57
6 767.56
7 1000.23
8 325.91
9 748.03
10 772.69
11 784.72
12 1243.87
13 468.50
14 481.395
15 837.30
16 893.74

La resistencia a cortante de la zona de la losa con 1500 mm de espesor es de 481.393
kN, mientra que el maximo cortante presente esta en el grupo 12 es de 1243.87 KN.

Para optimizar el disefio del armado cortante se proponen dos soluciones:

Grupo 12 Vrd =1243.87 KN

VcUZI, 0,]05(]00plfck)1/jlb0d:

= 0,]0[]1.485(]00&[30)1/3 1000 (01440 = 401,16KN
1000 1440
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Vg, =1243.87 —401.16 = 842,7075kN

Como se indico anteriormente

Ve, = A4y Ufvg, [0.90 L

El 4rea que necesita es la siguiente

Ve _ 842.70*1000

A90 = =
froo, 0.900 15(;(; [0.90 (1440

[200 =301,3mm*>/m =3,0lcm® / m

A diferencia de la EHE el calculo con el Eurocédigo no cuenta la contribucion de
hormigon para resistir el cortante siendo mas restrictivo.

Vi =1243.87 1oy,

Ve, _ 1243.87*1000

A = =
Y frona 0900 500 g o0 a0
115

[200 = 441.53mm* /m = 4,4153cm’ | m

Basta entonces con disponer orquillas @16 en malla de 200 x 200 mm, es decir, en cada
cruce con las armaduras de flexion. Esta disposicion nos ofrece 4 orquillas en una franja
de 1 m y con espaciamiento de 200mm, que ofrece una cuantia minima total de 8.02
cm2, suficiente para cumplir con el requisito estructural.
200 5
I prard
prd

A TP 5148

#166200 REINFORCEMENT
[SHEAR REINFORCEMENT) ==

D\

BOTTOM SLAB
REINFORCEMENT

pr
A

Figura 3.31 Refuerzo a cortante @16 200 x 200 m

Grupos con 481.383< Vrd <1000.23 KN

Voo = 0,008 1000, 7, )" |byd =

= 0,10[]].485(100&30)“ 1000 1440 = 401,16KN
1000 (1440
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Ve, =1000.23 —401.16 =599.07kN

Como se indico anteriormente

Ve, = A4y Ufvg, [0.90 L

El 4rea que necesita es la siguiente

Ve _599.07*1000

Ay = =
froo 0.900 15(;(; .90 (1440

200 =213.58 mm* /m =2.13cm* / m

A diferencia de la EHE el calculo con el Eurocddigo no cuenta la contribucion de
hormigon para resistir el cortante siendo mas restrictivo.

Ve, =1000.23kN

Ve _ 1000.23*1000

A = =
Y frona 0900 500 g 00 a0
115

[200 =355.47mm* /m =3.55¢cm* /| m

Basta entonces con disponer orquillas @12 en malla de 200 x 200 mm, es decir, en cada
cruce con las armaduras de flexion. Esta disposicion nos ofrece 4 orquillas en una franja
de 1 m y con espaciamiento de 200mm, que ofrece una cuantia total de 4.52 cm2,
suficiente para cumplir con el requisito estructural.

200
&~ (TI0] 2

RO pra
T0P 5LAB
/ j REINFORCEMENT
#17@200 2]

[SHEAR REINFORCEMENT) i

— 7 77{;01‘[% 5L4B
REINFORCEMENT

o T

Figura 3.32 Refuerzo a cortante @12 200 x 200 m

4.8.7.3 Calculo armadura longitudinal zona espesor 3000 mm

Finalmente se presenta el estudio realizado sobre la zona de 3000 mm de espesor que se
representa a continuacion.
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F-H DEEE REENVE LI 3
FlH 4L e .
FLH SuEE NENENEE R R B

Figura 4.33 Zona cimentacion de espesor 3000 mm

Calculo Vul para seccion hormigdn de 3000 mm espesor

V,=030f_b,d=030 Elf—(; EIL2 000mm [3000mm =18000kN

u
mm

Calculo Vu2 para seccion hormigdn de 3000 mm espesor

2960 1000 [940

_ 0333 _ 200 5629 033
Vu2 =0.12{100 Op, O, ) b, Gl = 0.12 11 + 1003———"—[30| 10002960

Vu2 =796.188KN

El canto efectivo se calcula restandole al canto total de 3000mm el recubrimiento de
60mm, que sirve para proteger la armadura longitudinal de los agentes externos. Por
tanto el canto efectivo de la seccion de 3000 mm de espesor es de 2940 mm

En la tabla 4.5 se presentan los esfuerzos cortantes maximos de disefo, dividido en
grupos, que se registran en esta zona de la losa.

La resistencia a cortante de la zona de la losa con 3000 mm de espesor es de 796.188
kN, mientra que el maximo cortante presente en el grupo 3 es de 790.58. Por tanto se
determina no necesaria la armadura de cortante para la zona de la losa con 3000 mm de
espesor
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Tabla 4.5 Envolvente esfuerzos cortantes zona 3000mm

Envolvente Esfuerzo
Cortante
Grupo | Vrd(KN)
1 745.29
2 725.91
3 790.58

4.8.7.4 Solucion de armadura cortante
Se ha comprobado anteriormente que solo es necesario introducir armadura para evitar

el fallo a cortante en la losa de cimentacion en la zona con espesor 1500 mm y solo en
determinadas zonas. En la siguiente figura se muestra la solucion adoptada.

TTY !

4000 A

5000 I8 4000

3500

T M | |
Ll i ¢ ol [ i |
T3 T T
R R ==t e =
Il | == I o=y I I
P O | L L L.

REARREW F

4350

g - —

SHEAR RE'\NI;I'?ROEM NT

4475

I |
| g |
sme ki ; (S50, }
— s N EL I
L jI;*tj::: T — v |
5| B, HI S ey 4
| S 1 —— ki - I~ ] - gt SHEARREIL\]FORCEMENT
Bk X Ll BEEEmETeA,
|1 PR ORI | =
| 4 | | L | K] bAoA 1 4
} | 8 o | }mso [ oo, |y iy | 15|
‘ Lo u B J _ @‘ L) ] . ‘
| Il | [ I I !
| [ D | ‘ i ‘ i ‘ 1900 g
\‘ ‘ | Ij : ‘ | ‘ | | 18 E A
e = s s s " o— s S i | S
| | T
- 3500 3500 3500 3000 3000 3000 L BJDJ! L ED(J](\ ‘r 7600 ’L
® @ o o ©® ® ® | ® | L

Figura 4.34 Solucion armadura a cortante
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4.8.8 DISENO DE LA ARMADURA A PUNZONAMINETO
4.8.8.1 Introduccion

El estado limite de punzonamiento se alcanza por agotamiento de la pieza bajo
tracciones debidas a tensiones tangenciales, motivada por una carga o reaccion
localizadas en una superficie pequefia de un elemento bidireccional de hormigén
armado. Se caracteriza por la formacion de una superficie de fractura de forma tronco-
piramidal (troncoconica en el caso de secciones circulares), cuya directriz es el area
cargada.

Se considera una superficie critica, que es una superficie perpendicular al plano medio
de la placa o zapata, cuyo contorno es el perimetro critico. Sobre esta area es sobre la
que se reparte la carga o reaccion del elemento que apoya sobre la losa, comparando
esta carga con la resistencia a cortante de la seccion.

En este estudio los elementos que introducen riesgo de punzonamiento son los pilares
que apoyan sobre la losa y los pilotes que sustentan dicha losa. En ambos casos el
tratamiento es el mismo, ya que hay que establecer un perimetro critico, repartir las

cargas y compararlas con la resistencia de la seccion.

Segun Ec-2, la resistencia a punzonamiento de una seccidn sin armadura especifica para
soportarlo, es:

VRd,c = CRd,c |} [(1 00 wl |jf‘ck )1/3

f..enMpa

emte 00
d

p1<0.02 (cuantia)

El valor recomendado para CRd,c en el EC-2 es 0.18/yc.

El esfuerzo de calculo para su comparacion con la resistencia de la seccion es:

Iy
T

Donde B es un coeficiente que depende de la posicion del pilar o pilote respecto a la
cimentacion tomando el valor que se presenta en la figura 4.35.
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- internal column
- edge column

Figura 4. 35 Valor 3 segiin posicion en la losa

Ul es el perimetro de control, tomado segin normativa como:

2d 24, ¢
- U uy
-~ ] 1 —
/. e Y
! A}
! \ Cc >
i I ! X b)’
1\ !
| , [ -
. s "
. N - !. bx [
A 1

Figura 4.36 Definicion del perimetro U1 para pilotes y placas de anclaje

Si VED > VRD,C sera necesario introducir una armadura de punzonamiento, similar al

de la figura , para evitar el fallo de la losa.

b~
I 1
=

T

1
T+
1

Figura 4.37. Armadura a cortante tipica
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4.8.8.2 Descripcion de las placas de anclaje y pilotes
Como anteriormente se implican riesgo de punzonamiento en este estudio son las placas
de anclajes pilares-losa y los pilotes que sustentan la losa .A continuacion se presentan

las dimensiones necesarias para los calculos posteriores.

Tipos de placas

En la figura 4.38 aparece una representacion tipo de una placa de anclaje.

c2

o +q+
ole 4l

1
Figura 4.38 Dimensiones genéricas de placas de anclajes

Como aparece reflejado en el plano de placas, se utilizan ocho tipos placas en este
proyecto.

Tabla 4.6 Dimensiones placas de anclajes

TIPO C1 (mm) | C2 (mm)
I 1300 700
11 1200 700
111 900 500
10% 800 500
\4 690 500
VI 640 500
VII 540 450
VIII 640 500

Tipos de pilotes

En la tabla 4.7 aparecen las dimensiones de los pilotes.

Tabla 4.7 Dimensiones pilotes

TIPO J(mm)
| 520
11 620
111 720
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4.8.8.3 Calculo de armadura a punzonamiento zona espesor 1000 mm

La resistencia a punzonamiento en esta zona de la losa es:

0.18 o33 _(0.18 200 2454 0333 N
Ve = (——) & [{100 = =2 M+ S 00— 30| =0.347
fd.c (1.5) Hi0tp oy (1.5)% 940}6 1000 (940 j mm*

A continuacion se presentan los esfuerzos de célculo para pilares y placas que se
encuentran en esta zona y que se pueden identificar en el plano:

V
Ve =P ulEéb’

Pilotes de O 520 mm

Ul= 2m[€%’+2mj = 2D1m%+2t940) = 13403mm

Tabla 4.8 Esfuerzo de calculo pilotes @ 520 mm

Node Fy kN B Ved(KN/mm?2
26 1157.146 1.15 0.10562047
80 1425.756 1.15 0.1301383
181 1070.551 1.4 0.11895905
182 1532.116 1.15 0.13984649
291 1003.344 1.4 0.11149105
292 1581.888 1.15 0.14438952
420 877.902 1.4 0.097552

421 1496.686 1.15 0.13661256
1951 1399.464 1.15 0.12773846
1953 1247.282 1.15 0.11384779
2100 790.405 1.4 0.08782938
2422 1122.357 1.15 0.10244504

Pilotes de © 620 mm

Ul= 2Dr[€%”+2mj = 21:11@%&@40) =13716mm
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Tabla 4.9 Esfuerzo de céalculo pilotes @ 620 mm

Node | FykN B Ved(KN/mm2)
1 754.663 1.5 0.08779888
2 1180.569 1.4 0.12819293
25 911.823 1.4 0.09901095
79 | 1161.744 1.4 0.12614881
2102 | 786.414 1.5 0.09149285
2427 | 659.021 1.4 0.07156027
2497 | 1090.914 1.4 0.11845768
2502 | 465.074 1.4 0.05050039

Placa tipo VII

Ul=20b, +20b, +20r{2[d)=25340+2 @50 +2 r({2 940) = 11027,808mm

Tabla 4.10 Esfuerzo de calculo placas tipo VII

Beam Fy kN B Ved(KN/mm?2)
1 346.519 1.5 0.04909733
2 599.693 1.4 0.07930427
720 484.611 1.15 0.05264179

Placa tipo IV

Ul=210b, +20b +20r({2 )= 20800+ 2300 +2 Gr({2[940) = 18647,808mm

Tabla 4.11 Esfuerzo de célculo placas tipo IV

Beam Fy kN B Ved(KN/mm2
531 531.345 1.15 0.03413308

Placa tipo V

Ul=20b, +20b, +20rH20H)=20500+2 690 + 2 ({2 (940) = 11427,808mm

Tabla 4.12 Esfuerzo de célculo placas tipo V

Beam Fx kN B Ved(KN/mm2
3788 69.699 1.4 0.00889448
3791 56.333 1.4 0.00718881
3792 25.133 1.5 0.00343638
3817 83.098 1.4 0.01060436
3818 154.42 1.15 0.01618703
3819 68.687 1.15 0.00720009
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Placa tipo VI

Ul=20b, +20b, +20rH20H)=20500+2 (640 + 2 O7{2 (940) =11327,808mm

Tabla 4.13 Esfuerzo de célculo placas tipo VI

Beam Node Fx kN B Ved(KN/mm?2)
76 25 247919 1.4 0.0319169
172 79 254.533 1.4 0.03276838
173 80 243.779 1.15 0.02577965
334 181 428.998 1.4 0.05522887
335 182 226.966 1.15 0.02400167
530 291 148.531 1.4 0.01912177
719 420 234.389 1.4 0.03017506

Como se puede observar en las tablas anteriores que en la zona de 1000 mm en ningin
momento se genera esfuerzos cortantes sobre el perimetro de control que superen la
resistencia de la seccion. No serd necesario introducir armadura de punzonamiento.

4.8.8.4 Calculo de armadura a punzonamiento zona espesor 1500 mm

La resistencia a punzonamiento en esta zona de la losa es:
0.18 033 _(0.18 [200 4021 P N
Vs =(——) & 100 = — |I1+,[—— (01100 B—————[30 =0.334
Rd.c (1.5) Hiootp ) (1.5 J[E 1440}@ 1000 (1440 ) mm’

A continuacion se presentan los esfuerzos de célculo para pilares y placas que se
encuentran en esta zona y que se pueden identificar en los planos de placas

V

Pilotes de O 520 mm

Ul=2 m[ﬁgﬂ 2 wj =2 Drmsio +211440) = 19666mm

Tabla 4.14 Esfuerzo de célculo pilotes @ 520 mm

Node Fy kN B Ved(KN/mm?2)
3 1377.314 1.4 0.06808986
27 1512.699 1.15 0.06142877
478 1738.387 1.15 0.07059367
491 1038.302 1.5 0.05499667
493 1449.752 1.4 0.07167096
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Tabla 4.14 Esfuerzo de calculo pilotes @ 520 mm (cont.)

Node Fy kN B Ved(KN/mm2)
494 1568.236 1.4 0.07752842
495 1559.735 1.4 0.07710816
496 1614.701 1.4 0.0798255
497 1653.702 1.4 0.08175358
498 1705.28 1.4 0.08430342
499 1737.368 1.5 0.09202473
1006 1540.824 1.15 0.06257089
1012 1312.278 1.15 0.05328993
1062 2195.991 1.15 0.08917639
1123 2946.109 1.15 0.11963772
1210 1636.918 1.4 0.08092383
1519 2863.283 1.15 0.11627426
2414 1585.654 1.15 0.06439138
2489 1353.301 1.4 0.06690274

Pilotes de © 620 mm

Ul=2 m[@”u Bij =2 mm%o +2[1440) = 19979mm

Tabla 4.15 Esfuerzo de calculo pilotes @ 620 mm

Node Fy kN B Ved(KN/mm?2
81 2149.079 1.15 0.08727135
183 2354.253 1.15 0.0956032

422 2393.442 1.15 0.09719462
456 2293.954 1.15 0.09315454
467 2145.979 1.15 0.08714546
492 1414.748 1.4 0.06994048
729 2313.683 1.15 0.09395571
990 2274.724 1.15 0.09237363
991 2302.664 1.15 0.09350824
1063 2359.885 1.15 0.09583191
1120 2356.78 1.15 0.09570582

1139 2465.793 1.15 0.1001327
1140 2180.534 1.15 0.0885487
1169 2029.459 1.15 0.08241373
1510 2290.865 1.15 0.0930291
1643 2008.831 1.4 0.09930998

1666 2152.668 1.15 0.08741709
1702 2334.604 1.15 0.09480528
1709 2425.778 1.15 0.09850774
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Pilotes de © 720 mm

Placa tipo 1

U1=2m[€42”+2mj

720

=207~ +2[1440) = 20292mm

Tabla 4.16 Esfuerzo de calculo pilotes @ 720 mm

Node Fy kN B Ved(KN/mm?2
293 2782.195 1.15 0.10949595
1122 2949.403 1.15 0.11607658
1141 2912.694 1.15 0.11463186
1220 2879.325 1.15 0.1133186
1229 2925.618 1.15 0.1151405
1230 2917.293 1.15 0.11481286
1231 2823.913 1.15 0.1111378
1236 2798.646 1.15 0.1101434
1418 2949.106 1.15 0.11606489
1425 2779.712 1.15 0.10939823
1427 2968.326 1.15 0.11682132
1428 2934.936 1.15 0.11550722
1429 2819.385 1.15 0.1109596
1434 2882.977 1.15 0.11346232
1684 2899.604 1.15 0.11411669
1686 3055.708 1.15 0.12026032
1687 2973.847 1.15 0.1170386
1701 3012.455 1.15 0.11855805
1703 3055.677 1.15 0.1202591

Ul=20b, +2_ +20r({2 ) =20300+2 700 +2 Lr({2 (1440) = 13047,808mm

Placa tipo 11

Tabla 4.17 Esfuerzo de célculo placas tipo |

Beam Fx kN B Ved(KN/mm?2)
898 1747.393 1.4 0.13020228
997 1636.625 1.4 0.1219487
1015 530.66 1.4 0.0395407
1538 820.206 1.4 0.06111544
1542 325.616 1.4 0.0242624

Ul=20, +20b, +207l{2 @) =20200+2 700 +2 Gr({2 01440) = 12847.808mm
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Tabla 4.18 Esfuerzo de calculo placas tipo II

Beam Fx kN B Ved(KN/mm?2)
170 1210.831 1.15 0.07526444
336 1395.896 1.15 0.08676796
528 716.167 1.15 0.04451646
723 1909.715 1.15 0.1187066
776 433.764 1.15 0.02696248

Placas tipo 111

Ul=20b, +2_ +20r({2 ) =20900 +2 300 +2 r({2 1440) = 11847,808mm

Tabla 4.19 Esfuerzo de célculo placas tipo I1I

Beam Fx kN B Ved(KN/mm?2)
1219 1608 1.15 0.10838854
3749 729 1.15 0.04913884

Placas tipo IV

Ul=20b, +20b, +207{2[d)=2800+2 300 +2 GrL{2 (1440) = 11647,808mm

Tabla 4.20 Esfuerzo de calculo placas tipo IV

Beam Fx kN B Ved(KN/mm2)
5 621.038 1.4 0.05183696
77 596.998 1.15 0.0409321
792 106.079 1.15 0.00727312
808 507.238 1.15 0.03477787
846 179.724 1.4 0.01500125

1027 439.973 1.4 0.03672378

1039 1145.161 1.4 0.09558459

3983 264.931 1.5 0.02369285

Placa tipo V

Ul=20b, +20b, +20rl{2 @) =20690+2300+2 ({2 (1440) = 11427,808mm

Tabla 4.21 Esfuerzo de célculo placas tipo V

Beam Fx kN B Ved(KN/mm?2)
1231 227.34 1.15 0.01588723
3815 20.021 1.4 0.00170329
3816 80.43 1.4 0.00684259
3824 73.34 1.15 0.00512523
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Placa tipo VIII

Ul=20b, +20b, +207l{2 @) =20640+2300+2 ({2 (1440) = 11327,808mm

Tabla 4.22 Esfuerzo de célculo placas tipo VIII

Beam Fx kN B Ved(KN/mm?2)
5059 2.75 1.15 0.00018855
5058 2.73 1.15 0.00018718

Como se puede observar en las tablas anteriores de la zona con espesor 1500 mm no se
genera esfuerzos cortantes sobre el perimetro de control que superen la resistencia de la
seccion. Se concluye por tanto que no es necesario introducir armadura de
punzonamiento

4.8.8.5 Calculo de armadura a punzonamiento zona espesor 3000 mm

La resistencia a punzonamiento en esta zona de la losa es:

0.333
Viae = % (& [ﬂl 000Lp, LY, )0-333 = (wj 1+ & [él 00 Bﬂ Boj =0.2707 Nz
’ % 1.5 \ 2940 10002940 mm

c

A continuacion se presentan los esfuerzos de calculo para pilotes y que se encuentran en
esta zona y que se pueden identificar en el plano de placas

Ve =B EI—ZSZ

Pilotes de O 520 mm

Ul=2 m[ﬁgﬂ > wj =2 Drmsio +2[1440) = 19666mm

Tabla 4.23 Esfuerzo de calculo pilotes @ 520 mm

Node Fy kN B VED (kN/mm2)
2218 | 1710839 | 1.15 0.01740185
2250 | 1664.906 | 1.15 0.01693465
2266 | 1741.165 | 1.15 0.01771032
2273 1600.16 1.15 0.01627608
2317 | 1682.796 | 1.15 0.01711661
2320 | 1619.527 | 1.15 0.01647307
2300 | 1717.645 | 1.15 0.01747108
2305 | 1508.979 1.4 0.01868529
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Pilotes de © 620 mm

Ul=2 D7[€§+ 2 Bij =2 Dzm%o +2 [2940) = 38456mm

Tabla 4.24. Esfuerzo de calculo pilotes @ 620 mm

Node Fy kN B VED kN/mm?2
2229 2146.027 1.15 0.02165215
2232 2087.606 1.15 0.02106272
2243 2129.056 1.15 0.02148093

Como se puede observar, en las tablas anteriores de la zona con espesor 3000 mm, no se
genera esfuerzos cortantes sobre el perimetro de control que superen la resistencia de la
seccion. Se concluye por tanto que no es necesario introducir armadura de
punzonamiento.

4.8.9 COMPROBACION DE FISURACION EN LA CIMENTACION
4.8.9.1 Introduccion

Para comprobar si la fisuracion que sufre la losa de cimentacion esta dentro de los
limites permitidos, calculamos los momentos criticos de fisuracion de la losa en cada
uno de sus dos espesores.

El momento de primera fisura es aquel que induce una tension en la fibra mas
traccionada de la secciébn de hormigon igual a la tension maxima que resiste este
material.

La tension maxima de traccion que resiste el hormigdén depende de su resistencia
caracteristica:

fo =0300) f*a =2.896MPa

El momento critico mencionado se calcula segun la siguiente expresion:

M, = w

ctm
donde W es el médulo resistente de la seccion homogeneizada, que se obtiene a partir
de la seccion neta considerando el efecto de solicitacion de las armaduras
longitudinales adherentes y los distintos tipos de hormigén existentes. Su expresion es
la siguiente:
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donde:

_Es _ 210

Ec 2857

c: recubrimiento

4.8.9.2 Calculo resistencia de fisuracion

¢  Momento critico de fisuracion canto 1000 mm

20
6 28.57

2 —
Mer = fom OV = 03 07ek™” 07 = 0.3 (30)°" EElooo 1000° , 210 o, [€1000 22 Eéoﬂ

Mecr =528.72 kNm

*  Momento critico de fisuracion canto1500 mm

20

2 —
Mer = ferm OV = 0.3 0fck®”* OV = 03030 [EIOOO 2500 ¥ 2281;)7 2021 [EMH

Mcr =1204.31 kNm
* Momento critico de fisuracion canto 3000 mm

20
6 28.57

2 —_—
Mer = ferm W = 0.3 0fck®> 7 = 0.3{30)" [EIOOO 30007, 5 5210 5629 [€3000 2 %Oﬂ

Mecr = 4689.8 kNm

4.8.9.3 Comprobacion de fisuracion

Para el célculo de las solicitaciones que inducen la fisuracion en el hormigon se utilizan
las combinaciones de estado limite de servicio. Los momentos maximos solicitantes en
la losa de cimentacion son:

* Cantol1000 mm: M, =297.25Nm < 528.72kNm
* Canto de 1500 mm: M, =1023,45kNm <1204.31kNm
* Canto 3000mm: M ,,,, = 2128,83kNm < 4689,8kNm

Con estos resultados se puede asegurar que la cimentacion no tiene problemas de
fisuracion.

Antonio Carfiete Ruiz



Conclusiones 131

CONCLUSIONES

Una vez realizado el analisis de la estructura metélica y el disefio de la cimentacion de
la caldera de la central de ciclo combinado Montoir de la Bretagne, es posible concluir:

- En lo que respecta al Andlisis de la Estructura:

O La estructura metalica cumple todas las clausulas de estado limite (servicio y
ultimo) dispuestas por el Eurocddigo (que es la normativa aplicable) pudiéndose
asegurar que la estructura es segura, funcional y viable econdmicamente

O Se observé que la sobrecarga mas importante corresponde a la de viento y sus
combinaciones, haciendo por tanto que las mismas fueran determinantes para el
dimensionamiento de la estructura del edificio de la caldera HRSG. Esta
conclusion es de suma importancia puesto que al tener en cuenta que el
predimensionamiento de la estructura es un proceso iterativo, resulta evidente el
hecho de que consiste en una buena aproximacion de disefio considerar
unicamente (en principio) las acciones de este tipo de sobrecarga.

O El modelo implementadoen STAAD.Pro ha sido de suma utilidad para el analisis
pues ha permitido simular las acciones que soporta la estructura, de forma
sencilla y simplificada. Ademas ha permitido reproducir las caracteristicas
especificas del disefio sin mayor complejidad.

- En lo que respecta al Diserio de la Cimentacion:

O Es de suma importancia una correcta decision de la tipologia de cimentacion a
utilizar. Un error en este paso del disefio puede traer graves consecuencias para
la integridad de la estructura disefiada. Por ello es necesario prestar particular
atencion al estudio geotécnico. En el caso especifico de este proyecto, dicho
estudio permitié inferir para de realizar la cimentacién sobre pilotes era
necesario un acondicionamiento previo del terreno.

O EI programa STAAD.Pro 2007 considera la interaccion entre los pilares de la
estructura y la cimentacion como uniones puntuales, de tal forma que los
esfuerzos que transmiten los pilares a la cimentacion los consideras como cargas
puntuales. Esto no se corresponde con la realidad ya que la unién entre
estructura y cimentacion se realiza mediante placas de anclaje que distribuyen
los esfuerzos. Este detalle es relevante, ya que de no haberse considerado
hubiera sido necesario armar la cimentacibn a punzonamiento Yy
sobredimensionar el armado a cortante.

O Analogamente a lo expuesto en el punto anterior STAAD.Pro también considera
la unidn pilote-cimentacion como puntual.
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Q De lo anterior se deduce que la utilizacion de software de calculo como
STAAD.Pro 2007 supone una disminucion de esfuerzo y tiempo para el disefio
de la cimentacion pero es importante analizar e interpretar apropiadamente los
resultados ofrecidos por el programa, siendo esto labor del ingeniero.

- En lineas generales:

O Al tratarse de un proyecto en el que participan numerosas empresas y dentro de
las mismas diversos departamentos, es imprescindible un alto grado de
organizacion, comunicacioén y colaboracion. Se puede concluir que el proyecto
liderado por el Grupo Técnicas Reunidas ha superado exitosamente el objetivo
inicialmente planteado. A pesar de ello, durante la ejecucion han existido
discrepancias entre los participantes que han sido eficientemente manejadas y
solventadas por las partes involucradas en el desarrollo.

O La implantacion del EUROCODIGO en los paises miembros de la Union
Europea ha facilitado la realizacion de este y muchos otros proyectos mas alla de
las fronteras que cada uno tiene; es asi como en este caso, una empresa espafiola
ha ejecutado exitosamente un proyecto en territorio francés.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Un proyecto industrial incluye un conjunto de disciplinas amplisimo, que podrian
complementar este proyecto desde multitud de puntos de vista. Para limitarlo se hace
mencion Unicamente a los posibles trabajos futuros dentro del marco de la ingenieria
civil.

QO Dimensionamiento de las placas de anclajes: En este proyecto no se han
calculado las placas de anclaje, lo cual es de sumo interés por ser éstas los
elementos de unidn entre la estructura metalica y la cimentacion.

Q Dimensionamiento de las correas del cerramiento: Puesto que el proyecto se ha
limitado a la estructura principal del edificio de la caldera, no se ha tenido en
cuenta el cerramiento de la planta, que en esta constituido por paneles sandwich
sujetos a la estructura principal a través de vigas denominadas correas. Seria por
tanto interesante hacer el dimensionamiento de tales correas, ya que han sido
consideradas como una carga constructiva.

Q Dimensionamiento de uniones entre vigas: Empresarios Agrupados no define las
uniones entre perfiles y simplemente facilita los esfuerzos para que una empresa
subcontratada los realice, de modo que, seria interesante poder desarrollar
también esta tarea.

Q Optimizacion del cdlculo: Aunque se ha optado por un estudio elastico lineal,
que da buenos resultados y es totalmente correcto, un estudio mas ajustado a la
realidad deberia considerar el uso de métodos de segundo orden.

Q Presupuesto de obra civil: Para tener una mejor idea del alcance de la obra civil,
puede ser interesante realizar un presupuesto de coste que supondria la
construccion del edificio de la caldera de recuperacion.
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ANEXO A

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
DE LA CIMENTACION
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Anexo A Envolvente de esfuerzos de la cimentacion

A continuaciéon se muestran la envolvente para estado limite ultimo. Por motivos de
potencia de célculo del ordenador ha sido necesario dividir el modelo en distintas zonas.

1. ZONA CIMENTACION DE 3000 mm

1.1 GRUPO 1

Este grupo de placas tiene un espesor de 3000 mm. La situacion de los elementos placa

dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:
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Figura. Placas pertenecientes a grupo 1

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 1

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) [Mdx (mkN)[Mdy (mkN) | Vrd (kN)

MAX. 334.75 418.67 9690.20 | 201252 | 1835.26
PLATE 2960 2971 2850 2961 2971
LOAD |428 LOAD 428 LOAD d336 LOAD {233 LOAD ({377 LOAD Ci
MIN. 32145 | -34522 | -3559.67 | -2601.20 0.00
PLATE 2960 2971 2971 2971 -
LOAD |485 LOAD 0303 LOAD 404 LOAD {392 LOAD G -
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1.2 GRUPO 2

Este grupo de placas tiene un espesor de 3000 mm. La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 2

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 2

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) [Mdx (mkN)[Mdy (mkN) | Vrd (kN)
MAX. 202.18 28259 | 1368.04 | 207131 | 1213.98
PLATE 2900 2900 2820 2827 2820
LOAD |240 LOAD d241 LOAD 369 LOAD {237 LOAD 0264 LOAD CI
MIN. 20781 | -170.17 | -2561.05 | -2046.03 0.00
PLATE 2820 2908 2824 2824 -
LOAD |312L0AD 483 LOAD 317 LOAD {312 LOAD O -
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1.3 GRUPO 3

Este grupo de placas tiene un espesor de 3000 mm. La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 3

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 3

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) [Mdx (mkN)[Mdy (mkN) | Vrd (kN)
MAX. 279.46 227.32 | 155558 | 2408.24 | 1021.59
PLATE 2863 2842 2865 2868 2935
LOAD |428 LoAD d329 LOAD 237 LOAD {237 LOAD 0249 LOAD Ci
MIN. 30758 | -23053 | -2686.60 | -2619.85 0.00
PLATE 2868 2881 2842 2935 -
LOAD |297 LoAD d485 LOAD 368 LOAD {365 LOAD O -
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2. ZONA CIMENTACION DE 1500 mm

2.1 GRUPO 1

Este grupo de placas tiene un espesor de 1500 mm. La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 1

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 1

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) [Mdx (mkN)[Mdy (mkN) | Vrd (kN)
MAX. 130.46 170.95 64254 | 599.20 996.51
PLATE 2126 2147 2126 2147 2136
LOAD |213 LOAD d213 LOAD 173 LOAD {173 LOAD (184 LOAD Ci
MIN. -128.88 | -170.02 | -1053.67 | -936.69 0.00
PLATE 2126 2147 2358 2358 -
LOAD |212 LOAD 112 LOAD 209 LOAD 209 LOAD g -
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2.2 GRUPO 2

Este grupo de placas tiene un espesor de 1500 mm. La situaciéon de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 2

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 2

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) [Mdx (mkN)[Mdy (mkN) | Vrd (kN)
MAX. 114.66 131.26 | 541.87 | 597.75 | 1181.51
PLATE 2131 2130 2403 2403 2131
LOAD |137 LoAD d136 LOAD 113 LOAD 117 LOAD 201 LOAD CI
MIN. 81.79 -136.68 | -1170.80 | -962.92 0.00
PLATE 2131 2399 2361 2359 -
LOAD |212L0AD 136 LOAD 117 LOAD 209 LOAD O -
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2.3 GRUPO 3

Este grupo de placas tiene un espesor de 1500 mm. La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 3

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 3

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) [Mdx (mkN)[Mdy (mkN) [ Vrd (kN)
MAX. 79.78 74.58 538.90 | 633.69 888.40
PLATE 2382 3089 2382 2734 2734
LOAD |212L0AD 216 LOAD 117 LOAD {113 LOAD 113 LOAD C!
MIN. ~102.48 8509 | -1328.75 | -1335.49 0.00
PLATE 2382 3089 2795 2998 -
LOAD |125 LoAD d176 LOAD 209 LOAD 209 LOAD O -
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2.4 GRUPO 4

Este grupo de placas tiene un espesor de 1500 mm. La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 4

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 4

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) [Mdx (mkN)[Mdy (mkN) | Vrd (kN)
MAX. 44.98 91.05 291.75 206.30 563.17
PLATE 2264 2313 2243 2334 2214
LOAD |136 LOAD d213 LOAD d125 LOAD 173 LOAD (116 LOAD C!
MIN. -41.58 92.35 | -424.66 | -857.42 0.00
PLATE 2262 2243 2205 2042 -
LOAD |137 LOAD 116 LOAD 125 LOAD 137 LOADQ -
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2.5 GRUPOS

Este grupo de placas tiene un espesor de 1500 mm. La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 5

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 5

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) [Mdx (mkN)[Mdy (mkN) | Vrd (kN)

MAX. 166.54 176.10 | 45392 | 47366 | 154554
PLATE 2297 2297 2211 2093 2256
LOAD 136 LOAD 208 LOAD d221 LOAD {172 LOAD ] 209 LOAD Ci
MIN. 17012 | -199.56 | -1127.37 | -2082.58 0.00
PLATE 2265 2265 2295 2297 -
LOAD |211 LOAD 117 LOAD d209 LOAD {209 LOADQ -
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2.6 GRUPO 6

Este grupo de placas tiene un espesor de 1500 mm. La situaciéon de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 6

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 6

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) [Mdx (mkN)[Mdy (mkN) [ Vrd (kN)
MAX. 166.54 176.10 | 45392 | 47366 | 154554
PLATE 2207 2297 2211 2093 2256
LOAD |136 LOAD d208 LOAD {221 LOAD {172 LOAD 209 LOAD C!
MIN. 17012 | -199.56 | -1127.37 | -2082.58 0.00
PLATE 2265 2265 2295 2297 -
LOAD |211 LoAD 117 LOAD 209 LOAD 209 LOAD O -
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2.7 GRUPO 7

Este grupo de placas tiene un espesor de 1500 mm. La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 7

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 7

[ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) | Mdx (mkN)| Mdy (mkN) | Vrd (kN)

MAX. 317.36 358.74 748.33 669.72 1907.37
PLATE 2289 2311 2791 2755 2281
LOAD  |560 LOAD cd657 LOAD Cq537 LOAD c|513 LOAD c{557 LOAD CO
MIN. -370.32 376.90 | -1222.03 | -1713.94 0.00
PLATE 2277 2259 2277 2289 -

LOAD |528 LOAD Cq608 LOAD C@549 LOAD C|540 LOAD C( -
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2.4 GRUPO 8

Este grupo de placas tiene un espesor de 1500 mm. La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente

Figura. Placas pertenecientes a grupo 8

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 8

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) [Mdx (mkN)[Mdy (mkN) | Vrd (kN)
MAX. 50.30 76.17 277.36 152.65 499.50
PLATE 1852 1923 1762 1852 1882
LOAD |137 LOAD d173 LOAD d208 LOAD {217 LOAD (152 LOAD Ci
MIN. -35.88 -50.64 | -275.96 | -855.30 0.00
PLATE 1850 1880 2002 2012 -
LOAD |137 LOAD 116 LOAD 125 LOAD 137 LOADQ -
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2.9 GRUPO9

Este grupo de placas tiene un espesor de 1500 mm. La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 9

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 9

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) | Mdx (mkN)| Mdy (mkN) | Vrd (kN)
MAX. 371.80 247.43 594.74 550.11 1667.15
PLATE 1843 1813 1753 1909 1813
LOAD  |515 LOAD cd617 LOAD cd516 LOAD c}611 LOAD cd693 LOAD CO
MIN. -310.81 29718 | -1370.79 | -2078.34 0.00
PLATE 1843 1843 1819 1849 -
LOAD  |606 LOAD c@611 LOAD 693 LOAD CJ696 LOAD CG -
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2.10 GRUPO 10

Este grupo de placas tiene un espesor de 1500 mm. La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 10

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 10

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) | Mdx (mkN)] Mdy (mkN) | Vrd (kN)
MAX. 570.67 353.05 502.98 697.49 1367.89
PLATE 1823 1827 1765 1947 1855
LOAD  |515 LOAD c(515 LOAD C{524 LOAD 609 LOAD C(606 LOAD CO
MIN. -513.32 -373.25 | -1198.53 | -2021.86 0.00
PLATE 1823 1859 1823 1853 -
LOAD 606 LOAD C(638 LOAD €597 LOAD C{696 LOAD C( -
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2.11 GRUPO 11

Este grupo de placas tiene un espesor de 1500 mm. La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 11

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 11

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) | Mdx (mkN)[ Mdy (mkN) | Vrd (kN)

MAX. 411.00 405.48 228.73 650.63 1462.64
PLATE 1816 1816 1951 1951 1846
LOAD  |517 LOAD cd515 LOAD cd626 LOAD c|609 LOAD cd548 LOAD CO
MIN. -349.99 -412.03 | -1060.49 | -1947.02 0.00
PLATE 1815 1865 1865 1835 -

LOAD  |603 LOAD C@638 LOAD €540 LOAD C}560 LOAD CG -
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2.12 GRUPO 12

Este grupo de placas tiene un espesor de 1500 mm. La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 12

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 12

[ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) | Mdx (mkN)| Mdy (mkN) | Vrd (kN)
MAX. 26715 291.12 912.36 363.95 1777.32
PLATE 2120 2119 2780 1957 2165
LOAD |528 LoAD cd513 LOAD cd557 LOAD c|516 LOAD cd524 LOAD CO
[ MIN. -354.69 -502.92 1928.96 | -2262.03 0.00
PLATE 2165 2165 2116 2742 -
LOAD 593 LOAD Cq766 LOAD CQ560 LOAD C|500 LOAD C( -
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2.13 GRUPO13

Este grupo de placas tiene un espesor de 1500 mm. La situaciéon de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 13

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 13

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) [Mdx (mkN)[Mdy (mkN) | Vrd (kN)
MAX. 218.15 168.71 | 291.04 | 299.88 468.50
PLATE 1608 1622 1704 1734 1734
LOAD |225 LoAD 423 LOAD {228 LOAD {323 LOAD 0416 LOAD C!
MIN. 21911 | -143.88 | -494.99 | -524.86 0.00
PLATE 1608 1622 1584 1728 -
LOAD |320 LoAD 482 LOAD 317 LOAD 411 LOAD O -
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2.14 GRUPO 14

Este grupo de placas tiene un espesor de 1500 mm. La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 14

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 14

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) [Mdx (mkN)[Mdy (mkN) | Vrd (kN)
MAX. 142.33 104.37 | 72296 | 476.12 862.95
PLATE 1602 1609 1571 1609 1609
LOAD |214 LOAD 215 LOAD {214 LOAD 116 LOAD {137 LOAD C
MIN. ~140.48 -63.64 | -1140.33 | -957.33 0.00
PLATE 1602 1616 1579 1740 -
LOAD |201 LoAD d213 LOAD 201 LOAD 208 LOAD O -
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2.15GRUPO 15

Este grupo de placas tiene un espesor de 1500 mm. La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 15

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos zona 15

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) [Mdx (mkN)[Mdy (mkN) | Vrd (kN)
MAX. 163.02 134.71 938.10 74852 938.42
PLATE 1617 1617 1594 1617 1604
LOAD |215 LOAD 215 LOAD d215 LOAD 4200 LOAD ] 200 LOAD Ci
MIN. -158.36 68.84 | -867.60 | -982.16 0.00
PLATE 1603 1572 1615 1741 -
LOAD |215 LOAD 215 LOAD 4201 LOAD 177 LOAD G -
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2.16 GRUPO 16

Este grupo de placas tiene un espesor de 1500 mm. La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 16

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupol6

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) [Mdx (mkN)[Mdy (mkN) | Vrd (kN)
MAX. 55.70 94.12 429.05 | 45955 | 1288.19
PLATE 1745 2179 3132 1574 2740
LOAD |218L0AD 113 LOAD {215 LOAD {177 LOAD {176 LOAD C
MIN. 78.73 132.29 | -1202.60 | -1577.63 0.00
PLATE 1574 2740 2113 2740 -
LOAD |137LoAD d176 LOAD 208 LOAD 208 LOAD O -
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3. ZONA CIMENTACION DE 1000 mm

3.1 GRUPO 1

Este grupo de placas tiene un espesor de 1000 mm . La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 1

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 1

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) [Mdx (mkN)[Mdy (mkN) | Vrd (kN)
MAX. 130.46 170.95 | 64254 | 599.20 996.51
PLATE 2126 2147 2126 2147 2136
LOAD |213L0AD 213 LOAD 173 LOAD 173 LOAD 0] 184 LOAD C!
MIN. -128.88 | -170.02 | -1053.67 | -936.69 0.00
PLATE 2126 2147 2358 2358 -
LOAD |212 L0AD 112 LOAD 209 LOAD 209 LOAD O -
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3.2 GRUPO 2

Este grupo de placas tiene un espesor de 1000 mm . La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 2

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 2

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) [Mdx (mkN)[Mdy (mkN) | Vrd (kN)
MAX. 114.66 131.26 | 541.87 | 597.75 | 1181.51
PLATE 2131 2130 2403 2403 2131
LOAD |137 LoAD d136 LOAD 113 LOAD 117 LOAD 201 LOAD C!
MIN. 81.79 -136.68 | -1170.80 | -962.92 0.00
PLATE 2131 2399 2361 2359 -
LOAD |212L0AD 136 LOAD 117 LOAD 209 LOAD O -
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3.3 GRUPO 3

Este grupo de placas tiene un espesor de 1000 mm . La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 3

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 3

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) [Mdx (mkN)[Mdy (mkN) | Vrd (kN)
MAX. 79.78 74.58 538.90 633.69 888.40
PLATE 2382 3089 2382 2734 2734
LOAD |212 LOAD d216 LOAD 117 LOAD {113 LOAD (113 LOAD C!
MIN. -102.48 8599 | -1328.75 | -1335.49 0.00
PLATE 2382 3089 2795 2998 -
LOAD |125 LOAD 176 LOAD 209 LOAD 209 LOAD -
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3.4 GRUPO 4

Este grupo de placas tiene un espesor de 1000 mm . La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 4

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos grupo 4

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) [Mdx (mkN)[Mdy (mkN) [ Vrd (kN)
MAX. 44.98 91.05 291.75 | 206.30 563.17
PLATE 2264 2313 2243 2334 2214
LOAD |136 LOAD d213 LOAD 125 LOAD 173 LOAD 0116 LOAD C!
MIN. 4158 92.35 | -424.66 | -857.42 0.00
PLATE 2262 2243 2205 2042 -
LOAD |137 LoAD 116 LOAD 125 LOAD {137 LOAD O -
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3.5 GRUPO 5

Este grupo de placas tiene un espesor de 1000 mm . La situacion de los elementos placa
dentro del modelo de la cimentacion es la siguiente:

Figura. Placas pertenecientes a grupo 5

La envolvente de esfuerzos en las placas de este grupo es la siguiente:

Tabla Envolvente de esfuerzos zona 5

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Ndx (kN) | Ndy (kN) [Mdx (mkN)[Mdy (mkN) | Vrd (kN)

MAX. 166.54 176.10 | 45392 | 473.66 | 154554
PLATE 2297 2297 2211 2093 2256
LOAD |136 LOAD 208 LOAD d221 LOAD {172 LOAD 209 LOAD C
MIN. -170.12 | -199.56 | -1127.37 | -2082.58 0.00
PLATE 2265 2265 2295 2297 -
LOAD |211 LOAD d117 LOAD d209 LOAD {209 LOAD G -
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Barra Perfil Ratio Clausula Barra Perfil Ratio Clau  sula
1 HEB300 0.144 |EC-6.3.3.LTB 45 HEA300 0.123 EC-6.2.9.2/3
2 HEB300 0.213 EC-6.3.3 46 HEA160 0.144 EC-6.2.4 (C)
3 HEA160 0.386 EC-6.2.4 (C) 47 HEA160 0.073 EC-6.2.4 (C)
4 HEA160 0.39 EC-6.2.4 (C) 48 HEA200 0.112 EC-6.2.9.2/3
5 HEB500 0.184 EC-6.3.3 49 HEA160 0.091 EC-6.2.4 (C)
6 HEB260 0.092 |EC-6.3.3.LTB 50 HEA160 0.055 EC-6.2.4 (C)
7 HEB260 0.103 |EC-6.3.3.LTB 51 HEA300 0.156 EC-6.2.9.2/3
8 HEB300 0.066 |EC-6.3.3.LTB 52 HEA300 0.261 EC-6.2.9.2/3
9 HEA160 0.281 EC-6.2.4 (C) 53 HEA160 0.069 EC-6.2.4 (C)
10 HEA160 0.228 EC-6.2.4 (C) 54 HEA160 0.066 EC-6.2.4 (C)
11 HEB300 0.167 |EC-6.3.3.LTB 55 UPN260 0.125 EC-6.2.4 (C)
12 HEA160 0.162 EC-6.2.4 (C) 56 UPN260 0.116 EC-6.2.4 (C)
13 HEA160 0.159 EC-6.2.4 (C) 57 HEA300 0.186 EC-6.2.9.2/3
14 HEB500 0.117 EC-6.3.3 58 HEA160 0.089 EC-6.2.4 (C)
15 HEB260 0.098 |EC-6.3.3.LTB 59 HEA160 0.078 EC-6.2.4 (C)
16 HEB260 0.097 |EC-6.3.3.LTB 60 HEA300 0.112 EC-6.2.9.2/3
17 HEB300 0.161 EC-6.2.9.1 61 HEA300 0.228 EC-6.2.9.2/3
18 HEB300 0.201 EC-6.3.3 62 UPN260 0.152 EC-6.2.4 (C)
19 HEA160 0.307 EC-6.2.4 (C) 63 UPN260 0.128 EC-6.2.4 (C)
20 HEA160 0.239 EC-6.2.4 (C) 64 HEA160 0.022 EC-6.2.4 (C)
21 HEB500 0.101 EC-6.3.3 65 HEA160 0.015 EC-6.2.3 (T)
22 HEB400 0.099 |EC-6.3.2LTB 66 HEA300 0.261 EC-6.2.9.2/3
23 HEB400 0.059 EC-6.2.9.1 67 HEA300 0.559 EC-6.2.9.2/3
24 HEA160 0.329 EC-6.2.4 (C) 68 HEA300 0.266 EC-6.2.9.2/3
25 HEB500 0.07 EC-6.3.3 69 HEA300 0.319 EC-6.2.9.2/3
26 HEB300 0.104 EC-6.2.9.1 70 HEA160 0.267 EC-6.2.4 (C)
27 HEB300 0.158 |EC-6.3.3.LTB 71 HEA300 0.084 EC-6.2.9.2/3
28 HEA160 0.313 EC-6.2.4 (C) 72 HEA160 0.269 EC-6.2.4 (C)
29 HEB260 0.086 |EC-6.3.3.LTB 73 HEA300 0.155 EC-6.2.9.2/3
30 HEA160 0.354 EC-6.2.4 (C) 74 HEA300 0.21 EC-6.2.9.2/3
31 HEB500 0.276 |EC-6.3.2LTB 75 UPN260 0.135 EC-6.2.4 (C)
32 HEB300 0.091 EC-6.2.9.1 76 HEB340 0.119 |EC-6.3.2LTB
33 HEB300 0.123 EC-6.2.9.1 77 HEB500 0.187 EC-6.3.3
34 HEA160 0.43 EC-6.2.4 (C) 78 HEB340 0.092 |EC-6.3.2LTB
35 HEB260 0.161 EC-6.2.9.1 79 HEB340 0.068 EC-6.3.3
36 HEB260 0.211 |EC-6.3.3.LTB 80 HEB500 0.113 |EC-6.3.3.LTB
37 HEB300 0 EC-6.3.3.LTB 81 HEB260 0.128 |EC-6.3.2LTB
38 HEA300 0.308 EC-6.2.9.2/3 82 HEB260 0.104 |EC-6.3.2LTB
39 HEA300 0.185 EC-6.2.9.2/3 83 HEB260 0.112 |EC-6.3.2LTB
40 HEA160 0.221 EC-6.2.3 (T) 84 HEB340 0.061 EC-6.3.3
41 HEA300 0.119 EC-6.3.3 85 HEB340 0.091 |EC-6.3.2LTB
42 HEA160 0.227 EC-6.2.3 (T) 86 HEB500 0.098 EC-6.3.3
43 HEA300 0.127 EC-6.2.9.2/3 87 HEB400 0.173 |EC-6.3.2LTB
44 UPN260 0.117 EC-6.2.4 (C) 88 HEB400 0.135 |EC-6.3.2LTB
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Barra | Perfil |Ratio Clausula Barra Perfil Ratio Clau sula
89 HEB500 | 0.099 EC-6.3.3 134 HEA160 0.158 | EC-6.2.4 (C)
90 HEB340| 0.185 |EC-6.3.2LTB| 135 HEA160 0.091 | EC-6.2.4 (C)
91 HEB340| 0.242 |EC-6.3.2LTB| 136 HEA300 0.175 | EC-6.2.9.2/3
92 HEB340| 0.21 EC-6.3.3 137 HEA300 0.158 | EC-6.2.9.2/3
93 HEB400 | 0.096 |EC-6.3.2LTB| 138 HEA300 0.139 | EC-6.2.9.2/3
94 HEB400| 0.113 |EC-6.3.2LTB| 139 HEB120 0.033 EC-6.2.9.1
95 HEB500 | 0.059 EC-6.3.3 140 HEB120 0.042 EC-6.2.9.1
96 HEB340 | 0.062 EC-6.3.3 141 HEB120 0.055 EC-6.2.9.1
97 HEA160| 0.126 | EC-6.2.3 (T) 142 HEB400 0.021 EC-6.3.3
98 HEA160| 0.114 | EC-6.2.3(T) 143 HEB400 0.016 EC-6.3.3
99 HEB340 | 0.075 EC-6.3.3 144 HEB400 0.042 EC-6.3.3
100 |HEB260| 0.11 EC-6.2.9.1 145 HEB260 0.07 EC-6.2.9.1
101 |HEB260| 0.262 |EC-6.3.3.LTB| 146 HEA300 0.046 | EC-6.2.9.2/3
102 |HEB260| 0.198 |EC-6.3.2LTB| 147 HEB400 0.024 |EC-6.3.2LTB
103 | HEB340 0 EC-6.3.2LTB| 148 HEB400 0.065 EC-6.3.3
104 |HEA300| 0.156 | EC-6.2.9.2/3 149 HEB260 0.155 |EC-6.3.2LTB
105 |HEA300| 0.126 EC-6.3.3 150 HEB260 0.155 |EC-6.3.2LTB
106 |HEB260| 0.085 | EC-6.2.9.1 151 HEB260 0.156 |EC-6.3.2LTB
107 |HEA300| 0.11 | EC-6.2.9.2/3 152 HEB260 0.142 |EC-6.3.2LTB
108 |HEB400| 0.067 EC-6.3.3 153 HEB200 0.037 |EC-6.3.2LTB
109 |HEB400| 0.044 EC-6.3.3 154 HEB200 0.038 |EC-6.3.2LTB
110 |HEB400| 0.036 |EC-6.3.3.LTB| 155 HEB200 0.039 EC-6.2.9.1
111 |HEB400| 0.05 |EC-6.3.2LTB| 156 HEB400 0.072 |EC-6.3.2LTB
112 |HEAS300| 0.134 | EC-6.2.9.2/3 157 HEB400 0.049 EC-6.3.3
113 |HEB120| 0.023 | EC-6.2.9.1 158 HEA300 0.198 | EC-6.2.9.2/3
114 |HEB120| 0.015 | EC-6.2.9.1 159 HEB400 0.033 EC-6.2.9.1
115 |HEB120| 0.013 | EC-6.2.9.1 160 HEB200 0.059 | EC-6.2.6-(Y)
116 |HEB400| 0.024 |EC-6.3.3.LTB| 161 HEB200 0.059 | EC-6.2.6-(Y)
117 |HEB400| 0.02 EC-6.3.3 162 HEB200 0.037 |EC-6.3.2LTB
118 |HEB400| 0.035 |EC-6.3.2LTB| 163 HEB200 0.038 |EC-6.3.2LTB
119 |HEA200| 0.066 | EC-6.2.9.2/3 164 HEB200 0.144 |EC-6.3.2LTB
120 |HEAS300| 0.113 | EC-6.2.9.2/3 165 HEB400 0.113 |EC-6.3.2LTB
121 IPN400 | 0.014 | EC-6.2.9.1 166 HEB260 0.011 |EC-6.3.3.LTB
122 IPN400 | 0.01 EC-6.2.9.1 167 HEB260 0.019 EC-6.2.9.1
123 IPN400 | 0.004 | EC-6.2.9.1 168 HEB200 0.027 EC-6.2.9.1
124 |HEB120| 0.014 | EC-6.2.9.1 169 HEB200 0.027 EC-6.2.9.1
125 |HEB120| 0.009 |EC-6.3.3.LTB| 170 |830X20+2X450X35| 0.208 EC-6.3.3
126 |HEB120| 0.019 |EC-6.3.3.LTB| 171 HEB120 0.097 |EC-6.3.2LTB
127 |HEA300| 0.081 | EC-6.2.9.2/3 172 HEB340 0.128 |EC-6.3.2LTB
128 |HEA300| 0.217 | EC-6.2.9.2/3 173 HEB340 0.112 EC-6.3.3
129 |HEA160]| 0.141 | EC-6.2.4 (C) 174 | 830X20+2X450X35| 0.148 EC-6.3.3
130 |HEA160]| 0.188 | EC-6.2.4 (C) 175 HEB200 0.369 |EC-6.3.2LTB
131 |HEAS300| 0.115 | EC-6.2.9.2/3 176 HEB200 0.155 |EC-6.3.2LTB
132 |HEA160| 0.194 | EC-6.2.4 (C) 177 HEB200 0.164 EC-6.3.3
133 |HEA160| 0.179 | EC-6.2.4 (C) 178 HEB200 0.151 |EC-6.3.2LTB
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Barra Perfil Ratio Clausula Barra  |Perfil  Ratio Clau sula
179 HEB200 0.072 EC-6.3.3 224 |HEA300| 0.357 | EC-6.2.9.2/3
180 HEB200 0.277 |EC-6.3.2LTB| 225 |HEB400| 0.036 |EC-6.3.3.LTB
181 |830X20+2X450X35| 0.113 |EC-6.3.3.LTB| 226 |HEB200| 0.113 | EC-6.2.9.1
182 HEB340 0.065 EC-6.3.3 227 |HEB400| 0.03 EC-6.3.3
183 HEB340 0.084 |EC-6.3.3.LTB| 228 |HEB300| 0.115 |EC-6.3.2LTB
184 |830X20+2X450X35| 0.164 |EC-6.3.3.LTB| 229 |HEB260| 0.035 | EC-6.2.9.1
185 HEB260 0.141 |EC-6.3.2LTB| 230 |HEB200| 0.039 | EC-6.2.9.1
186 HEB260 0.127 |EC-6.3.2LTB| 231 |HEB200| 0.144 |EC-6.3.2LTB
187 HEB260 0.179 |EC-6.3.2LTB| 232 |HEB400| 0.103 |EC-6.3.2LTB
188 HEB260 0.079 EC-6.3.3 233 |HEA300| 0.169 | EC-6.2.9.2/3
189 HEB260 0.088 |EC-6.3.2LTB| 234 |HEB200| 0.176 |EC-6.3.2LTB
190 HEB260 0.102 |EC-6.3.2LTB| 235 |HEB200| 0.116 |EC-6.3.2LTB
191 HEB260 0.102 |EC-6.3.2LTB| 236 |HEB200| 0.136 |EC-6.3.2LTB
192 HEB260 0.23 EC-6.3.3 237 |HEB260| 0.082 | EC-6.2.9.1
193 |830X20+2X450X35| 0.122 EC-6.3.3 238 |HEB260| 0.041 |EC-6.3.3.LTB
194 HEB340 0.06 EC-6.3.3 239 |HEB400| 0.053 | EC-6.2.9.1
195 HEB340 0.098 EC-6.3.3 240 |HEB400| 0.046 | EC-6.2.9.1
196 |830X20+2X450X35| 0.119 EC-6.3.3 241 |HEB200| 0.031 | EC-6.2.9.1
197 |830X20+2X450X35| 0.122 EC-6.3.3 242 |HEB200| 0.067 |EC-6.3.2LTB
198 HEB400 0.148 |EC-6.3.2LTB| 243 |HEB200| 0.067 |EC-6.3.2LTB
199 HEB400 0.183 |EC-6.3.2LTB| 244 |HEB200| 0.075 | EC-6.2.9.1
200 |830X20+2X450X35| 0.126 |EC-6.3.3.LTB| 245 |HEB400| 0.047 |EC-6.3.2LTB
201 HEB120 0.129 EC-6.3.3 246 |HEB120| 0.045 |EC-6.3.2LTB
202 |830X20+2X450X35| 0.111 EC-6.3.3 247 |HEB120| 0.046 |EC-6.3.2LTB
203 HEB120 0.12 |EC-6.3.2LTB| 248 |HEB120| 0.046 |EC-6.3.2LTB
204 HEB120 0.275 | EC-6.2.6-(Y) 249 |HEB120| 0.044 |EC-6.3.2LTB
205 HEB340 0.129 |EC-6.3.2LTB| 250 |HEB120| 0.039 EC-6.3.3
206 HEB340 0.102 EC-6.3.3 251 |HEB120| 0.019 EC-6.3.3
207 |830X20+2X450X35| 0.101 EC-6.3.3 252 |HEB120| 0.014 | EC-6.2.9.1
208 HEB120 0.297 |EC-6.3.2LTB| 253 |HEB120| 0.015| EC-6.2.9.1
209 |830X20+2X450X35| 0.094 EC-6.3.3 254 |HEB120| 0.017 | EC-6.2.6-(Y)
210 HEB340 0.083 EC-6.3.3 255 |HEB120| 0.014 | EC-6.2.9.1
211 HEB340 0.108 EC-6.3.3 256 |HEB400| 0.041 | EC-6.2.6-(Y)
212 HEB300 0.142 EC-6.2.9.1 257 |HEA300| 0.242 | EC-6.2.9.2/3
213 HEB300 0.232 |[EC-6.3.2LTB| 258 |HEB180| 0.082 | EC-6.2.9.1
214 HEB300 0.167 |EC-6.3.2LTB| 259 |HEB200| 0.085 |EC-6.3.2LTB
215 HEB300 0.213 |EC-6.3.2LTB| 260 |HEB200| 0.128 |EC-6.3.2LTB
216 HEB300 0.362 |EC-6.3.2LTB| 261 |HEB200| 0.153 |EC-6.3.2LTB
217 HEB340 0 EC-6.3.2LTB| 262 |HEB120| 0.018 | EC-6.2.9.1
218 HEB340 0.075 |EC-6.3.2LTB| 263 |HEB120| 0.015 EC-6.2.5
219 |830X20+2X450X35| 0.13 EC-6.3.3 264 |HEB120| 0.017 | EC-6.2.6-(Y)
220 HEB260 0.099 |EC-6.3.3.LTB| 265 |HEB120| 0.014 | EC-6.2.9.1
221 HEB340 0.055 EC-6.3.3 266 |HEA300| 0.099 EC-6.3.3
222 | 680X20+2X450X35| 0.116 |EC-6.3.2LTB| 267 |HEB400| 0.037 |EC-6.3.3.LTB
223 HEA300 0.229 | EC-6.2.9.2/3 268 |HEB400| 0.031 | EC-6.2.9.1
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Barra | Perfil |Ratio Clausula Barra Perfil Ratio Clau sula
269 |HEB120| 0.037 |EC-6.3.2LTB| 314 HEB400 0.058 |EC-6.3.2LTB
270 |HEB120| 0.057 EC-6.3.3 315 HEB200 0.135 |EC-6.3.2LTB
271 |HEB120| 0.05 EC-6.3.3 316 HEB200 0.162 |EC-6.3.2LTB
272 |HEB120| 0.043 |EC-6.3.2LTB| 317 HEB200 0.048 EC-6.2.9.1
273 |HEB120| 0.041 |EC-6.3.2LTB| 318 HEB200 0.028 |EC-6.3.2LTB
274 |HEB120| 0.019 | EC-6.2.6-(Y) 319 HEB200 0.033 EC-6.3.3
275 |HEB200| 0.129 |EC-6.3.2LTB| 320 HEB200 0.038 EC-6.3.3
276 |HEB200| 0.154 |EC-6.3.2LTB| 321 HEB200 0.053 EC-6.2.9.1
277 |HEB160| 0.017 |EC-6.3.2LTB| 322 HEB120 0.058 EC-6.2.9.1
278 |HEB160| 0.017 | EC-6.2.6-(Y) 323 HEB120 0.035 |EC-6.3.3.LTB
279 |HEB400| 0.044 | EC-6.2.6-(Y) 324 HEA300 0.189 EC-6.3.3
280 |HEA160| 0.126 | EC-6.2.4 (C) 325 HEB400 0.066 EC-6.2.9.1
281 |HEA160]| 0.119 | EC-6.2.4 (C) 326 HEB400 0.061 EC-6.2.9.1
282 |HEA200| 0.054 | EC-6.2.9.2/3 | 327 HEA300 0.262 | EC-6.2.9.2/3
283 |HEB200| 0.115 |EC-6.3.2LTB| 328 HEB260 0.054 EC-6.2.9.1
284 |HEB200| 0.114 |EC-6.3.2LTB| 329 HEB120 0.031 EC-6.2.9.1
285 |HEA160| 0.101 | EC-6.2.4 (C) 330 HEB400 0.133 |EC-6.3.2LTB
286 |HEA160| 0.098 | EC-6.2.4 (C) 331 HEB300 0.068 |EC-6.3.2LTB
287 |HEB260| 0.035 | EC-6.2.9.1 332 HEB120 0.056 EC-6.2.9.1
288 |HEA160| 0.125 | EC-6.2.4 (C) 333 HEB120 0.035 |EC-6.3.3.LTB
289 |HEA160| 0.105 | EC-6.2.4 (C) 334 HEB340 0.177 EC-6.3.3
290 |HEA300| 0.125 | EC-6.2.9.2/3 | 335 HEB340 0.136 EC-6.3.3
291 |HEA300| 0.088 | EC-6.2.9.2/3 | 336 |830X20+2X450X35| 0.25 EC-6.3.3
292 |HEA300| 0.143 | EC-6.2.9.2/3 | 337 HEB200 0.377 |EC-6.3.2LTB
293 |HEA160| 0.11 | EC-6.2.4 (C) 338 HEB200 0.154 EC-6.3.3
294 |HEA160| 0.143 | EC-6.2.4 (C) 339 HEB200 0.171 EC-6.3.3
295 |HEA300| 0.154 | EC-6.2.9.2/3 | 340 HEB200 0.15 |EC-6.3.2LTB
296 |HEA300| 0.053 | EC-6.2.9.2/3 | 341 HEB200 0.277 EC-6.3.3
297 |HEB300| 0.115 |EC-6.3.2LTB| 342 |830X20+2X450X35| 0.154 EC-6.3.3
298 |HEA160| 0.043 | EC-6.2.4 (C) 343 HEB340 0.096 |EC-6.3.2LTB
299 |HEA160| 0.031 | EC-6.2.4 (C) 344 HEB120 0.074 EC-6.2.9.1
300 |HEA300| 0.341 | EC-6.2.9.2/3 | 345 HEB340 0.163 EC-6.3.3
301 |HEA300| 0.458 | EC-6.2.9.2/3 | 346 HEB160 0.149 EC-6.3.3
302 |HEA300| 0.251 | EC-6.2.9.2/3 | 347 HEB160 0.08 |EC-6.3.2LTB
303 |HEA300| 0.249 | EC-6.2.9.2/3 | 348 HEB160 0.068 EC-6.3.3
304 |HEB200| 0.124 | EC-6.2.9.1 349 HEB160 0.092 |EC-6.3.2LTB
305 |HEB400| 0.173 | EC-6.2.9.1 350 |830X20+2X450X35| 0.206 EC-6.3.3
306 |HEA300| 0.202 | EC-6.2.9.2/3 | 351 HEB340 0.166 |EC-6.3.2LTB
307 |HEB400| 0.128 | EC-6.2.9.1 352 HEB160 0.204 EC-6.2.9.1
308 |HEB180| 0.071 | EC-6.2.9.1 353 HEB500 0.069 EC-6.2.9.1
309 |HEA300| 0.084 | EC-6.2.9.2/3 | 354 HEB500 0.1 EC-6.3.3
310 |HEB400 | 0.025 EC-6.3.3 355 HEB500 0.078 |EC-6.3.3.LTB
311 |HEB400| 0.023 | EC-6.2.9.1 356 HEB500 0.058 EC-6.3.3
312 |HEB400| 0.049 |[EC-6.3.2LTB| 357 HEB500 0.094 EC-6.3.3
313 |HEB200| 0.197 |[EC-6.3.2LTB| 358 HEB500 0.116 EC-6.3.3
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Barra Perfil Ratio Clausula |Barra Perfil Ratio Clausula
359 HEB500 0.145 EC-6.3.3 404 | 830X20+2X450X35|0.103 EC-6.3.3
360 HEB500 0.206 EC-6.3.3 405 HEB400 0.242| EC-6.2.9.1
361 | 830X20+2X450X35 |0.169 EC-6.3.3 406 HEB400 0.209| EC-6.2.9.1
362 HEB340 0.101 | EC-6.3.3.LTB| 407 HEB260 0.19 |EC-6.3.3.LTB
363 HEA160 0.512 | EC-6.2.4 (C) | 408 HEB340 0.144 EC-6.3.3
364 HEA160 0.518 | EC-6.2.4 (C) | 409 |680X20+2X450X35 |0.085 EC-6.3.3
365 HEB340 0.092 |EC-6.3.2LTB| 410 HEB260 0.17 EC-6.3.3
366 | 830X20+2X450X35 | 0.156 EC-6.3.3 411 HEB340 0.07 |EC-6.3.2LTB
367 HEB260 0.022 |EC-6.3.2LTB| 412 HEAS300 0.166 | EC-6.2.9.2/3
368 | 830X20+2X450X35 | 0.146 EC-6.3.3 413 HEA300 0.247 EC-6.3.3
369 HEB400 0.048 |EC-6.3.2LTB| 414 HEA300 0.115 EC-6.3.3
370 HEB400 0.107 |EC-6.3.2LTB| 415 HEA300 0.311| EC-6.2.9.2/3
371 HEB260 0.011| EC-6.2.9.1 416 HEB220 0.069 EC-6.3.3
372 | 830X20+2X450X35|0.128 EC-6.3.3 417 HEB200 0.088 | EC-6.3.2LTB
373 | 830X20+2X450X35|0.122 EC-6.3.3 418 HEB200 0.051 | EC-6.3.3.LTB
374 HEB340 0.043|EC-6.3.2LTB| 419 HEB200 0.136 | EC-6.3.3.LTB
375 HEA160 0.481| EC-6.2.4 (C) | 420 HEB200 0.078 | EC-6.3.3.LTB
376 HEA160 0.415| EC-6.2.4 (C) | 421 HEB220 0.119 EC-6.3.3
377 HEB340 0.081 EC-6.3.3 422 HEA300 0.185| EC-6.2.9.2/3
378 | 830X20+2X450X35| 0.12 EC-6.3.3 423 HEB300 0.061 |EC-6.3.2LTB
379 HEB200 0.063 | EC-6.3.3.LTB| 424 HEB400 0.096| EC-6.2.9.1
380 HEB200 0.068| EC-6.2.9.1 425 HEB400 0.082 EC-6.3.3
381 HEB200 0.076 EC-6.3.3 426 HEB400 0.084| EC-6.2.9.1
382 HEB340 0.074 | EC-6.3.3.LTB| 427 HEB220 0.033|EC-6.3.2LTB
383 HEA160 0.777 | EC-6.2.4 (C) | 428 HEB220 0.231| EC-6.2.9.1
384 | 830X20+2X450X35 | 0.107 EC-6.3.3 429 HEB220 0.231| EC-6.2.9.1
385 HEB340 0.052 EC-6.3.3 430 HEB200 0.037 | EC-6.3.3.LTB
386 HEA160 0.223| EC-6.2.4 (C) | 431 HEAS300 0.167 | EC-6.2.9.2/3
387 HEA160 0.309| EC-6.2.4 (C) | 432 HEA300 0.314 |EC-6.3.2LTB
388 HEA160 0.771| EC-6.2.4 (C) | 433 HEA160 0.208 | EC-6.2.4 (C)
389 HEB340 0.057 |EC-6.3.3.LTB| 434 UPN260 0.509 | EC-6.2.4 (C)
390 HEB400 0.081| EC-6.2.9.1 435 HEB220 0.071 | EC-6.3.2LTB
391 HEB400 0.111 |EC-6.3.2LTB| 436 HEB200 0.062 | EC-6.3.3.LTB
392 HEB340 0 |EC-6.3.2LTB| 437 HEB220 0.133 EC-6.3.3
393 HEB340 0.165|EC-6.3.2LTB| 438 HEA160 0.079| EC-6.2.3(T)
394 | 830X20+2X450X35 | 0.138 EC-6.3.3 439 UPN260 0.522 | EC-6.2.4 (C)
395 HEB220 0.144 |EC-6.3.2 LTB| 440 HEAS300 0.16 | EC-6.2.9.2/3
396 HEB220 0.116 | EC-6.3.2LTB| 441 HEAS300 0.143 | EC-6.2.9.2/3
397 HEB340 0.078 | EC-6.3.3.LTB| 442 HEA300 0.176 | EC-6.3.2LTB
398 | 830X20+2X450X35 | 0.098 EC-6.3.3 443 HEB400 0.171| EC-6.2.9.1
399 HEB220 0.12 EC-6.3.3 444 HEB400 0.044 EC-6.3.3
400 HEB220 0.179 | EC-6.3.3.LTB| 445 HEB220 0.095| EC-6.2.9.1
401 HEB220 0.169 | EC-6.3.3.LTB| 446 HEB220 0.089 EC-6.3.3
402 HEB220 0.151 |EC-6.3.2LTB| 447 Cir 0.10 0

403 HEB340 0.108 EC-6.3.3 448 HEB120 0.083 EC-6.2.5
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Barra | Perfil |Ratio Clausula Barra Perfil Ratio Clau sula
449 |HEB120| 0.049 | EC-6.2.9.1 494 HEA300 0.201 | EC-6.2.9.2/3
450 |HEB120| 0.038 | EC-6.2.9.1 495 HEB400 0.066 EC-6.2.9.1
451 |HEB120| 0.017 | EC-6.2.9.1 496 HEB400 0.068 EC-6.2.9.1
452 | HEB400 | 0.047 EC-6.3.3 497 HEA300 0.321 |EC-6.3.2LTB
453 |HEB400| 0.017 | EC-6.2.9.1 498 HEA160 0.206 | EC-6.2.4 (C)
454 | HEB400 | 0.036 EC-6.3.3 499 UPN260 0.927 | EC-6.2.4 (C)
455 | HEA200| 0.069 | EC-6.2.9.2/3 500 HEB220 0.105 EC-6.3.3
456 IPN400 | 0.013 | EC-6.2.9.1 501 HEB220 0.041 |EC-6.3.3.LTB
457 IPN400 | 0.012 | EC-6.2.9.1 502 HEB220 0.129 |EC-6.3.2LTB
458 IPN400 | 0.01 EC-6.2.9.1 503 HEB220 0.088 EC-6.2.9.1
459 |HEB120| 0.023 | EC-6.2.9.1 504 HEB220 0.136 EC-6.3.3
460 |HEB120| 0.008 |EC-6.3.3.LTB| 505 HEA160 0.128 | EC-6.2.4 (C)
461 |HEB120| 0.016 |EC-6.3.3.LTB| 506 UPN260 0.441 | EC-6.2.4 (C)
462 | UPN260| 0.286 | EC-6.2.4 (C) 507 HEB260 0.138 |EC-6.3.2LTB
463 |UPN260| 0.396 | EC-6.2.4 (C) 508 HEB260 0.15 EC-6.3.3
464 |HEB300| 0.035 |EC-6.3.3.LTB| 509 HEB260 0.161 EC-6.3.3
465 | HEA300| 0.083 | EC-6.2.9.2/3 510 HEB260 0.148 |EC-6.3.2LTB
466 | UPN260| 0.647 | EC-6.2.4 (C) 511 HEB260 0.102 |EC-6.3.2LTB
467 |UPN260| 0.479 | EC-6.2.4 (C) 512 HEA300 0.162 | EC-6.2.9.2/3
468 |UPN260| 0.45 | EC-6.2.4 (C) 513 HEA300 0.146 | EC-6.2.9.2/3
469 |UPN260| 0.653 | EC-6.2.4 (C) 514 HEA300 0.186 | EC-6.2.9.2/3
470 |HEA300| 0.097 | EC-6.2.9.2/3 515 HEB400 0.105 |EC-6.3.3.LTB
471 |HEA300| 0.098 | EC-6.2.9.2/3 516 HEB120 0.169 |EC-6.3.2LTB
472 |HEB220| 0.15 |EC-6.3.3.LTB| 517 HEB160 0.12 EC-6.2.9.1
473 | HEA160| 0.017 | EC-6.2.4 (C) 518 HEB160 0.101 EC-6.2.9.1
474 | HEB180 | 0.258 | EC-6.2.6-(Y) 519 HEB400 0.07 |EC-6.3.3.LTB
475 |HEB220| 0.102 |EC-6.3.3.LTB| 520 HEB400 0.041 EC-6.2.9.1
476 | HEA300| 0.065 | EC-6.2.9.2/3 521 HEB160 0.11 |EC-6.3.2LTB
477 |HEB400| 0.06 |EC-6.3.3.LTB| 522 HEB160 0.128 EC-6.2.9.1
478 |HEB120| 0.027 | EC-6.2.9.1 523 HEB400 0.091 EC-6.3.3
479 |HEB120| 0.052 | EC-6.2.9.1 524 HEB300 0.061 EC-6.3.3
480 |HEB120| 0.061 | EC-6.2.9.1 525 HEB120 0.17 |EC-6.3.2LTB
481 |HEB400| 0.038 |EC-6.3.3.LTB| 526 HEB160 0.084 EC-6.2.9.1
482 |HEB400| 0.046 | EC-6.2.9.1 527 HEB160 0.138 EC-6.2.9.1
483 |HEB400| 0.047 |EC-6.3.2LTB| 528 |830X20+2X450X35| 0.231 EC-6.3.3
484 |HEA300| 0.194 |[EC-6.3.2LTB| 529 HEB120 0.106 |EC-6.3.2LTB
485 |HEA140| 0.196 |EC-6.3.2LTB| 530 HEB340 0.11 |EC-6.3.2LTB
486 |HEB160| 0.2 EC-6.2.9.1 531 HEB500 0.145 EC-6.3.3
487 |HEB160 | 0.094 EC-6.3.3 532 |830X20+2X450X35| 0.152 EC-6.3.3
4883 |HEB160| 0.087 | EC-6.2.9.1 533 HEB200 0.317 |EC-6.3.2LTB
489 |HEB160| 0.028 |EC-6.3.2LTB| 534 HEB200 0.148 |EC-6.3.2LTB
490 |HEB260| 0.473 |[EC-6.3.2LTB| 535 HEB200 0.157 EC-6.3.3
491 |HEB260| 0.505 |EC-6.3.2LTB| 536 HEB200 0.139 |EC-6.3.2LTB
492 | Cir0.10 0 537 HEB200 0.304 |EC-6.3.2LTB
493 |HEB400| 0.044 |EC-6.3.2LTB| 538 |830X20+2X450X35| 0.104 EC-6.3.3
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539 HEB500 0.115|EC-6.3.3.LTB| 583 |830X20+2X450X35 |0.084 EC-6.3.3
540 HEB160 0 EC-6.2.9.1 587 HEB500 0.058 EC-6.3.3
541 HEB340 0.044| EC-6.2.9.1 588 |830X20+2X450X35 | 0.055 EC-6.3.3
542 | 830X20+2X450X35|0.114 EC-6.3.3 589 HEB400 0.173|EC-6.3.2LTB
543 HEB160 0.009 EC-6.3.3 590 HEB500 0.053 | EC-6.3.2LTB
544 HEB160 0.078 EC-6.3.3 591 |830X20+2X450X35 | 0.068 EC-6.3.3
545 HEB160 0.039 |EC-6.3.2LTB| 592 HEB220 0.444 | EC-6.3.2LTB
546 HEB160 0.048 | EC-6.3.3.LTB| 593 HEB220 0.591 | EC-6.3.2LTB
547 HEB160 0.052 |EC-6.3.2LTB| 594 HEB500 0.088| EC-6.2.9.1
548 HEB160 0.107| EC-6.2.9.1 595 |830X20+2X450X35|0.073| EC-6.2.9.1
549 HEB120 0.011 | EC-6.2.6-(Y) | 596 HEB220 0.103|EC-6.3.2LTB
550 HEB160 0.013|EC-6.3.2LTB| 597 HEB500 0.059 EC-6.3.3
551 HEB160 0.011| EC-6.2.6-(Y) | 598 |830X20+2X450X35| 0.07 |EC-6.3.3.LTB
552 HEB500 0.141 EC-6.3.3 599 HEB400 0.167 |EC-6.3.2LTB
553 | 830X20+2X450X35 | 0.15 EC-6.3.3 600 HEB400 0.111 |EC-6.3.2LTB
554 HEB160 0.121| EC-6.2.9.1 601 HEB400 0.115|EC-6.3.2LTB
555 | 830X20+2X450X35 | 0.168 EC-6.3.3 602 HEB260 0.133 | EC-6.3.3.LTB
556 HEB260 0.081| EC-6.2.9.1 603 HEB260 0.111 EC-6.3.3
557 HEB260 0.057 |EC-6.3.2LTB| 604 HEB500 0.053 | EC-6.3.2LTB
558 HEB500 0.077 |EC-6.3.2LTB| 605 |680X20+2X450X35 |0.084 EC-6.3.3
559 HEB500 0.048 EC-6.3.3 606 HEB260 0.136| EC-6.2.9.1
560 HEB500 0.043 EC-6.3.3 607 HEB300 0.118 | EC-6.3.2LTB
561 HEB500 0.039 EC-6.3.3 608 HEB300 0.096 EC-6.3.3
562 HEB500 0.038 |EC-6.3.2LTB| 609 HEB300 0.075 | EC-6.2.6-(Y)
563 HEB500 0.059 EC-6.3.3 610 HEB300 0.154| EC-6.2.9.1
564 HEB500 0.106 EC-6.3.3 611 HEB400 0.035 EC-6.3.3
565 HEB500 0.143 EC-6.3.3 612 HEB200 0.173| EC-6.2.9.1
566 | 830X20+2X450X35 |0.088 EC-6.3.3 613 HEB400 0.043 EC-6.3.3
567 UPN220 0.564 | EC-6.3.3.LTB| 614 HEB400 0.068 EC-6.3.3
568 UPN220 0.688 | EC-6.3.3.LTB| 615 HEB200 0.112 EC-6.3.3
569 HEB500 0.075 EC-6.3.3 616 HEB200 0.098 |EC-6.3.2LTB
570 | 830X20+2X450X35 | 0.076 EC-6.3.3 617 HEB200 0.112|EC-6.3.2LTB
571 HEB260 0.014 |EC-6.3.3.LTB| 618 HEB260 0.058| EC-6.2.9.1
572 | 830X20+2X450X35 | 0.09 EC-6.3.3 619 HEB260 0.077| EC-6.2.9.1
573 HEB260 0.021 |EC-6.3.2LTB| 620 HEB200 0.057| EC-6.2.9.1
574 UPN220 0.685 | EC-6.3.3.LTB| 622 HEA200 0.182 | EC-6.2.9.2/3
575 UPN220 0.569 | EC-6.3.3.LTB| 623 HEB180 0.107 |EC-6.3.2LTB
576 | 830X20+2X450X35 |0.108 EC-6.3.3 624 HEAS300 0.203 | EC-6.2.9.2/3
577 HEB500 0.081 EC-6.3.3 626 HEB400 0.074 | EC-6.3.3.LTB
578 | 830X20+2X450X35|0.119 EC-6.3.3 627 HEB400 0.074| EC-6.2.9.1
579 HEB400 0.098 | EC-6.3.2LTB| 628 HEB260 0.062| EC-6.2.9.1
580 | 830X20+2X450X35|0.114 EC-6.3.3 629 HEB120 0.078| EC-6.2.9.1
581 | 830X20+2X450X35 | 0.088 EC-6.3.3 630 HEB120 0.049 EC-6.3.3
582 HEB500 0.087 |EC-6.3.2LTB| 631 HEB120 0.063 EC-6.3.3
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632 |HEB120| 0.048 EC-6.3.3 680 HEA200 0.288 | EC-6.2.9.2/3
633 |HEB120| 0.037 |EC-6.3.2LTB| 681 HEB400 0.025 EC-6.3.3
634 |HEB120| 0.043 | EC-6.2.9.1 682 HEB180 0.103 |EC-6.3.2LTB
635 |HEB120| 0.07 EC-6.2.9.1 683 HEB400 0.028 |EC-6.3.3.LTB
636 |HEB120| 0.046 | EC-6.2.9.1 684 HEB400 0.027 EC-6.2.9.1
637 |HEB120| 0.051 | EC-6.2.9.1 685 HEB200 0.057 EC-6.2.9.1
638 |HEB120| 0.045 | EC-6.2.9.1 686 HEA200 0.068 | EC-6.2.9.2/3
639 | HEB400 | 0.041 EC-6.3.3 687 HEB400 0.038 EC-6.3.3
640 |HEB200| 0.083 |EC-6.3.2LTB| 688 HEB260 0.042 EC-6.2.9.1
641 |HEB200| 0.109 |EC-6.3.2LTB| 690 HEB200 0.19 |EC-6.3.2LTB
642 |HEB200| 0.127 EC-6.3.3 691 HEB200 0.117 |EC-6.3.2LTB
643 |HEB120| 0.072 | EC-6.2.9.1 692 HEB200 0.13 |EC-6.3.2LTB
644 |HEB120| 0.048 | EC-6.2.9.1 693 HEB400 0.055 EC-6.3.3
645 |HEB120| 0.051 | EC-6.2.9.1 694 HEA300 0.29 | EC-6.2.9.2/3
646 |HEB120| 0.047 | EC-6.2.9.1 696 HEB400 0.051 EC-6.2.9.1
647 |HEA140| 0.063 |[EC-6.3.2LTB| 697 HEB260 0.05 EC-6.2.9.1
648 |HEA140| 0.065 |EC-6.3.2LTB| 698 HEA140 0.052 EC-6.3.3
649 |HEB400 | 0.054 |EC-6.3.3.L.TB| 699 HEA140 0.036 |EC-6.3.3.LTB
650 |HEB400| 0.05 EC-6.2.9.1 700 HEB400 0.065 EC-6.3.3
651 |HEB120| 0.092 | EC-6.2.9.1 701 HEB260 0.052 EC-6.2.9.1
652 |HEB120| 0.059 | EC-6.2.9.1 702 HEB180 0.057 EC-6.2.9.1
653 |HEB120| 0.058 EC-6.3.3 703 HEB200 0.073 EC-6.2.9.1
654 |HEB120| 0.039 EC-6.3.3 704 HEB200 0.039 EC-6.2.9.1
655 |HEB120| 0.039 EC-6.3.3 705 HEB200 0.043 EC-6.3.3
656 |HEB120| 0.051 | EC-6.2.9.1 706 HEB200 0.069 EC-6.2.9.1
657 |HEB200| 0.112 EC-6.3.3 707 HEB400 0.042 |EC-6.3.3.LTB
658 |HEB200 | 0.145 EC-6.3.3 708 HEB260 0.025 |EC-6.3.2LTB
659 |HEB160| 0.05 EC-6.2.9.1 709 HEB400 0.067 EC-6.3.3
660 |HEB160| 0.05 EC-6.2.9.1 710 HEB200 0.076 EC-6.3.3
661 |HEB400| 0.03 EC-6.3.3 711 HEA200 0.122 | EC-6.2.9.2/3
662 |HEA160| 0.114 | EC-6.2.3 (T) 712 HEB400 0.053 EC-6.2.9.1
663 |HEA160| 0.177 | EC-6.2.4 (C) 713 HEA140 0.398 |EC-6.3.2LTB
666 |HEA200| 0.088 | EC-6.2.9.2/3 714 HEB260 0.072 EC-6.2.9.1
667 |HEB200| 0.114 |EC-6.3.2LTB| 717 HEB400 0.09 EC-6.3.3
668 |HEB200| 0.114 |EC-6.3.2LTB| 718 HEB260 0.064 | EC-6.2.6-(Y)
669 |HEA160| 0.1 EC-6.2.3 (T) 719 HEB340 0.085 |EC-6.3.3.LTB
670 |HEA160| 0.138 | EC-6.2.4 (C) 720 HEB300 0.182 |EC-6.3.3.LTB
671 |UPN260| 0.183 | EC-6.2.4 (C) 721 HEA160 0.17 | EC-6.2.4 (C)
672 |UPN260| 0.377 | EC-6.2.4 (C) 722 HEA160 0.167 | EC-6.2.4 (C)
673 |HEA160| 0.057 |EC-6.3.3.LTB| 723 |830X20+2X450X35| 0.266 EC-6.3.3
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724 HEB200 0.384 | EC-6.3.2LTB| 773 HEA160 0.25 | EC-6.2.9.1
725 HEB200 0.259 |EC-6.3.2LTB| 775 HEA160 0.27 | EC-6.2.9.1
726 HEB200 0.259 |EC-6.3.2LTB| 776 |830X20+2X450X35 |0.156 EC-6.3.3
727 HEB200 0.177 |EC-6.3.2LTB| 778 |830X20+2X450X35 |0.092 EC-6.3.3
728 HEB200 0.36 |EC-6.3.2LTB| 780 |830X20+2X450X35 |0.055 EC-6.3.3
729 |830X20+2X450X35|0.211 EC-6.3.3 782 | 830X20+2X450X35 | 0.054 EC-6.3.3
730 HEB200 0.05 EC-6.3.3 784 | 830X20+2X450X35 | 0.057 EC-6.3.3
731 HEB200 0.036 | EC-6.3.2 LTB| 785 |830X20+2X450X35| 0.06 EC-6.3.3
732 | 830X20+2X450X35 | 0.206 EC-6.3.3 786 HEA160 0.122 |EC-6.3.2LTB
733 HEB340 0.062| EC-6.2.9.1 787 HEA160 0.105|EC-6.3.2LTB
734 HEB300 0.127 EC-6.3.3 788 HEA160 0.105| EC-6.2.9.1
735 HEA160 0.119| EC-6.2.4 (C) | 789 HEA160 0.123 | EC-6.3.3.LTB
736 HEA160 0.165| EC-6.2.4(C) | 791 HEA160 0.187 | EC-6.3.3.LTB
737 | 830X20+2X450X35|0.213 EC-6.3.3 792 HEB500 0.16 EC-6.3.3
738 HEB260 0.084| EC-6.2.9.1 794 HEB500 0.138 EC-6.3.3
739 HEB260 0.044 |EC-6.3.2LTB| 796 HEB500 0.12 EC-6.3.3
740 HEB260 0.04 | EC-6.2.9.1 798 HEB500 0.103 EC-6.3.3
741 HEB260 0.032| EC-6.2.9.1 800 HEB500 0.113 EC-6.3.3
742 HEB260 0.051 |EC-6.3.3.LTB| 801 HEB500 0.115 EC-6.3.3
743 HEB260 0.052 EC-6.3.3 802 HEA160 0.181|EC-6.3.2LTB
744 | 830X20+2X450X35|0.159 EC-6.3.3 803 HEA160 0.147 |EC-6.3.2LTB
745 | 830X20+2X450X35 | 0.156 EC-6.3.3 804 HEA160 0.417| EC-6.2.9.1
746 HEB300 0.091 EC-6.3.3 805 HEA160 0.147 |EC-6.3.2 LTB
747 HEA160 0.09 | EC-6.2.4 (C) | 807 HEA160 0.152 |EC-6.3.2LTB
748 HEA160 0.121| EC-6.2.4 (C) | 808 HEB500 0.211 EC-6.3.3
749 | 830X20+2X450X35| 0.15 EC-6.3.3 810 HEB500 0.139 EC-6.3.3
750 HEA200 0.056 | EC-6.2.9.2/3 | 812 HEB500 0.157 EC-6.3.3
751 |830X20+2X450X35|0.118 EC-6.3.3 814 HEB500 0.156 | EC-6.3.2LTB
752 HEA160 0.049 | EC-6.2.6-(Y) | 816 HEB500 0.064 | EC-6.3.3.LTB
753 HEA160 0.037 EC-6.3.3 817 HEB500 0.057 | EC-6.3.3.LTB
754 HEA160 0.03 EC-6.3.3 818 HEB220 0.061| EC-6.2.9.1
755 HEA160 0.034 |EC-6.3.2LTB| 819 HEB200 0.095 | EC-6.3.3.LTB
756 |830X20+2X450X35|0.112 EC-6.3.3 820 HEB220 0.108| EC-6.2.9.1
757 HEA160 0.023| EC-6.2.9.1 821 HEB200 0.057 | EC-6.3.3.LTB
758 HEB300 0.078 | EC-6.3.3.LTB| 823 HEB500 0.062 | EC-6.3.3.LTB
761 |830X20+2X450X35|0.112 EC-6.3.3 824 HEB500 0.06 EC-6.3.3
762 | 830X20+2X450X35 | 0.099 EC-6.3.3 825 HEB500 0.075 EC-6.3.3
763 HEB220 0.055| EC-6.2.9.1 826 HEB500 0.086 EC-6.3.3
764 HEB400 0.031|EC-6.3.2LTB| 836 HEA300 0.091 | EC-6.2.9.2/3
765 HEB300 0.055|EC-6.3.2LTB| 839 HEA300 0.085| EC-6.2.9.2/3
768 | 830X20+2X450X35|0.131 EC-6.3.3 846 HEB500 0.173|EC-6.3.2LTB
769 HEA200 0.323 | EC-6.3.2LTB| 847 HEB500 0.083 EC-6.3.3
770 HEA160 0.125 EC-6.3.3 848 HEB500 0.07 EC-6.3.3
771 HEA160 0.099| EC-6.2.9.1 849 HEB500 0.079 EC-6.3.3
772 HEA160 0.108| EC-6.2.9.1 850 HEB500 0.096 EC-6.3.3
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Barra Perfil Ratio Clausula |Barra Perfil Ratio Clausula
857 HEA300 0.107 | EC-6.2.9.2/3 | 1046 HEB500 0.042 EC-6.3.3
859 HEA300 0.146 | EC-6.2.9.2/3 | 1047 HEB500 0.123|EC-6.3.2LTB
879 | 930X20+2X450X35 | 0.091 EC-6.3.3 1048 HEB500 0.077 | EC-6.3.3.LTB
880 | 930X20+2X450X35|0.124 EC-6.3.3 1049 HEAS300 0.085| EC-6.2.9.2/3
881 | 680X20+2X450X35 | 0.083 EC-6.3.3 1050 HEA300 0.201| EC-6.2.9.2/3
888 HEA300 0.171| EC-6.2.9.2/3 | 1051 HEA300 0.063 | EC-6.2.9.2/3
889 HEA300 0.165| EC-6.2.9.2/3 | 1052 HEA300 0.088 | EC-6.2.9.2/3
890 HEA300 0.217| EC-6.2.9.2/3 | 1053 HEA500 0.056 EC-6.3.3
898 | 930X20+2X450X35 | 0.26 EC-6.3.3 1054 HEA500 0.086 EC-6.3.3
907 | 930X20+2X450X35 | 0.126 EC-6.3.3 1059 HEA300 0.542 | EC-6.2.9.2/3
911 | 680X20+2X450X35 | 0.082 EC-6.3.3 1060 HEA300 0.184 | EC-6.2.9.2/3
934 HEA300 0.075| EC-6.2.9.2/3 | 1061 HEA300 0.405| EC-6.2.9.2/3
971 | 680X20+2X450X35 | 0.071 EC-6.3.3 1062 HEAS300 0.095| EC-6.2.9.2/3
981 HEA300 0.066 | EC-6.2.9.2/3 | 1063 | 680X20+2X450X35 |0.072 | EC-6.3.3.LTB
987 HEA300 0.066 | EC-6.2.9.2/3 | 1064 | 680X20+2X450X35|0.117 EC-6.3.3
997 | 930X20+2X450X35 | 0.235 EC-6.3.3 1065 | 680X20+2X450X35 | 0.076 EC-6.3.3
1009 HEA300 0.136 | EC-6.3.2 LTB | 1066 |680X20+2X450X35 |0.057 | EC-6.3.3.LTB
1010 HEA300 0.153 | EC-6.2.9.2/3 | 1067 | 680X20+2X450X35 | 0.089 EC-6.3.3
1011 HEA300 0.187 | EC-6.3.2 LTB | 1068 | 680X20+2X450X35 | 0.079 EC-6.3.3
1012 HEA300 0.185| EC-6.2.9.2/3 | 1069 HEA200 0.204 | EC-6.2.9.2/3
1014 HEA300 0.203| EC-6.2.9.2/3 | 1070 HEA160 0.292| EC-6.2.9.1
1015 | 930X20+2X450X35|0.132 | EC-6.3.2 LTB| 1071 HEA160 0.262 | EC-6.3.3.LTB
1016 | 930X20+2X450X35 | 0.089 EC-6.3.3 1072 HEA160 0.145|EC-6.3.2LTB
1017 | 930X20+2X450X35 | 0.063 EC-6.3.3 1077 HEB500 0.036 | EC-6.3.3.LTB
1018 | 930X20+2X450X35 | 0.06 EC-6.3.3 1078 HEB500 0.105 EC-6.3.3
1021 HEA300 0.092 |EC-6.3.2 LTB| 1079 |830X20+2X450X35 | 0.067 EC-6.3.3
1022 HEA300 0.1 | EC-6.2.9.2/3 | 1080 | 830X20+2X450X35| 0.12 |EC-6.3.2LTB
1023 HEA300 0.108 | EC-6.2.9.2/3 | 1081 | 930X20+2X450X35 | 0.067 EC-6.3.3
1024 HEA300 0.118 | EC-6.2.9.2/3 | 1082 | 930X20+2X450X35 | 0.058 | EC-6.3.3.LTB
1026 HEA300 0.116 | EC-6.2.9.2/3 | 1083 HEB500 0.125 EC-6.3.3
1027 HEB500 0.288 EC-6.3.3 1084 HEB500 0.075| EC-6.3.3.LTB
1028 HEB500 0.217 EC-6.3.3 1085 HEAS300 0.234 | EC-6.2.9.2/3
1029 HEB500 0.199 EC-6.3.3 1086 HEA300 0.309 | EC-6.2.9.2/3
1030 HEB500 0.177 EC-6.3.3 1087 HEA300 0.44 EC-6.3.3
1033 HEA300 0.177| EC-6.2.9.2/3 | 1088 HEA300 0.384 EC-6.3.3
1034 HEA300 0.126 | EC-6.2.9.2/3 | 1089 HEA300 0.059 | EC-6.2.9.2/3
1035 HEA300 0.186 | EC-6.2.9.2/3 | 1090 HEAS300 0.169 | EC-6.2.9.2/3
1036 HEA300 0.213| EC-6.2.9.2/3 | 1091 HEA300 0.095 EC-6.3.3
1038 HEA300 0.226 | EC-6.2.9.2/3 | 1092 HEA300 0.231| EC-6.2.9.2/3
1039 HEB500 0.27 EC-6.3.3 1093 HEB500 0.037| EC-6.2.9.1
1040 HEB500 0.207 | EC-6.3.3.LTB | 1094 HEB500 0.096 EC-6.3.3
1041 HEB500 0.178 | EC-6.3.3.LTB | 1095 | 680X20+2X450X35 | 0.085 EC-6.3.3
1042 HEB500 0.15 |EC-6.3.3.LTB| 1096 |680X20+2X450X35 | 0.069 EC-6.3.3
1045 HEB500 0.267 |EC-6.3.2 LTB| 1097 HEB500 0.08 | EC-6.2.9.1
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Barra Perfil Ratio Clausula |Barra Perfil Ratio Clausula
1098 HEB500 0.109 EC-6.3.3 1158 | 680X20+2X450X35(0.112 EC-6.3.3
1099 | 680X20+2X450X35 | 0.078 EC-6.3.3 1159 | 680X20+2X450X35 | 0.106 EC-6.3.3
1100 | 680X20+2X450X35 | 0.077 EC-6.3.3 1160 | 680X20+2X450X35 | 0.086 EC-6.3.3
1101 HEA300 0.612 | EC-6.2.9.2/3 | 1162 | 680X20+2X450X35 | 0.084 EC-6.3.3
1102 HEA300 0.168 | EC-6.2.9.2/3 | 1163 | 680X20+2X450X35| 0.1 EC-6.3.3
1105 HEA300 0.07 |EC-6.3.3.LTB| 1164 | 680X20+2X450X35 | 0.101 EC-6.3.3
1106 HEA300 0.292 | EC-6.2.9.2/3 | 1166 |680X20+2X450X35|0.116 | EC-6.3.2LTB
1107 HEA300 0.417 EC-6.3.3 1167 | 680X20+2X450X35 | 0.058 EC-6.3.3
1108 HEA300 0.35 EC-6.3.3 1168 | 680X20+2X450X35 | 0.063 EC-6.3.3
1113 HEA300 0.459 | EC-6.2.9.2/3 | 1170 HEB500 0.152 |EC-6.3.2LTB
1114 HEA300 0.12 | EC-6.2.9.2/3 | 1171 HEB500 0.111 EC-6.3.3
1115 HEA300 0.279| EC-6.2.9.2/3 | 1172 HEB500 0.101 EC-6.3.3
1116 HEA300 0.098 | EC-6.2.9.2/3 | 1174 HEB500 0.02 |EC-6.3.3.LTB
1117 HEA300 0.073 | EC-6.3.3.LTB| 1175 HEB500 0.059| EC-6.2.9.1
1118 HEA300 0.177| EC-6.2.9.2/3 | 1176 HEB500 0.065| EC-6.2.9.1
1119 HEA300 0.157 EC-6.3.3 1178 | 680X20+2X450X35 | 0.025 | EC-6.3.3.LTB
1120 HEA300 0.276 EC-6.3.3 1179 | 680X20+2X450X35 | 0.046 | EC-6.3.3.LTB
1121 HEA300 0.067 | EC-6.2.9.2/3 | 1180 | 680X20+2X450X35 |0.051 | EC-6.3.3.LTB
1122 HEA300 0.119 | EC-6.2.9.2/3 | 1182 | 680X20+2X450X35 | 0.087 EC-6.3.3
1123 HEA300 0.086 | EC-6.2.9.2/3 | 1183 | 680X20+2X450X35 | 0.099 EC-6.3.3
1124 HEA300 0.164 | EC-6.2.9.2/3 | 1184 | 680X20+2X450X35 | 0.087 EC-6.3.3
1125 HEA300 0.063 | EC-6.2.9.2/3 | 1186 | 680X20+2X450X35 |0.101 EC-6.3.3
1126 HEA300 0.053 | EC-6.2.9.2/3 | 1187 | 680X20+2X450X35 | 0.069 EC-6.3.3
1127 HEA300 0.081 | EC-6.2.9.2/3 | 1188 | 680X20+2X450X35 | 0.08 EC-6.3.3
1128 HEA300 0.056 | EC-6.2.9.2/3 | 1190 | 680X20+2X450X35 | 0.088 EC-6.3.3
1129 HEA300 0.039 | EC-6.2.9.2/3 | 1191 | 680X20+2X450X35 | 0.099 EC-6.3.3
1130 HEA300 0.079 | EC-6.2.9.2/3 | 1192 | 680X20+2X450X35 | 0.103 EC-6.3.3
1131 HEA300 0.065| EC-6.2.9.2/3 | 1194 | 680X20+2X450X35 | 0.072 EC-6.3.3
1132 HEA300 0.145| EC-6.2.9.2/3 | 1195 | 680X20+2X450X35 | 0.08 EC-6.3.3
1133 HEA300 0.038| EC-6.2.9.2/3 | 1196 | 680X20+2X450X35 | 0.082 EC-6.3.3
1134 HEA300 0.063| EC-6.2.9.2/3 | 1198 HEB500 0.057 EC-6.3.3
1135 HEA300 0.067 | EC-6.2.9.2/3 | 1199 HEB500 0.082| EC-6.2.9.1
1136 HEA300 0.122| EC-6.2.9.1 | 1200 HEB500 0.09 EC-6.3.3
1137 HEA300 0.052 | EC-6.2.9.2/3 | 1202 HEB500 0.038 | EC-6.3.3.LTB
1138 HEA300 0.045 | EC-6.3.3.LTB| 1203 HEB500 0.099 | EC-6.3.3.LTB
1141 HEA300 0.06 | EC-6.2.9.2/3 | 1204 HEB500 0.086 | EC-6.3.3.LTB
1142 HEA300 0.102 | EC-6.2.9.2/3 | 1205 HEB360 0.026 EC-6.3.3
1143 HEA300 0.08 | EC-6.2.9.2/3 | 1206 HEA500 0.111 EC-6.3.3
1144 HEA300 0.186 | EC-6.2.9.2/3 | 1207 HEA500 0.124 EC-6.3.3
1150 | 680X20+2X450X35 | 0.023 | EC-6.3.3.LTB | 1208 HEA500 0.092 EC-6.3.3
1151 | 680X20+2X450X35 | 0.034 EC-6.3.3 1209 HEA500 0.072 EC-6.3.3
1152 | 680X20+2X450X35 | 0.045 | EC-6.3.3.LTB | 1210 HEA500 0.049| EC-6.2.9.1
1154 | 680X20+2X450X35 | 0.096 EC-6.3.3 1219 HEBG600 0.485 EC-6.3.3
1155 | 680X20+2X450X35 | 0.103 EC-6.3.3 1220 HEB600 0.333 EC-6.3.3
1156 | 680X20+2X450X35 | 0.095 EC-6.3.3 1221 HEB600 0.265 EC-6.3.3
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Barra Perfil Ratio Clausula Barra  |Perfil Ratio Clau sula
1222 HEB600 0.189 EC-6.3.3 1282 | HEA300 | 0.085 | EC-6.2.9.2/3
1225 HEB600 0.068 EC-6.3.3 1283 | HEA300 | 0.135 EC-6.3.3
1226 HEBG600 0.081 EC-6.3.3 1284 | HEA300 | 0.361 | EC-6.2.9.2/3
1228 HEBG600 0.054 |EC-6.3.2LTB| 1285 |HEA300| 0.084 | EC-6.2.9.2/3
1229 HEB600 0.049 EC-6.3.3 1286 | HEA300 | 0.067 EC-6.3.3
1230 HEB600 0.153 EC-6.3.3 1287 |HEA300| 0.05 | EC-6.2.9.2/3
1231 HEB600 0.178 |EC-6.3.3.LTB| 1288 |HEA300| 0.13 | EC-6.2.9.2/3
1232 HEBG600 0.167 |EC-6.3.3.LTB| 1289 |HEA300 | 0.206 EC-6.3.3
1233 HEBG600 0.164 |EC-6.3.3.LTB| 1290 |HEB360| 0.053 |EC-6.3.2LTB
1234 HEB600 0.134 |EC-6.3.2LTB| 1291 |HEB360 | 0.033 EC-6.3.3
1237 HEB600 0.093 |EC-6.3.2LTB| 1294 |UPN200| 0.282 | EC-6.2.4 (C)
1238 HEBG600 0.122 EC-6.3.3 1295 |UPN200| 0.15 | EC-6.2.4 (C)
1240 HEBG600 0.077 EC-6.3.3 1296 |HEB360 | 0.202 |EC-6.3.2LTB
1241 HEBG600 0.108 EC-6.3.3 1297 |HEB300 | 0.106 EC-6.3.3
1242 HEB600 0.123 EC-6.3.3 1298 | HEB300 | 0.066 EC-6.3.3
1245 HEB360 0.06 EC-6.2.9.1 1300 |HEB360| 0.126 |EC-6.3.2LTB
1246 HEB360 0.062 EC-6.2.9.1 1305 |HEB360| 0.037 | EC-6.2.9.1
1247 HEB360 0.167 |EC-6.3.2LTB| 1306 |HEB360| 0.029 |EC-6.3.2LTB
1249 HEB360 0.101 |EC-6.3.2LTB| 1307 |HEB360| 0.181 |EC-6.3.2LTB
1250 |680X20+2X450X35| 0.065 EC-6.3.3 1308 |HEB360| 0.017 | EC-6.2.9.1
1251 | 680X20+2X450X35| 0.071 EC-6.3.3 1309 |HEB360| 0.036 | EC-6.2.9.1
1252 HEB500 0.072 |EC-6.3.2LTB| 1310 |HEB360| 0.02 EC-6.2.9.1
1253 HEB500 0.015 EC-6.3.3 1311 |HEB360| 0.039 | EC-6.2.9.1
1254 | 680X20+2X450X35| 0.056 | EC-6.2.6-(Y) | 1312 |HEB360| 0.014 |EC-6.3.3.LTB
1255 |680X20+2X450X35| 0.088 |EC-6.3.2LTB| 1313 |HEB360| 0.045 | EC-6.2.9.1
1256 HEB600 0.053 EC-6.3.3 1314 |HEB360| 0.122 | EC-6.2.9.1
1257 |680X20+2X450X35| 0.071 EC-6.3.3 1315 |HEB360| 0.041 | EC-6.2.9.1
1258 | 680X20+2X450X35| 0.015 EC-6.2.9.1 1317 |HEB360| 0.079 | EC-6.2.9.1
1259 |680X20+2X450X35| 0.052 EC-6.3.3 1318 |HEB360| 0.203 | EC-6.2.9.1
1260 |680X20+2X450X35| 0.048 |EC-6.3.2LTB| 1326 |UPN260| 0.259 | EC-6.2.4 (C)
1261 HEB500 0.041 EC-6.3.3 1327 |UPN260| 0.293 | EC-6.2.4 (C)
1262 HEB500 0.027 EC-6.3.3 1328 |UPN260| 0.273 | EC-6.2.4 (C)
1263 HEBG600 0.084 EC-6.3.3 1329 |UPN260| 0.186 | EC-6.2.4 (C)
1264 |680X20+2X450X35| 0.011 EC-6.3.3 1330 |HEA160| 0.16 | EC-6.2.4 (C)
1265 |680X20+2X450X35| 0.065 EC-6.3.3 1333 |HEA300| 0.066 | EC-6.2.9.2/3
1266 HEA500 0.056 |EC-6.3.3.LTB| 1334 |HEA300| 0.051 | EC-6.2.9.2/3
1273 HEA500 0.099 EC-6.3.3 1335 |HEA300 | 0.062 | EC-6.2.9.2/3
1274 HEA500 0.127 EC-6.3.3 1336 | HEA300 | 0.071 | EC-6.2.9.2/3
1275 HEA500 0.165 EC-6.3.3 1337 |HEA300 | 0.091 | EC-6.2.9.2/3
1276 HEA500 0.142 EC-6.3.3 1338 | HEA300 | 0.165 | EC-6.2.9.2/3
1277 HEB360 0.042 EC-6.3.3 1339 | HEA300 | 0.305 | EC-6.2.9.2/3
1278 HEA300 0.28 | EC-6.2.9.2/3 | 1340 |HEA300 | 0.095 EC-6.3.3
1279 HEA300 0.07 | EC-6.2.9.2/3 | 1341 |HEA300| 0.042 | EC-6.2.9.2/3
1280 HEA300 0.06 | EC-6.2.9.2/3 | 1344 |HEA300 | 0.301 EC-6.3.3
1281 HEA300 0.039 | EC-6.2.9.2/3 | 1353 |UPN260| 0.065 | EC-6.2.4 (C)
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Barra Perfil Ratio Clausula Barra Perfil Ratio Clau sula
1354 UPN260 0.079 EC-6.2.4 (C) 1446 UPN260 0.134 EC-6.2.4 (C)
1355 UPN260 0.145 EC-6.2.4 (C) 1447 UPN260 0.091 EC-6.2.4 (C)
1356 UPN260 0.209 EC-6.2.4 (C) 1448 UPN260 0.108 EC-6.2.4 (C)
1357 UPN260 0.147 EC-6.2.4 (C) 1449 UPN260 0.159 EC-6.2.4 (C)
1358 UPN260 0.198 EC-6.2.4 (C) 1450 UPN260 0.074 EC-6.2.4 (C)
1359 UPN260 0.173 EC-6.2.4 (C) 1451 UPN260 0.12 EC-6.2.4 (C)
1360 UPN260 0.235 EC-6.2.4 (C) 1452 UPN260 0.1 EC-6.2.4 (C)
1361 UPN260 0.093 EC-6.2.4 (C) 1455 HEB360 0.068 |EC-6.3.3.LTB
1362 UPN260 0.019 EC-6.2.4 (C) 1456 HEB360 0.025 EC-6.2.6-(Y)
1377 HEA500 0.133 EC-6.2.9.1 1457 HEA500 0.062 |EC-6.3.3.LTB
1379 HEA500 0.053 EC-6.2.9.1 1458 HEA500 0.058 |EC-6.3.3.LTB
1381 HEA500 0.174 |EC-6.3.3.LTB| 1459 HEA500 0.096 |EC-6.3.3.LTB
1383 HEA500 0.103 |EC-6.3.3.LTB| 1460 HEA500 0.094 EC-6.3.3
1385 HEA400 0.086 EC-6.3.3 1462 HEA500 0.06 EC-6.2.9.1
1388 HEA500 0.06 EC-6.3.3.LTB| 1463 HEA500 0.035 EC-6.2.9.1
1389 HEA500 0.053 |EC-6.3.3.LTB| 1464 HEA500 0.106 EC-6.3.3
1390 HEA500 0.158 EC-6.2.9.1 1465 HEA500 0.092 |EC-6.3.3.LTB
1391 HEA400 0.244 |EC-6.3.2LTB| 1466 UPN260 0.2 EC-6.2.4 (C)
1392 HEA400 0.287 |EC-6.3.2LTB| 1467 HEA400 0.2 EC-6.3.2LTB
1393 HEA400 0.24 EC-6.3.2LTB| 1468 HEA360 0.261 |EC-6.3.2LTB
1394 HEA400 0.18 EC-6.3.2LTB| 1469 HEA360 0.075 |EC-6.3.2LTB
1396 HEA400 0.158 |EC-6.3.2LTB| 1470 UPN260 0.179 EC-6.2.4 (C)
1397 UPN260 0.141 EC-6.2.4 (C) 1472 HEB360 0.083 |EC-6.3.3.LTB
1399 UPN260 0.253 EC-6.2.4 (C) 1473 HEB360 0.05 EC-6.2.9.1
1400 UPN260 0.042 EC-6.2.3 (T) 1474 HEA500 0.049 |EC-6.3.3.LTB
1402 UPN260 0.034 EC-6.2.3 (T) 1475 HEA500 0.04 EC-6.3.3
1403 HEA500 0.111 EC-6.3.3 1476 HEA500 0.097 EC-6.3.3
1405 HEA500 0.103 EC-6.3.3 1477 HEA500 0.072 EC-6.3.3
1406 HEA500 0.073 EC-6.3.3 1478 HEA500 0.132 EC-6.3.3
1407 HEA500 0.078 EC-6.3.3 1479 HEA500 0.093 EC-6.3.3
1409 HEA500 0.093 |EC-6.3.3.LTB| 1480 HEA500 0.17 EC-6.3.3
1410 HEA500 0.07 EC-6.3.3 1481 HEA500 0.124 EC-6.3.3
1411 HEAS360 0.233 |EC-6.3.2LTB| 1482 HEA500 0.153 EC-6.3.3
1412 HEA360 0.061 |EC-6.3.2LTB| 1483 HEA500 0.11 EC-6.3.3
1413 HEA360 0.313 |EC-6.3.2LTB| 1484 HEA400 0.123 EC-6.3.3
1414 HEA360 0.075 |EC-6.3.2LTB| 1485 HEA400 0.177 |EC-6.3.2LTB
1415 HEAS360 0.373 |EC-6.3.2LTB| 1486 HEA400 0.066 EC-6.2.9.1
1416 HEAS360 0.081 |EC-6.3.2LTB| 1487 HEB360 0.079 |EC-6.3.2LTB
1419 HEA360 0.206 |EC-6.3.2LTB| 1488 HEB360 0.089 |EC-6.3.2LTB
1420 HEA360 0.05 EC-6.3.2LTB| 1489 HEB360 0.117 |EC-6.3.2LTB
1435 UPN200 0.234 EC-6.2.4 (C) 1490 HEB360 0.045 |EC-6.3.2LTB
1436 UPN200 0.502 EC-6.2.4 (C) 1491 HEB360 0.269 |EC-6.3.2LTB
1443 UPN260 0.064 EC-6.2.4 (C) 1492 HEB360 0.041 |EC-6.3.2LTB
1444 UPN260 0.157 EC-6.2.4 (C) 1493 UPN200 0.286 EC-6.2.4 (C)
1445 UPN260 0.083 EC-6.2.4 (C) 1494 UPN200 0.199 EC-6.2.4 (C)
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Barra Perfil Ratio Clausula |Barra Perfil Ratio Clausula
1495 UPN260 0.498 | EC-6.2.4 (C) | 1542 | 930X20+2X450X35|0.172 | EC-6.3.2LTB
1496 UPN260 0.171| EC-6.2.4 (C) | 1543 | 930X20+2X450X35 | 0.121 EC-6.3.3
1497 UPN260 0.178 | EC-6.2.4 (C) | 1544 | 930X20+2X450X35|0.138 EC-6.3.3
1498 UPN260 0.558 | EC-6.2.4 (C) | 1545 | 930X20+2X450X35|0.171 EC-6.3.3
1499 UPN200 0.151| EC-6.2.4 (C) | 1546 HEA300 0.074 | EC-6.2.9.2/3
1500 UPN200 0.219| EC-6.2.4 (C) | 1547 HEA300 0.072 | EC-6.2.9.2/3
1501 HEA400 0.208 | EC-6.3.2 LTB | 1548 | 930X20+2X450X35 | 0.149 EC-6.3.3
1502 HEA400 0.291 | EC-6.3.2 LTB | 1549 |930X20+2X450X35 | 0.155 EC-6.3.3
1503 HEA400 0.112| EC-6.2.9.1 | 1550 |930X20+2X450X35 |0.185 EC-6.3.3
1504 HEB360 0.085 EC-6.3.3 1551 | 930X20+2X450X35 | 0.095 EC-6.3.3
1505 HEB360 0.033 | EC-6.3.2 LTB| 1552 | 930X20+2X450X35 | 0.05 EC-6.3.3
1506 HEB360 0.135|EC-6.3.2 LTB| 1554 HEA300 0.072 | EC-6.2.9.2/3
1507 HEB360 0.058 | EC-6.3.2 LTB | 1555 HEAS300 0.065| EC-6.2.9.2/3
1508 HEB360 0.117 |EC-6.3.2 LTB | 1556 HEB360 0.052 | EC-6.3.2LTB
1509 HEB360 0.054| EC-6.2.9.1 | 1557 HEB360 0.118 EC-6.3.3
1512 UPN200 0.461| EC-6.2.4 (C) | 1558 HEA500 0.06 | EC-6.2.9.1
1513 UPN200 0.606 | EC-6.2.4 (C) | 1559 | 930X20+2X450X35 | 0.051 EC-6.3.3
1514 UPN200 0.22 | EC-6.2.4 (C) | 1560 |930X20+2X450X35 | 0.098 EC-6.3.3
1515 UPN200 0.197 | EC-6.2.4 (C) | 1561 | 930X20+2X450X35| 0.06 EC-6.3.3
1516 UPN200 0.27 | EC-6.2.4 (C) | 1562 HEB500 0.154 EC-6.3.3
1517 UPN200 0.253 | EC-6.2.4 (C) | 1563 HEB500 0.12 |EC-6.3.3.LTB
1518 UPN200 0.26 | EC-6.2.4 (C) | 1564 HEAS300 0.084 | EC-6.2.9.2/3
1519 UPN200 0.296 | EC-6.2.4 (C) | 1565 HEAS300 0.066 | EC-6.2.9.2/3
1520 UPN200 0.31 | EC-6.2.4 (C) | 1566 HEB300 0.192| EC-6.2.9.1
1521 UPN200 0.35 | EC-6.2.4 (C) | 1567 HEA300 0.075| EC-6.2.9.2/3
1522 UPN200 0.174 | EC-6.2.4 (C) | 3122 HEA400 0.098 EC-6.3.3
1523 UPN200 0.251| EC-6.2.4 (C) | 3123 HEA400 0.07 |EC-6.3.2LTB
1524 UPN200 0.244 | EC-6.2.4 (C) | 3124 HEA400 0.123|EC-6.3.2LTB
1525 UPN200 0.23 | EC-6.2.4 (C) | 3125 HEA400 0.096 | EC-6.3.2LTB
1526 UPN200 0.482 | EC-6.2.4 (C) | 3158 HEB600 0.128 EC-6.3.3
1527 UPN200 0.586 | EC-6.2.4 (C) | 3159 HEB600 0.067 EC-6.3.3
1528 HEA300 0.148 | EC-6.2.9.2/3 | 3162 HEA160 0.129| EC-6.2.4 (C)
1529 HEA300 0.084 | EC-6.2.9.2/3 | 3163 UPN260 0.136 | EC-6.2.4 (C)
1530 HEA300 0.116 | EC-6.2.9.2/3 | 3164 UPN260 0.176 | EC-6.2.4 (C)
1531 HEA300 0.143| EC-6.2.9.2/3 | 3165 UPN260 0.177 | EC-6.2.4 (C)
1532 HEA300 0.062 | EC-6.2.9.2/3 | 3166 UPN260 0.17 | EC-6.2.4 (C)
1533 HEA300 0.118| EC-6.2.9.2/3 | 3167 UPN200 0.07 | EC-6.2.4 (C)
1534 HEA300 0.104 | EC-6.2.9.2/3 | 3168 UPN200 0.071| EC-6.2.4 (C)
1535 | 930X20+2X450X35 | 0.076 EC-6.3.3 3173 UPN200 0.391| EC-6.2.4 (©)
1536 | 930X20+2X450X35 | 0.069 EC-6.3.3 3174 UPN200 0.155| EC-6.2.4 (C)
1537 | 930X20+2X450X35(0.118 EC-6.3.3 3176 UPN200 0.137| EC-6.2.4 (O
1538 | 930X20+2X450X35 | 0.201 | EC-6.3.2 LTB| 3177 UPN200 0.104 | EC-6.2.4 (C)
1539 | 930X20+2X450X35 | 0.041 EC-6.3.3 3178 UPN260 0.324| EC-6.2.4 (C)
1540 | 930X20+2X450X35 | 0.06 EC-6.3.3 3179 UPN260 0.178| EC-6.2.4 (©)
1541 | 930X20+2X450X35 | 0.094 | EC-6.3.2 LTB | 3182 UPN200 0.101| EC-6.2.4 (C)

Antonio Carfiete Ruiz




Anexo B Ratios de la estructura metalica 175
Barra Perfil Ratio Clausula Barra Perfil Ratio Clau sula
3183 UPN200 0.08 EC-6.2.4 (C) 3282 UPN260 0.238 EC-6.2.4 (C)
3184 UPN260 0.411 |EC-6.2.4 (C) 3283 UPN260 0.182 EC-6.2.4 (C)
3185 UPN260 0.198 |EC-6.2.4 (C) 3284 UPN200 0.228 EC-6.2.4 (C)
3195 HEA160 0.244 |EC-6.2.4 (C) 3285 UPN200 0.069 EC-6.2.4 (C)
3196 HEA160 0.295 |EC-6.2.4 (C) 3300 UPN260 0.609 EC-6.2.4 (C)
3197 HEA160 0.242 |EC-6.2.4 (C) 3301 UPN260 0.501 EC-6.2.4 (C)
3198 HEA160 0.241 |EC-6.2.4 (C) 3308 UPN300 0.527 EC-6.2.4 (C)
3199 HEA160 0.205 |EC-6.2.4 (C) 3309 UPN300 0.401 EC-6.2.4 (C)
3200 HEA160 0.194 |EC-6.2.4 (C) 3338 UPN260 0.592 EC-6.2.4 (C)
3201 HEA160 0.252 |EC-6.2.4 (C) 3339 UPN260 0.496 EC-6.2.4 (C)
3202 HEA160 0.251 |EC-6.2.4 (C) 3340 HEA160 0.36 EC-6.2.4 (C)
3203 UPN260 0.388 |EC-6.2.4 (C) 3341 HEA160 0.292 EC-6.2.4 (C)
3204 UPN260 0.392 |EC-6.2.4 (C) 3342 HEA160 0.272 EC-6.2.4 (C)
3205 UPN260 0.46 EC-6.2.4 (C) 3343 HEA160 0.22 EC-6.2.4 (C)
3206 UPN260 0.541 |EC-6.2.4 (C) 3344 HEA160 0.319 EC-6.2.4 (C)
3207 UPN260 0.521 |EC-6.2.4(C) 3345 HEA160 0.254 EC-6.2.4 (C)
3208 UPN260 0.44 EC-6.2.4 (C) 3346 HEA160 0.371 EC-6.2.4 (C)
3209 UPN260 0.476 | EC-6.2.4 (C) 3347 HEA160 0.268 EC-6.2.4 (C)
3210 UPN260 0.435 |EC-6.2.4 (C) 3386 HEB360 0.166 |EC-6.3.2LTB
3211 UPN260 0.105 |EC-6.2.4 (C) 3387 HEB360 0.227 |EC-6.3.2LTB
3212 UPN260 0.056 |EC-6.2.4(C) 3388 HEB360 0.144 EC-6.3.3
3213 UPN200 0.177 |EC-6.2.4 (C) 3389 HEB360 0.068 |EC-6.3.3.LTB
3214 UPN200 0.306 |EC-6.2.4 (C) 3390 HEB360 0.168 |EC-6.3.2LTB
3215 UPN200 0.186 |EC-6.2.4 (C) 3391 HEB360 0.231 |EC-6.3.2LTB
3216 UPN200 0.195 |EC-6.2.4 (C) 3392 HEB360 0.12 EC-6.3.3
3217 UPN260 0.684 |EC-6.2.4 (C) 3393 HEB360 0.04 EC-6.3.3.LTB
3218 UPN260 0.434 |EC-6.2.4 (C) 3394 HEA500 0.128 EC-6.3.3
3221 UPN300 0.248 |EC-6.2.4 (C) 3395 HEA500 0.139 EC-6.3.3
3222 UPN300 0.364 |EC-6.2.4 (C) 3396 HEA500 0.152 EC-6.3.3
3223 UPN260 0.087 |EC-6.2.4 (C) 3397 HEA500 0.143 EC-6.3.3
3224 UPN260 0.228 |EC-6.2.4 (C) 3398 HEA500 0.114 EC-6.3.3
3225 UPN200 0.16 EC-6.2.4 (C) 3399 HEA500 0.118 EC-6.3.3
3226 UPN200 0.141 |EC-6.2.4 (C) 3400 HEA500 0.078 EC-6.3.3
3227 UPN200 0.06 EC-6.2.4 (C) 3401 HEA500 0.09 EC-6.3.3
3228 UPN200 0.17 EC-6.2.4 (C) 3402 HEA500 0.057 |EC-6.3.3.LTB
3232 UPN200 0.21 EC-6.2.4 (C) 3403 HEA500 0.045 EC-6.2.9.1
3233 UPN200 0.281 |EC-6.2.4 (C) 3404 HEB360 0.081 |EC-6.3.3.LTB
3240 UPN200 0.323 |EC-6.2.4 (C) 3405 HEB360 0.059 EC-6.2.9.1
3241 UPN200 0.297 |EC-6.2.4 (C) 3406 HEA400 0.155 |EC-6.3.2LTB
3252 UPN260 0.8 EC-6.2.4 (C) 3407 HEA400 0.305 |EC-6.3.2LTB
3253 UPN260 0.626 |EC-6.2.4 (C) 3408 HEA400 0.28 EC-6.3.2LTB
3260 UPN260 0.146 |EC-6.2.4 (C) 3409 HEA400 0.13 EC-6.3.2LTB
3261 UPN260 0.105 |EC-6.2.4 (C) 3410 HEA400 0.146 |EC-6.3.2LTB
3274 UPN200 0.1 EC-6.2.4 (C) 3411 HEA400 0.197 |EC-6.3.2LTB
3275 UPN200 0.158 |EC-6.2.4 (C) 3412 HEA400 0.181 |EC-6.3.2LTB
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Barra | Perfil |Ratio Clausula Barra Perfil Ratio Clau sula
3417 |UPN200| 0.311 | EC-6.2.4 (C) | 3469 UPN200 0.158 | EC-6.2.4 (C)
3421 |UPN200| 0.357 | EC-6.2.4 (C) | 3470 UPN200 0.309 | EC-6.2.4 (C)
3422 |UPN260| 0.155 | EC-6.2.4 (C) | 3471 HEA500 0.095 EC-6.3.3
3423 |UPN260| 0.2 | EC-6.2.4(C) | 3472 HEB360 0.212 |EC-6.3.2LTB
3424 |UPN260| 0.183 | EC-6.2.4 (C) | 3479 IPE220 0.192 |EC-6.3.3.LTB
3425 |UPN260| 0.168 | EC-6.2.4 (C) | 3480 IPE220 0.043 |EC-6.3.3.LTB
3426 |UPN260| 0.193 | EC-6.2.4 (C) | 3481 IPE220 0.045 EC-6.3.3
3427 |UPN260| 0.097 | EC-6.2.4 (C) | 3482 IPE220 0.056 EC-6.3.3
3428 | HEA400| 0.153 |EC-6.3.2LTB| 3483 IPE220 0.057 |EC-6.3.2LTB
3429 |UPN200]| 0.379 | EC-6.2.4(C) | 3530 HEB500 0.111 EC-6.3.3
3430 |UPN200| 0.212 | EC-6.2.4 (C) | 3531 |680X20+2X450X35| 0.064 EC-6.3.3
3431 |UPN200| 0.377 | EC-6.2.4 (C) | 3532 |680X20+2X450X35| 0.064 EC-6.3.3
3432 |UPN200| 0.349 | EC-6.2.4 (C) | 3533 IPE220 0.045 |EC-6.3.2LTB
3433 |UPN200| 0.414 | EC-6.2.4 (C) | 3534 IPE220 0.004 | EC-6.2.3(T)
3434 |UPN200| 0.2 | EC-6.2.4(C) | 3535 IPE220 0.007 | EC-6.2.3(T)
3435 | HEA300| 0.513 | EC-6.2.9.2/3 | 3536 IPE220 0.007 | EC-6.2.3 (T)
3438 | HEA300| 0.076 | EC-6.2.9.2/3 | 3537 IPE220 0.094 |EC-6.3.3.LTB
3439 |HEA300| 0.141 | EC-6.2.9.2/3 | 3538 HEA200 0.388 |EC-6.3.3.LTB
3440 | HEA300 | 0.369 EC-6.3.3 3539 HEB360 0.357 |EC-6.3.2LTB
3441 | HEA300| 0.406 | EC-6.2.9.2/3 | 3540 HEB360 0.19 |EC-6.3.2LTB
3442 | HEA300| 0.122 |EC-6.3.2LTB| 3578 IPE220 0.224 |EC-6.3.3.LTB
3443 | HEA300| 0.039 | EC-6.2.9.2/3 | 3581 IPE220 0.038 |EC-6.3.2LTB
3444 | HEA300| 0.087 | EC-6.2.9.2/3 | 3584 IPE220 0.037 |EC-6.3.2LTB
3445 | HEA300| 0.093 | EC-6.2.9.2/3 | 3588 IPE220 0.043 |EC-6.3.3.LTB
3446 | HEA300| 0.445 | EC-6.2.9.2/3 | 3596 IPE220 0.053 |EC-6.3.3.LTB
3447 |UPN260| 0.16 | EC-6.2.4 (C) | 3598 IPE220 0.047 |EC-6.3.3.LTB
3448 |UPN260| 0.181 | EC-6.2.4 (C) | 3599 IPE220 0.027 EC-6.2.9.1
3451 |UPN260| 0.119 | EC-6.2.4 (C) | 3600 IPE220 0.021 |EC-6.3.3.LTB
3452 |UPN260| 0.141 | EC-6.2.4 (C) | 3601 IPE220 0.022 |EC-6.3.2LTB
3453 |UPN260| 0.063 | EC-6.2.4 (C) | 3602 IPE220 0.024 |EC-6.3.2LTB
3454 |UPN260| 0.126 | EC-6.2.4 (C) | 3603 HEA360 0.185 EC-6.2.9.1
3455 |UPN260| 0.121 | EC-6.2.4 (C) | 3604 HEA360 0.102 EC-6.2.9.1
3456 |UPN260| 0.203 | EC-6.2.4 (C) | 3605 HEA360 0.217 EC-6.2.9.1
3457 |UPN260| 0.119 | EC-6.2.4 (C) | 3606 HEA360 0.146 EC-6.3.3
3458 |UPN260| 0.112 | EC-6.2.4 (C) | 3607 HEA360 0.155 EC-6.3.3
3459 |UPN260| 0.132 | EC-6.2.4 (C) | 3608 HEA360 0.175 EC-6.2.9.1
3460 |UPN260| 0.144 | EC-6.2.4 (C) | 3609 HEA360 0.161 EC-6.3.3
3461 |UPN260| 0.113 | EC-6.2.4 (C) | 3610 HEA360 0.234 EC-6.3.3
3462 |UPN260| 0.081 | EC-6.2.4 (C) | 3611 HEA360 0.219 EC-6.3.3
3463 |UPN200| 0.341 | EC-6.2.4 (C) | 3612 HEA360 0.221 |EC-6.3.3.LTB
3464 |UPN200| 0.155 | EC-6.2.4 (C) | 3613 HEA360 0.159 EC-6.3.3
3465 |UPN200| 0.239 | EC-6.2.4 (C) | 3614 HEA360 0.082 |EC-6.3.3.LTB
3466 |UPN200| 0.19 | EC-6.2.4 (C) | 3615 HEA360 0.146 EC-6.2.9.1
3467 |UPN200| 0.235 | EC-6.2.4 (C) | 3616 HEA360 0.1 EC-6.2.9.1
3468 |UPN200| 0.25 | EC-6.2.4 (C) | 3617 HEA360 0.171 EC-6.2.9.1
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Barra Perfil Ratio Clausula Barra Perfil Ratio Clau sula
3618 HEA360 0.095 EC-6.3.3 3663 UPN180 0.112 EC-6.2.4 (C)
3619 HEA360 0.106 EC-6.3.3 3664 UPN180 0.093 EC-6.2.4 (C)
3620 HEAS360 0.134 EC-6.2.9.1 3665 UPN180 0.117 EC-6.2.4 (C)
3621 HEAS360 0.158 EC-6.3.3 3666 UPN180 0.081 EC-6.2.4 (C)
3622 HEA360 0.23 EC-6.3.3 3667 UPN180 0.088 EC-6.2.4 (C)
3623 HEA360 0.147 EC-6.3.3 3668 UPN180 0.073 EC-6.2.4 (C)
3624 HEA360 0.138 |EC-6.3.3.LTB| 3669 UPN180 0.1 EC-6.2.4 (C)
3625 HEAS360 0.11 EC-6.3.3 3670 UPN180 0.054 EC-6.2.4 (C)
3626 HEAS360 0.112 |EC-6.3.3.LTB| 3671 IPE220 0.012 EC-6.2.9.1
3627 UPN180 0.274 EC-6.2.3 (T) 3672 IPE220 0.015 EC-6.2.9.1
3628 UPN180 0.492 EC-6.2.4 (C) 3673 HEA360 0.082 EC-6.3.3
3629 HEA360 0.132 EC-6.2.9.1 3674 HEA360 0.081 EC-6.3.3
3630 HEAS360 0.221 EC-6.2.9.1 3675 HEAS360 0.107 EC-6.3.3
3631 HEAS360 0.216 EC-6.3.3 3676 HEAS360 0.12 EC-6.3.3
3632 HEA360 0.227 EC-6.3.3 3677 HEA360 0.126 EC-6.3.3
3633 HEA360 0.121 EC-6.2.9.1 3678 HEA360 0.114 EC-6.3.3
3634 HEAS360 0.16 EC-6.3.3 3679 HEAS360 0.136 |EC-6.3.3.LTB
3635 HEAS360 0.171 EC-6.2.9.1 3680 HEAS360 0.122 |EC-6.3.3.LTB
3636 HEAS360 0.147 EC-6.3.3 3681 IPE220 0.019 EC-6.2.9.1
3637 IPE220 0.022 EC-6.2.9.1 3682 IPE220 0.019 EC-6.2.9.1
3638 IPE220 0.014 |EC-6.3.3.LTB| 3683 IPE220 0.021 EC-6.2.9.1
3639 IPE220 0.029 EC-6.2.9.1 3684 IPE220 0.022 EC-6.2.9.1
3640 IPE220 0.016 EC-6.2.9.1 3685 UPN180 0.128 EC-6.2.4 (C)
3641 UPN180 0.239 EC-6.2.3 (T) 3686 UPN180 0.095 EC-6.2.4 (C)
3642 UPN180 0.466 EC-6.2.4 (C) 3687 UPN180 0.141 EC-6.2.4 (C)
3643 UPN180 0.146 EC-6.2.4 (C) 3688 UPN180 0.092 EC-6.2.4 (C)
3644 UPN180 0.108 EC-6.2.4 (C) 3689 UPN180 0.145 EC-6.2.4 (C)
3645 UPN180 0.14 EC-6.2.4 (C) 3690 UPN180 0.114 EC-6.2.4 (C)
3646 UPN180 0.153 EC-6.2.4 (C) 3691 UPN180 0.112 EC-6.2.4 (C)
3647 UPN180 0.096 EC-6.2.4 (C) 3692 UPN180 0.084 EC-6.2.3 (T)
3648 UPN180 0.114 EC-6.2.4 (C) 3693 UPN180 0.123 EC-6.2.4 (C)
3649 UPN180 0.089 EC-6.2.3 (1) 3694 UPN180 0.081 EC-6.2.3 (1)
3650 UPN180 0.105 EC-6.2.4 (C) 3695 UPN180 0.129 EC-6.2.4 (C)
3651 UPN180 0.19 EC-6.2.4 (C) 3696 UPN180 0.091 EC-6.2.3 (T)
3652 UPN180 0.165 EC-6.2.4 (C) 3697 HEA360 0.126 EC-6.2.9.1
3653 UPN180 0.186 EC-6.2.4 (C) 3698 HEA360 0.24 EC-6.3.3
3654 UPN180 0.167 EC-6.2.4 (C) 3699 HEAS360 0.167 EC-6.2.9.1
3655 UPN180 0.118 EC-6.2.4 (C) 3700 HEAS360 0.057 EC-6.3.3
3656 UPN180 0.125 EC-6.2.4 (C) 3701 IPE220 0.049 |EC-6.3.3.LTB
3657 UPN180 0.102 EC-6.2.4 (C) 3702 IPE220 0.036 EC-6.2.9.1
3658 UPN180 0.11 EC-6.2.4 (C) 3703 UPN180 0.195 EC-6.2.4 (C)
3659 HEAS360 0.154 EC-6.3.3 3704 UPN180 0.208 EC-6.2.4 (C)
3660 HEAS360 0.186 EC-6.3.3 3705 UPN180 0.162 EC-6.2.4 (C)
3661 HEA360 0.106 EC-6.3.3 3706 UPN180 0.17 EC-6.2.4 (C)
3662 HEA360 0.114 EC-6.3.3 3707 UPN180 0.206 EC-6.2.4 (C)
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3708 UPN180 0.227 EC-6.2.4 (C) 3755 UPN260 0.54 EC-6.2.4 (C)
3709 UPN180 0.17 EC-6.2.4 (C) 3756 UPN260 0.545 EC-6.2.4 (C)
3710 UPN180 0.203 EC-6.2.4 (C) 3757 UPN260 0.398 EC-6.2.4 (C)
3711 HEB360 0.132 |EC-6.3.2LTB| 3758 UPN260 0.579 EC-6.2.4 (C)
3712 HEB360 0.109 |EC-6.3.2LTB| 3759 UPN260 0.546 EC-6.2.4 (C)
3713 HEB600 0.098 EC-6.3.3 3760 UPN260 0.429 EC-6.2.4 (C)
3714 HEB600 0.112 EC-6.3.3 3761 UPN260 0.465 EC-6.2.4 (C)
3715 HEB360 0.119 |EC-6.3.2LTB| 3762 UPN260 0.44 EC-6.2.4 (C)
3716 HEB360 0.191 |EC-6.3.2LTB| 3763 UPN260 0.387 EC-6.2.4 (C)
3717 HEB300 0.126 EC-6.3.3 3764 UPN260 0.279 EC-6.2.4 (C)
3718 HEB300 0.072 EC-6.3.3 3765 UPN260 0.357 EC-6.2.4 (C)
3719 UPN200 0.385 EC-6.2.4 (C) 3766 HEA160 0.295 EC-6.2.4 (C)
3720 UPN200 0.368 EC-6.2.4 (C) 3767 HEA160 0.253 EC-6.2.4 (C)
3721 UPN200 0.136 EC-6.2.4 (C) 3768 HEA160 0.188 EC-6.2.4 (C)
3722 UPN200 0.295 EC-6.2.4 (C) 3769 HEA160 0.262 EC-6.2.4 (C)
3723 UPN200 0.626 EC-6.2.4 (C) 3770 HEA160 0.233 EC-6.2.4 (C)
3724 UPN200 0.387 EC-6.2.4 (C) 3771 HEA160 0.213 EC-6.2.4 (C)
3725 UPN260 0.388 EC-6.2.4 (C) 3772 HEA160 0.157 EC-6.2.4 (C)
3726 UPN260 0.362 EC-6.2.4 (C) 3773 HEA160 0.216 EC-6.2.4 (C)
3727 UPN260 0.323 EC-6.2.4 (C) 3774 HEA160 0.295 EC-6.2.4 (C)
3728 UPN260 0.34 EC-6.2.4 (C) 3775 HEA160 0.246 EC-6.2.4 (C)
3729 UPN200 0.382 EC-6.2.4 (C) 3776 HEA160 0.166 EC-6.2.4 (C)
3730 UPN200 0.359 EC-6.2.4 (C) 3777 HEA160 0.283 EC-6.2.4 (C)
3731 UPN260 0.322 EC-6.2.4 (C) 3778 HEA160 0.358 EC-6.2.4 (C)
3732 UPN260 0.385 EC-6.2.4 (C) 3779 HEA160 0.52 EC-6.2.4 (C)
3735 HEB360 0.034 EC-6.2.9.1 3780 HEA200 0.43 EC-6.3.3.LTB
3736 HEB360 0.03 EC-6.2.9.1 3781 HEA200 0.469 |EC-6.3.3.LTB
3737 HEB360 0.032 EC-6.2.9.1 3782 HEA200 0.326 |EC-6.3.3.LTB
3738 HEB360 0.038 EC-6.2.9.1 3783 HEA200 0.347 EC-6.2.9.1
3739 HEB360 0.035 EC-6.2.9.1 3784 HEA200 0.409 EC-6.2.9.1
3740 HEB360 0.056 EC-6.2.9.1 3785 HEA200 0.069 EC-6.2.9.1
3741 HEB360 0.036 EC-6.3.3 3786 HEA200 0.253 |EC-6.3.3.LTB
3742 HEBG600 0.065 EC-6.3.3 3787 IPE400 0.183 |EC-6.3.2LTB
3743 HEB600 0.041 EC-6.3.3 3788 HEA400 0.237 |EC-6.3.2LTB
3744 HEB600 0.08 EC-6.3.2LTB| 3789 IPE400 0.155 |EC-6.3.2LTB
3745 HEB600 0.049 |EC-6.3.2LTB| 3790 IPE400 0.122 |EC-6.3.2LTB
3746 HEBG600 0.046 |EC-6.3.2LTB| 3791 HEA400 0.147 |EC-6.3.2LTB
3747 HEBG600 0.037 EC-6.2.9.1 3792 HEA400 0.049 |EC-6.3.3.LTB
3748 HEB600 0.064 |EC-6.3.2LTB| 3793 IPE400 0.392 |EC-6.3.2LTB
3749 HEB600 0.181 |EC-6.3.2LTB| 3794 IPE400 0.251 |EC-6.3.2LTB
3750 UPN260 0.491 EC-6.2.4 (C) 3795 IPE400 0.172 |EC-6.3.2LTB
3751 UPN260 0.483 EC-6.2.4 (C) 3796 IPE400 0.039 |EC-6.3.2LTB
3752 UPN260 0.652 EC-6.2.4 (C) 3797 IPE400 0.295 |EC-6.3.2LTB
3753 UPN260 0.327 EC-6.2.4 (C) 3798 IPE400 0.392 |EC-6.3.2LTB
3754 UPN260 0.605 EC-6.2.4 (C) 3799 IPE400 0.534 |EC-6.3.2LTB
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3800 HEA400 0.022 EC-6.2.9.1 3861 HEA160 0.208 EC-6.2.4 (C)
3802 IPE400 0.151 |EC-6.3.2LTB| 3862 HEA500 0.163 |EC-6.3.3.LTB
3803 HEA400 0.03 EC-6.3.2LTB| 3863 HEA500 0.136 |EC-6.3.3.LTB
3804 IPE6OO 0.078 EC-6.3.3 3864 HEA500 0.244 |EC-6.3.3.LTB
3805 IPE600O 0.143 EC-6.2.9.1 3865 HEA500 0.315 |EC-6.3.3.LTB
3806 HEA400 0.059 |EC-6.3.3.LTB| 3866 HEA500 0.356 |EC-6.3.3.LTB
3807 HEA400 0.059 |EC-6.3.3.LTB| 3867 HEA500 0.271 |EC-6.3.3.LTB
3808 HEA400 0.123 EC-6.2.9.1 3868 HEA500 0.258 |EC-6.3.3.LTB
3809 IPE6OO 0.319 EC-6.2.9.1 3869 HEA500 0.25 EC-6.3.3.LTB
3810 IPE600 0.04 EC-6.3.2LTB| 3870 HEA500 0.294 |EC-6.3.3.LTB
3811 HEA400 0.092 EC-6.2.9.1 3871 HEA500 0.308 |EC-6.3.3.LTB
3812 IPE400 0.485 EC-6.2.9.1 3872 HEA500 0.343 |EC-6.3.3.LTB
3813 HEA400 0.274 |EC-6.3.2LTB| 3873 HEA500 0.334 |EC-6.3.3.LTB
3814 HEA400 0.108 EC-6.2.9.1 3874 HEA500 0.261 |EC-6.3.3.LTB
3815 HEA400 0.095 EC-6.2.9.1 3875 HEA500 0.255 |EC-6.3.3.LTB
3816 HEA400 0.055 |EC-6.3.3.LTB| 3876 HEA500 0.243 |EC-6.3.3.LTB
3817 HEA400 0.069 |EC-6.3.3.LTB| 3877 HEA500 0.219 |EC-6.3.3.LTB
3818 HEA400 0.211 |EC-6.3.2LTB| 3878 HEA500 0.204 |EC-6.3.3.LTB
3819 HEA400 0.094 EC-6.3.3 3879 HEA500 0.254 |EC-6.3.3.LTB
3820 HEA400 0.133 EC-6.2.9.1 3880 HEA500 0.281 |EC-6.3.3.LTB
3823 IPE400 0.255 |EC-6.3.2LTB| 3881 HEA500 0.289 |EC-6.3.3.LTB
3824 HEA400 0.125 EC-6.3.3 3882 HEA200 0.176 |EC-6.3.3.LTB
3825 IPE6OO 0.428 |EC-6.3.2LTB| 3883 HEA200 0.096 |EC-6.3.3.LTB
3826 HEA400 0.196 EC-6.2.9.1 3884 HEA200 0.035 |EC-6.3.3.LTB
3839 UPN260 0.396 EC-6.2.4 (C) 3885 HEA200 0.109 |EC-6.3.3.LTB
3840 UPN260 0.278 EC-6.2.4 (C) 3886 HEA200 0.178 |EC-6.3.3.LTB
3841 HEA500 0.226 |EC-6.3.3.LTB| 3887 HEA200 0.231 |EC-6.3.3.LTB
3842 HEA500 0.318 |EC-6.3.3.LTB| 3888 HEA200 0.141 |EC-6.3.3.LTB
3843 HEA500 0.261 |EC-6.3.3.LTB| 3889 HEA200 0.045 |EC-6.3.3.LTB
3844 HEA500 0.184 |EC-6.3.3.LTB| 3890 HEA200 0.122 |EC-6.3.3.LTB
3845 HEA500 0.094 |EC-6.3.3.LTB| 3891 HEA200 0.23 EC-6.3.3.LTB
3846 HEA500 0.214 |EC-6.3.3.LTB| 3892 HEA200 0.202 |EC-6.3.3.LTB
3847 HEA500 0.278 |EC-6.3.3.LTB| 3893 HEA200 0.125 |EC-6.3.3.LTB
3848 HEA500 0.2 EC-6.3.3.LTB| 3894 HEA200 0.061 EC-6.3.3
3849 HEA500 0.058 |EC-6.3.3.LTB| 3895 HEA200 0.128 |EC-6.3.3.LTB
3850 HEA500 0.115 |EC-6.3.2LTB| 3896 HEA200 0.205 |EC-6.3.3.LTB
3851 HEA200 0.063 |EC-6.3.3.LTB| 3897 HEA160 0.088 EC-6.2.3 (1)
3852 HEA200 0.036 |EC-6.3.3.LTB| 3898 HEA160 0.057 EC-6.2.3 (T)
3853 HEA200 0.023 |EC-6.3.3.LTB| 3899 HEA160 0.24 EC-6.2.3 (T)
3854 HEA200 0.047 |EC-6.3.3.LTB| 3900 HEA160 0.309 EC-6.2.3 (T)
3855 HEA200 0.083 |EC-6.3.3.LTB| 3901 HEA160 0.241 EC-6.2.3 (1)
3856 HEA160 0.084 EC-6.2.4 (C) 3902 HEA160 0.3 EC-6.2.3 (1)
3857 HEA160 0.083 EC-6.2.4 (C) 3903 HEA160 0.075 EC-6.2.3 (T)
3858 HEA160 0.113 EC-6.2.4 (C) 3904 HEA160 0.271 EC-6.2.3 (T)
3859 HEA160 0.107 EC-6.2.4 (C) 3905 HEA160 0.351 EC-6.2.3 (T)
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3906 HEA160 0.067 EC-6.2.3 (T) 3951 HEA200 0.113 |EC-6.3.3.LTB
3907 HEA160 0.258 EC-6.2.3 (T) 3952 HEA160 0.219 EC-6.2.4 (C)
3908 HEA160 0.346 EC-6.2.3 (1) 3953 HEA160 0.264 EC-6.2.4 (C)
3909 HEA160 0.264 EC-6.2.3 (1) 3954 HEA160 0.164 EC-6.2.3 (T)
3910 HEA160 0.2 EC-6.2.3 (T) 3955 HEA160 0.238 EC-6.2.4 (C)
3911 HEA160 0.058 EC-6.2.3 (T) 3956 HEA160 0.18 EC-6.2.4 (C)
3912 HEA160 0.068 EC-6.2.4 (C) 3957 HEA160 0.186 EC-6.2.3 (T)
3913 HEA160 0.208 EC-6.2.3 (1) 3958 HEA160 0.227 EC-6.2.4 (C)
3914 HEA160 0.268 EC-6.2.3 (1) 3959 HEA160 0.164 EC-6.2.4 (C)
3915 HEA200 0.134 |EC-6.3.3.LTB| 3960 HEA160 0.072 EC-6.2.4 (C)
3916 HEA200 0.068 |EC-6.3.3.LTB| 3961 HEA160 0.053 EC-6.2.4 (C)
3917 HEA200 0.024 |EC-6.3.3.LTB| 3962 HEA160 0.181 EC-6.2.4 (C)
3918 HEA200 0.076 |EC-6.3.3.LTB| 3963 HEA160 0.25 EC-6.2.4 (C)
3919 HEA200 0.135 |EC-6.3.3.LTB| 3964 HEA300 0.158 EC-6.2.9.2/3
3920 HEA160 0.199 EC-6.2.3 (T) 3965 HEA300 0.189 EC-6.2.9.2/3
3921 HEA160 0.145 EC-6.2.3 (T) 3981 HEB300 0.188 |EC-6.3.2LTB
3922 HEA160 0.061 EC-6.2.4 (C) 3982 HEB500 0.104 |EC-6.3.3.LTB
3923 HEA160 0.047 EC-6.2.3 (1) 3983 HEB500 0.169 |EC-6.3.2LTB
3924 HEA160 0.144 EC-6.2.4 (C) 3984 HEB500 0.064 |EC-6.3.3.LTB
3925 HEA160 0.198 EC-6.2.3 (T) 3985 HEA200 0.132 EC-6.2.4 (C)
3926 HEB500 0.422 |EC-6.3.2LTB| 3994 UPN200 0.226 EC-6.2.4 (C)
3927 HEB500 0.185 |EC-6.3.2LTB| 3995 UPN200 0.274 EC-6.2.4 (C)
3928 HEB500 0.079 EC-6.3.3 3996 UPN200 0.216 EC-6.2.4 (C)
3929 HEB500 0.089 EC-6.3.3 3997 UPN200 0.171 EC-6.2.4 (C)
3930 HEA500 0.278 EC-6.3.3 3998 UPN200 0.103 EC-6.2.4 (C)
3931 HEA500 0.132 EC-6.3.3 3999 UPN200 0.101 EC-6.2.4 (C)
3932 HEA500 0.115 |EC-6.3.3.LTB| 4000 UPN200 0.071 EC-6.2.4 (C)
3933 HEA500 0.095 |EC-6.3.3.LTB| 4001 UPN200 0.088 EC-6.2.4 (C)
3934 HEA500 0.059 |EC-6.3.3.LTB| 4003 UPN200 0.188 EC-6.2.4 (C)
3935 HEA500 0.043 |EC-6.3.3.LTB| 4004 UPN200 0.199 EC-6.2.4 (C)
3936 HEA500 0.082 |EC-6.3.2LTB| 4005 UPN200 0.231 EC-6.2.4 (C)
3937 HEA500 0.053 EC-6.3.3 4006 UPN200 0.09 EC-6.2.4 (C)
3938 HEA500 0.062 |EC-6.3.3.LTB| 4007 UPN200 0.118 EC-6.2.4 (C)
3939 HEA500 0.055 |EC-6.3.3.LTB| 4009 UPN200 0.053 EC-6.2.4 (C)
3940 HEA500 0.039 |EC-6.3.3.LTB| 4010 UPN200 0.383 EC-6.2.4 (C)
3941 HEA500 0.085 |EC-6.3.2LTB| 4011 UPN200 0.419 EC-6.2.4 (C)
3942 HEA200 0.18 EC-6.3.3.LTB| 4012 UPN200 0.33 EC-6.2.4 (C)
3943 HEA200 0.15 EC-6.3.3.LTB| 4013 UPN200 0.266 EC-6.2.4 (C)
3944 HEA200 0.074 |EC-6.3.3.LTB| 4014 UPN200 0.179 EC-6.2.4 (C)
3945 HEA200 0.03 EC-6.3.3.LTB| 4015 UPN200 0.149 EC-6.2.4 (C)
3946 HEA200 0.078 |EC-6.3.3.LTB| 4016 UPN200 0.129 EC-6.2.4 (C)
3947 HEA200 0.143 |EC-6.3.3.LTB| 4017 UPN200 0.155 EC-6.2.4 (C)
3948 HEA200 0.126 |EC-6.3.3.LTB| 4018 UPN200 0.092 EC-6.2.4 (C)
3949 HEA200 0.091 |EC-6.3.3.LTB| 4019 UPN200 0.079 EC-6.2.4 (C)
3950 HEA200 0.043 |EC-6.3.3.LTB| 4020 UPN200 0.179 EC-6.2.4 (C)
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4021 |UPN200| 0.179 | EC-6.2.4 (C) | 4072 UPN260 0.54 | EC-6.2.4 (C)
4022 |UPN200| 0.282 | EC-6.2.4 (C) | 4073 HEA200 0.59 | EC-6.2.4 (C)
4023 |UPN200| 0.377 | EC-6.2.4 (C) | 4074 HEA200 0.739 | EC-6.2.4 (C)
4024 | UPN200| 0.287 | EC-6.2.4 (C) | 4075 HEB200 0.292 | EC-6.2.4 (C)
4025 |UPN200| 0.266 | EC-6.2.4 (C) | 4077 HEB360 0.147 |EC-6.3.2LTB
4026 |UPN200| 0.141 | EC-6.2.4 (C) | 4080 HEA500 0.07 |EC-6.3.3.LTB
4027 |UPN200| 0.056 | EC-6.2.4 (C) | 4081 HEA500 0.074 |EC-6.3.3.LTB
4028 |HEB200 | 0.049 EC-6.3.3 4082 HEB360 0.075 EC-6.3.3
4029 |HEA160| 0.413 | EC-6.2.3 (T) | 4083 UPN260 0.447 | EC-6.2.4 (C)
4030 |HEA160| 0.508 | EC-6.2.4 (C) | 4084 UPN260 0.542 | EC-6.2.4 (C)
4033 |HEB180| 0.079 | EC-6.2.9.1 4085 HEB500 0.218 EC-6.3.3
4034 |HEB200| 0.06 EC-6.2.9.1 4086 HEB600 0.243 |EC-6.3.3.LTB
4035 |HEB200| 0.057 | EC-6.3.2 LTB| 4087 |680X20+2X450X35| 0.054 EC-6.3.3
4036 |HEB200| 0.088 |EC-6.3.3.LTB| 4088 HEB300 0.096 EC-6.2.9.1
4037 |HEB200| 0.076 | EC-6.2.9.1 4089 HEB300 0.175 EC-6.2.9.1
4038 |HEB500| 0.088 EC-6.3.3 4090 HEA300 0.289 | EC-6.2.9.2/3
4040 |HEB500| 0.036 EC-6.3.3 4091 HEA300 0.253 | EC-6.2.9.2/3
4041 |HEA200| 0.101 |EC-6.3.2LTB| 4092 HEA300 0.226 | EC-6.2.9.2/3
4042 |HEB260| 0.162 |EC-6.3.2LTB| 4093 HEB400 0.143 EC-6.2.9.1
4043 |HEA160| 0.094 | EC-6.2.9.1 4094 HEA300 0.259 | EC-6.2.9.2/3
4044 |UPN260| 0.262 | EC-6.2.4 (C) | 4095 HEB200 0.292 | EC-6.2.4 (C)
4045 |UPN260| 0.523 | EC-6.2.4 (C) | 4096 HEB200 0.017 |EC-6.3.2LTB
4046 |UPN260| 0.272 | EC-6.2.4 (C) | 4097 UPN260 0.177 | EC-6.2.4 (C)
4047 |UPN260| 0.498 | EC-6.2.4 (C) | 4098 UPN260 0.302 | EC-6.2.4 (C)
4048 |HEA160| 0.121 | EC-6.2.4 (C) | 4099 UPN260 0.142 | EC-6.2.4 (C)
4049 |HEB300| 0.057 | EC-6.2.9.1 4100 UPN260 0.259 | EC-6.2.4 (C)
4050 |HEB400| 0.039 |EC-6.3.3.LTB| 4101 IPE6OO 0.063 EC-6.2.9.1
4051 |HEA160| 0.158 | EC-6.2.4 (C) | 4102 HEA200 0.175 |EC-6.3.2LTB
4052 |HEA160| 0.187 | EC-6.2.4 (C) | 4103 IPE600O 0.211 EC-6.2.9.1
4053 | HEA160| 0.233 | EC-6.2.4 (C) | 4104 HEA200 0.2 EC-6.2.9.1
4054 |HEB500| 0.083 EC-6.3.3 4105 UPN260 0.139 | EC-6.2.4 (C)
4055 |HEB400| 0.154 |EC-6.3.2LTB| 4106 UPN260 0.096 | EC-6.2.4 (C)
4058 |UPN260| 0.644 | EC-6.2.4 (C) | 4107 UPN260 0.005 | EC-6.2.3 (T)
4059 |UPN260| 0.589 | EC-6.2.4 (C) | 4108 UPN260 0.116 | EC-6.2.4 (C)
4060 |HEA500| 0.141 EC-6.3.3 4109 HEB400 0.087 EC-6.2.9.1
4061 |HEA500| 0.157 EC-6.3.3 4110 UPN260 0.356 | EC-6.2.4 (C)
4062 |HEA500| 0.126 EC-6.3.3 4111 UPN260 0.319 | EC-6.2.4 (C)
4063 |HEAS300| 0.086 | EC-6.2.9.2/3 | 4112 UPN260 0.442 | EC-6.2.4 (C)
4064 |HEA300| 0.079 | EC-6.2.9.2/3 | 4113 UPN260 0.501 | EC-6.2.4 (C)
4066 |HEA500]| 0.112 EC-6.3.3 4069 HEA300 0.063 EC-6.3.3
4067 |HEA500]| 0.118 EC-6.3.3 4070 HEA300 0.066 EC-6.3.3
4068 | HEA500| 0.096 EC-6.3.3 4071 UPN260 0.308 | EC-6.2.4 (C)
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ANEXO C

PLANOS DE LA ESTRUCTURA METALICA
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ANEXO D

PLANOS DE LA CALDERA DE RECUPERACION

Antonio Cafete Ruiz
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