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Resumen

El powerlifting o levantamiento de potencia es un deporte de fuerza en el que
se practican tres levantamientos principales: Sentadilla, Press Banca y Peso
Muerto, con el objetivo de levantar la maxima carga posible a una repeticion
cumpliendo unos estandares o reglas en cada uno de los levantamientos.
Actualmente, la Federacion Internacional de Powerlifting es el principal
organismo rector de este deporte, la cual establece estandares estrictos
destinados a garantizar la equidad y la seguridad del deporte y su
competicion.

Para poder practicar los levantamientos con la seguridad necesaria, se
requiere de estructuras especificas que permitan sostener la barra, asi como
asistir y proteger al atleta en caso de fallos en el levantamiento. En el mercado
actual existen numerosos modelos de jaulas de potencia y racks, con
variaciones en capacidad de carga, dimensiones, materiales y accesorios. Sin
embargo, muchos de estos modelos no cumplen con las especificaciones de
alta seguridad y funcionalidad necesarias para un entrenamiento enfocado en
la competicion de powerlifting, conforme a los estandares de la Federacion
Internacional de Powerlifting (IPF). Es por ello que, tras practicar el deporte
durante anos en todo tipo de estructuras de diversos gimnasios de Espafia,
decidi juntar dos partes de mi vida la ingenieria y el powerlifting.

Este proyecto tiene como objetivo diseiar y modelar una jaula de potencia
que cumpla los estandares y dimensiones establecidos por la IPF para el
entrenamiento de powerlifting de competicion, logrando una estructura de alta
seguridad y gran versatilidad que permita soportar cargas elevadas de mas de
500 kg. La jaula incluira sistema de rodamiento en los soportes para facilitar el
centrado de la barra, un sistema de fijacién para el banco y una estructura
cerrada que minimice los riesgos durante los movimientos. Ademas, se
adaptara para una posible integracion de accesorios adicionales que permitan
la realizacion de ejercicios auxiliares y variantes de los levantamientos de
competicion, contribuyendo asi a un entrenamiento mas completo.

Por otro lado, en este proyecto también se estudiaran diversos tipos de
sensores y/o camaras, con el fin de determinar cudles serian de ayuda y
podrian integrarse en la estructura o en su exterior para obtener informacion
de los levantamientos, para la mejora del rendimiento en los atletas.

Palabras clave: modelado, calculo estructural, disefio, sensores, seguridad,
sketchup, CYPE.
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Abstract

Powerlifting is a strength sport that features three main lifts: Squat, Bench Press
and Deadlift, with the goal of lifting the maximum possible load for one repetition
while meeting certain standards or rules for each lift. Currently, the International
Powerlifting Federation is the main governing body for this sport, which
establishes strict standards aimed at ensuring the fairness and safety of the
sport and its competition.

In order to be able to practice the lifts safely, specific structures are required to
support the bar, as well as assist and protect the athlete in case of errors in the
lift. There are numerous models of power cages and racks on the market today,
with variations in load capacity, dimensions, materials and accessories.
However, many of these models do not meet the high safety and functionality
specifications required for training focused on powerlifting competition,
according to the standards of the International Powerlifting Federation (IPF).
That is why, after practicing the sport for years in all kinds of structures in
various gyms in Spain, | decided to bring together two parts of my life:
engineering and powerlifting.

This project aims to design and model a power cage that meets the standards
and dimensions established by the IPF for competitive powerlifting training,
achieving a highly secure and highly versatile structure that can withstand high
loads of more than 500 kg. The cage will include bearings in the supports to
facilitate the centering of the bar, a fixing system for the bench and a closed
structure that minimizes risks during movements. In addition, it will be adapted
for a possible integration of additional accessories that allow the performance of
auxiliary exercises and variations of the competition lifts, thus contributing to a
more complete training.

On the other hand, in this project various types of sensors and/or cameras will
also be studied, in order to determine which ones would be helpful and could be
integrated into the structure or on its exterior to obtain information on the lifts, to
improve performance in athletes.

Keywords: modeling, structural calculation, design, sensors, security,
sketchup, CYPE.
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1.1 Introduccion

El powerlifting es una disciplina deportiva que se basa en la ejecucion de tres
movimientos principales: sentadilla, press de banca y peso muerto. En dicho
deporte para realizar estos movimientos de forma segura y efectiva, los atletas
necesitan de equipamiento especifico que les brinde soporte, estabilidad y
proteccion.

En este equipamiento se encuentra un elemento primordial, la estructura que
va a soportar la carga y que les protegeria en caso de fallo en el levantamiento.
A nivel competitivo, en las competiciones se emplean rack de competicion
como el que se muestra en la figura 1, pero en gimnasios es mas comun
encontrar rack cage o jaulas de potencia como los de la figura 2.

Figura 1 - Combo Rack Competicion

Figura 2 - Jaula de potencia
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Cada una de las estructuras anteriores presentan ventajas y desventajas a la
hora de entrenar con una u otra, por lo que en este proyecto se buscara
combinar las ventajas de ambas y eliminar inconvenientes. Siempre con el
objetivo de garantizar la seguridad necesaria, permitiendo al atleta entrenar con
cargas pesadas de forma eficiente y sin riesgo de accidentes, lo que supondra
de gran ayuda para la mejora del rendimiento como para la prevencion de
lesiones.

1.1.1 Justificacién y Motivacién

La justificacion de este Trabajo Fin de Grado viene dada por las siguientes
causas:

e Aplicacién de la ingenieria al deporte: tras afos de estudio de ingenieria
y afos de practica de powerlifting, surge la necesidad de unir estas dos
partes de mi vida con el fin de mejorar pasion mediante vocacion.

¢ Necesidad de mejora en el deporte mediante el modelado y calculo de
una estructura en la que todo atleta quisiera practicarlo.

e Seguridad: reducir riesgos humanos y aumentar la seguridad en la
practica del powerlifting.

e Avances tecnologicos e innovacion: estudio de viabilidad para la
integracion de dispositivos electrénicos en el powerlifting.

Como estudiante de ingenieria y atleta de powerlifting, he ido observado
durante afnos que buena parte de estructuras del tipo jaula o racks que
disponen en los gimnasios tienen ciertas deficiencias o limitaciones para la
practica de un deporte como el powerlifting, el cual requiere de una gran
especificidad a medida que adquieres mas nivel, por lo que cuidar hasta el mas
minimo detalle es muy importante.

Es por ello, que este trabajo surge de la necesidad de disefiar una jaula de
levantamiento que no solo cumpla con los estandares de competicion, sino que
ademas trasmita seguridad al atleta, haciéndole poder expresar su maximo
potencial sin necesidad de preocuparse por la estabilidad de la jaula o
resistencia y solidez de su sistema de seguridad.

Por otro lado, tras ver durante la carrera como se aplicaban gran variedad de
dispositivos electronicos en multiples areas de trabajo, surge la idea de ver la
viabilidad de integrar alguno de estos en el deporte para poder con esto
mejorar el rendimiento y el deporte en general.
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1.1.2 Objetivos

1.1.2.1 Objetivo General

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es modelar y calcular la
viabilidad estructural de una jaula de potencia para la practica de powerlifting
de forma segura y con una gran especificidad, ajustandose a los estandares de
la IPF. Asi como, el estudio de diferentes tipos de tecnologias (sensores,
camaras, etc.) aplicables a la mejora del rendimiento deportivo del powerlifting.

1.1.2.2 Objetivos Especificos

e Aprendizaje y uso de herramientas como Sketchup y CYPE de forma
complementaria para el modelado y calculos de viabilidad estructural de
la estructura.

e Estudio de cargas y puntos criticos de la estructura.

e La validacién y pruebas para diferentes simulaciones de cargas y fallos.

e Brindar seguridad y calidad en el entrenamiento del deportista.

e Aplicacidn de la ingenieria al deporte para su mejora.

e Analisis de dispositivos existentes en la ingenieria, implementables en el
contexto del powerlifting.

1.2 Normas y referencias

1.2.1 Disposiciones legales y normas aplicadas

o AENOR. (2014). UNE 157011. Criterios generales para elaboracion
formal de los documentos que constituyen un proyecto técnico.
Asociacion Espafiola de Normalizacion.

e AENOR. (2014). UNE-EN ISO 20957-1:2014. Equipos fijos para
entrenamiento. Parte 1: Requisitos generales de seguridad y métodos de
ensayo. Asociacion Espafiola de Normalizacion.

e AENOR. (2025). UNE-EN [SO 20957-2:2025. Equipos fijos para
entrenamiento. Parte 2: Equipos para entrenamiento de la fuerza.
Requisitos especificos de seguridad y métodos de ensayo adicionales.
Asociacion Espafola de Normalizacion.

e AENOR. (2017). UNE-EN ISO 20957-4:2017. Equipos fijos para
entrenamiento. Parte 4: Bancos para entrenamiento de la fuerza.
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Requisitos especificos de seguridad y métodos de ensayo adicionales.
Asociacion Espafiola de Normalizacion.

e AENOR. (2014). UNE-EN ISO 20957-1:2014. Equipos fijos para
entrenamiento. Parte 1. Requisitos generales de seguridad y métodos de
ensayo. Asociacion Espafnola de Normalizacion.

e AENOR. (2013). UNE-EN 1993-1-1:2013. Eurocddigo 3: Proyecto de
estructuras de acero. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificios.
Asociacion Espafiola de Normalizacion.

e AENOR. (2013). UNE-EN 1993-1-8:2013. Eurocodigo 3: Proyecto de
estructuras de acero. Parte 1-8: Uniones. Asociacion Espafola de
Normalizacion.

e AENOR. (2013). UNE-EN 1993-1-7:2013. Eurocddigo 3: Proyecto de
estructuras de acero. Parte 1-7: Placas planas cargadas
transversalmente. Asociacion Espafiola de Normalizacion.

e AENOR. (2015). UNE-EN ISO 898-1:2015. Caracteristicas mecanicas de
los elementos de fijacion de acero al carbono y de acero aleado. Parte 1:
Pernos, tornillos y bulones con clases de calidad especificadas. Rosca
de paso grueso y rosca de paso fino. Asociacion Espafola de
Normalizacion.

e AENOR. (2023). UNE-EN ISO 5817:2023. Soldeo. Uniones soldadas por
fusién en acero, niquel, titanio y sus aleaciones (excluido el soldeo por
haz de electrones). Niveles de calidad para las imperfecciones.
Asociacion Espaiola de Normalizacion.

e AENOR. (2020). UNE-EN 10025-2:2020. Productos laminados en
caliente de aceros para estructuras. Parte 2: Condiciones técnicas de
suministro de los aceros estructurales no aleados. Asociacién Espafola
de Normalizacion.

1.2.2 Programas de calculo

e Autodesk AutoCAD 2024. Programa empleado para elaboracién de
planos y dimensionado.

e Sketchup 2021. Programa de modelado 3D.
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e CYPE 3D. Programa de modelado, disefio y calculo.
e Microsoft Word. Programa empleado para la redaccién del proyecto.

e Microsoft Excel. Programa empleado para calculos del proyecto.

1.2.3 Bibliografia
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1.3 Definiciones y abreviaturas

e UNE: Una Norma Espaniola

e EN: Norma Europea

e ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion
e AENOR: Asociacion Espafiola de Normalizacion

e TFG: Trabajo Fin de Grado

¢ |IPF: International Powerlifting Federation

e IMU: Inertial Measurement Unit

e INE: Instituto Nacional de Estadistica

e DM: Densidad Media

1.4 Requisitos del diseio

En términos de disefio, una estructura enfoca al entrenamiento de powerlifting
se debe ajustar a ciertos criterios técnicos muy especificos, tanto en términos
de resistencia mecanica como de funcionalidad practica.

En este proyecto, se buscara una solucién hibrida fruto de la combinacién de
las prestaciones de un rack de competicidn, siguiendo las especificaciones de
la International Powerlifting Federation (IPF), con la versatilidad y seguridad de
una jaula cerrada o rack cage. Teniendo como objetivo conseguir un sistema
estable, adaptable y seguro, que permita realizar los tres movimientos basicos
del powerlifting (sentadilla, press de banca y peso muerto) de forma eficiente,
especifica y con una gran precision.

Desde el punto de vista estructural, siguiendo los requisitos de la IPF, la
estructura debe ser capaz de soportar cargas superiores a los 500 kg sin
comprometer la integridad del conjunto. Para cumplir con esto, se contempla el
uso de perfiles de acero estructural de alta resistencia, seleccionando
secciones tubulares cuadradas o rectangulares que favorezcan la rigidez y la
estabilidad de la estructura. Ademas, se prestara especial atencion a las
uniones, que podran ser atornilladas o soldadas, segun su ubicacién, buscando
siempre un equilibrio entre facilidad de montaje, resistencia y durabilidad.
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Una parte fundamental del disefio consiste en integrar elementos propios del
rack de competicion, como los J-cups con sistema de rodamiento, barras de
seguridad y soportes regulables, y anclajes para fijar el banco de press banca a
la estructura. Para ajustarnos al maximo a los requisitos de un rack de
competicion, seguiremos los requisitos técnicos de medidas establecidos por la
IPF que deben cumplir los soportes de sentadilla y press banca en
competiciones oficiales:

e Soporte de Sentadilla:

o Alturas ajustables desde 1m hasta, al menos, 1.70 m con

incrementos cada 2.5 cm entre posiciones.
e Banco:

o Largo: igual o superior a 1.22 m, siendo plano y nivelado.

o Ancho: comprendido entre 29 - 32 cm, ambos valores incluidos.

o Alto: comprendido entre 42 - 45 cm, ambos valores incluidos,
medido desde el nivel de suelo hasta el tope de la superficie del
banco sin haber sido comprimido.

o La altura de los soportes para barra sera ajustable, entre un
minimo de 75 cm y un maximo de 110 cm, medidos desde suelo
hasta el punto de apoyo de la barra.

o El ancho minimo entre los soportes para barra medido desde su
interior sera de 1.10 m.

o La cabecera del banco no superara los 22 cm con tolerancia *
5cm hacia la parte posterior, midiendo desde la zona central de
los soportes.

o Los requisitos minimos de altura para los soportes de seguridad
seran: posicion mas baja a 36 cm desde el suelo, con minimo 10
posiciones con incrementos de 2.5 cm entre ellas.

(Technical Rules - International Powerlifting Federation IPF, s. f.)

Los componentes anteriormente citados deben integrarse sin perder
caracteristicas esenciales de un rack cage, tanto en términos de seguridad
como de funcionabilidad, permitiendo la posibilidad de realizar ejercicios
auxiliares, anadir resistencia variable mediante bandas, o incorporar sistemas
de medicion del rendimiento. En esto ultimo, se contempla la futura
incorporacion de sensores inerciales (IMU), células de carga y/o sensores de
desplazamiento, con el fin de recopilar datos utiles para el analisis biomecanico
y la mejora del entrenamiento.

Por ultimo, se consideraran aspectos relacionados con la ergonomia, como la
altura, el espacio interior o la accesibilidad de los ajustes, para asegurar un uso
cémodo y seguro por parte del atleta. Todo ello responde a una necesidad real
en el ambito del entrenamiento de fuerza: contar con equipamiento capaz de
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combinar precision técnica, robustez estructural y posibilidades de analisis
avanzadas (Escamilla et al., 2001; Sato et al., 2009)

1.4.1 Normativa aplicable

En el disefio de estructuras para uso deportivo, como una jaula de powerlifting,
ademas de tener en cuenta criterios funcionales, ergonébmicos o las propias
reglas de la IPF en este caso, también se ha de cumplir con normativas
técnicas que garanticen la seguridad del usuario, la estabilidad de la estructura
y la integridad mecanica de todos sus componentes. Por tanto, resulta
imprescindible satisfacer normas de disefio estructural tradicional, asi como de
las especificas de equipos deportivos.

Por un lado, el disefio de la jaula, al tratarse de una estructura compuesta
principalmente por perfiles metalicos, se basa en el Eurocédigo 3 (UNE-EN
1993-1-1:2013), que establece los principios generales para cualquier proyecto
de estructuras de acero. Esta norma proporciona directrices para el
dimensionado de perfiles, el calculo de esfuerzos internos, la verificacion de
estados limite y el disefio de uniones atornilladas o soldadas. Su aplicacién
permite garantizar un comportamiento estructural seguro bajo condiciones de
carga elevada, como las que se producen durante la ejecucion de sentadillas o
presses con mas de 500 kg de peso (Asociacion Espafola de Normalizacion
[AENOR], 2013).

Por otro lado, al tratarse de un equipo destinado al entrenamiento humano,
debe contemplarse también lo establecido por la normativa relativa a equipos
de entrenamiento fisico estacionarios, en concreto la norma UNE-EN [SO
20957-1:2014, que regula los requisitos generales de seguridad, estabilidad y
durabilidad para este tipo de maquinas. Esta norma aplica a bancos, racks y
otros dispositivos que forman parte de los equipamientos habituales en salas
de musculacién o entrenamiento de fuerza, y contempla ensayos estructurales,
criterios de disefio ergondémico y advertencias para el usuario (Asociaciéon
Espafola de Normalizacion [AENOR], 2014). El cumplimiento de esta norma
implica, por ejemplo, que la estructura no puede presentar bordes afilados,
debe soportar cargas de prueba sin deformaciones permanentes, y debe
garantizar estabilidad frente a vuelcos o desplazamientos accidentales.

La combinacién de estas normativas (el Eurocddigo para la estructura metalica
y la ISO 20957 para los aspectos funcionales y de seguridad) proporciona un
marco solido sobre el cual justificar las decisiones adoptadas en las fases de
disefio, calculo y seleccion de materiales, garantizando que el resultado final
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sea técnicamente fiable, reproducible y adecuado para su uso en un entorno
deportivo real.

De las normativas anteriormente citadas, pueden extraerse una serie de
requisitos técnicos y de disefio que seran tenidos en cuenta para el disefio
estructural y funcional de la jaula de powerlifting. Siendo estos:

¢ Resistencia estructural ante cargas maximas

De acuerdo con el Eurocédigo 3 (UNE-EN 1993-1-1:2013), todos los elementos
estructurales deben disefiarse para resistir los estados limite ultimos, aplicando
coeficientes de seguridad tanto a las acciones como a las resistencias del
material (AENOR, 2013). En este caso, la estructura debe ser capaz de
soportar cargas superiores a 500 kg de carga vertical concentrada sin alcanzar
tensiones ni deformaciones plasticas, considerando factores de carga
dinamicos y posibles impactos.

o Verificacion de estabilidad global y local

La norma exige comprobar la estabilidad frente a pandeo, tanto de elementos
comprimidos como de la estructura en su conjunto. Esto implica dimensionar
perfiles con una relacién adecuada entre longitud y esbeltez, y prever refuerzos
o arriostramientos si fuera necesario, para evitar fenéomenos de inestabilidad
estructural.

e Resistencia de uniones soldadas o atornilladas

Tanto las uniones permanentes (soldadura) como desmontables (atornillado)
deben cumplir los criterios establecidos en el Eurocddigo 3, asegurando que las
tensiones admisibles no superen los limites del material de aportacion o de los
tornillos, y que el diseio permita una transmision eficaz de cargas entre los
elementos conectados.

e Estabilidad frente a vuelco o desplazamiento

Segun la norma UNE-EN [ISO 20957-1:2014, las estructuras destinadas al
entrenamiento fisico deben garantizar su estabilidad en todas las condiciones
de uso previstas, incluso ante cargas asimétricas. Esto puede implicar anclajes
al suelo, aumento de la base de apoyo o refuerzos laterales (AENOR, 2014).

e Limitacion de desplazamientos y deformaciones

La deformacion bajo carga debe mantenerse dentro de los limites admisibles
tanto por la norma como por criterios funcionales. Se recomienda que los
desplazamientos verticales o laterales no excedan 1/300 de la longitud libre del
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elemento estructural, para asegurar una respuesta rigida y estable durante el
uso (AENOR, 2013).

e Ausencia de aristas peligrosas o atrapamientos

La norma ISO 20957 establece que todos los bordes accesibles deben ser
redondeados o protegidos, y no deben existir zonas susceptibles de provocar
atrapamientos de dedos, manos u otras partes del cuerpo durante el uso
normal del equipo (AENOR, 2014).

¢ Requisitos dimensionales y ergondmicos

Se deben respetar las dimensiones minimas y maximas establecidas para
equipos de entrenamiento, como las alturas ajustables de soportes o el espacio
libre interno. Estos valores deben estar alineados con lo establecido por la IPF
(2025) y por la norma ISO en cuanto a zonas de trabajo seguras y confortables
para el usuario.

e Durabilidad y resistencia a la fatiga

Las uniones moviles o componentes sometidos a cargas ciclicas deben
disefiarse considerando posibles fendmenos de fatiga estructural,
especialmente si se prevé un uso intensivo del equipo. La seleccion de
materiales y el diseiio de las zonas criticas deben tener en cuenta esta
exigencia, tal como recoge el Eurocdodigo 3 en sus recomendaciones para
ciclos de carga repetitivos (AENOR, 2013).

1.5 Diseiio y Modelado 3D

Una vez establecidos los requisitos de disefio, se procedera a reflejarlos en un
entorno de disefio tridimensional con el fin de definir, visualizar y analizar la
geometria completa de la jaula de powerlifting. Para esto, se empleara
SketchUp Pro, una herramienta de modelado 3D que, si bien se ha consolidado
principalmente en el ambito de la arquitectura, ha demostrado ser
especialmente eficaz en la creacion de modelos estructurales modulares
gracias a su enfoque visual e intuitivo, su compatibilidad con estandares CAD y
su capacidad para trabajar mediante componentes reutilizables.

La elecciéon de SketchUp responde, ademas, a la necesidad de contar con una
interfaz agil que permitiera iterar rapidamente sobre diferentes configuraciones
geomeétricas, facilitando la comparacion entre variantes de disefio y asegurando
una representacion coherente de las restricciones de espacio, ajustes moviles y
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puntos criticos de la estructura. A su vez, el modelo generado puede
exportarse en formatos compatibles con herramientas de analisis estructural
como CYPE 3D o SolidWorks Simulation, lo que permite mantener una
continuidad entre el modelado conceptual y la verificacidn técnica posterior (3D
Design Software | 3D Modeling & Drawing | SketchUp, s. f.).

Figura 3 - Vista isométrica general del modelo 3D de la jaula de powerlifting

Teniendo como base tanto las directrices de la International Powerlifting
Federation (Technical Rules - International Powerlifting Federation IPF, s. f.) en
cuanto a dimensiones y uso en competicion, como los criterios de seguridad
estructural recogidos en el Eurocdodigo 3 (AENOR, 2013), se definieron los
principales elementos que componen la jaula: estructura base y componentes.

e Estructura base:

Una de las decisiones mas relevantes durante la fase de modelado ha sido la
seleccion del tipo de perfil metalico que compone la estructura principal. Dado
que la jaula esta disefada para soportar cargas puntuales superiores a 500 kg,
se requiere una geometria que garantice suficiente resistencia a compresion,
rigidez frente a flexion y pandeo, y estabilidad ante posibles oscilaciones o
impactos dinamicos. Desde el punto de vista normativo, el Eurocddigo 3
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recomienda mantener relaciones de esbeltez bajas en columnas sometidas a
compresion, especialmente cuando existen perforaciones, como es el caso de
los soportes ajustables (AENOR, 2013).

Tras analizar distintas alternativas, se opté por un perfil cuadrado de acero
estructural S275 de 75x75 mm con un espesor de 3 mm, el cual ofrece un buen
compromiso entre rigidez, peso y coste. Este perfil presenta un momento de
inercia y un modulo resistente suficiente para mantener la deformacion dentro
de limites admisibles, incluso en condiciones de carga maxima. Ademas, su
precio es sensiblemente inferior al de un perfil de 80x80x3 mm, y aporta una
mayor rigidez que el de 60x60x3 mm, evitando la sobredimension innecesaria
sin comprometer la seguridad estructural.

Espesor Peso Momento Médulo Precio
Perfil (mm) (mm) (kg/m) de inercia resistente estimado

(cm*) (cm3) (€/m)

60x60 2 5,40 98,3 32,8 13,99
60x60 3 6,91 110,7 36,9 17,90
60x60 4 8,46 122,5 40,8 21,91
75x75 2 7,00 160,5 42,8 18,13
75x75 3 9,40 179,7 47,9 24,35
75x75 4 11,75 198,3 52,9 30,43
80x80 2 7,35 245,0 61,3 19,04
80x80 3 10,70 273,0 68,3 27,71
80x80 4 13,73 300,0 75,0 35,56

Tabla 1 - Comparativa técnica y econdmica de perfiles estructurales de acero S275

En cuanto a los valores de peso, momento de inercia y modulo resistente estan
extraidos del prontuario técnico de Metalco Prolians (Prontuario 2021, s. f.). Asi
como el precio estimado por metro lineal se ha calculado considerando un
coste medio del acero S275 de 2,59 €/kg, segun el Generador de Precios de
CYPE para acero en perfiles laminados en caliente S275J0H (Acero En Perfiles
Laminados En Caliente, s. f.-b).

En la seleccion del tipo de perfil estructural se ha considerado el proceso de
fabricacion, comparando perfiles conformados en frio y laminados en caliente.
Aunque los perfiles conformados presentan un coste inferior y mayor precision
dimensional, los perfiles laminados en caliente han sido seleccionados por su
mayor ductilidad, resistencia a cargas dinamicas y mejor comportamiento ante
pandeo y flexion, tal como recomienda el Eurocdédigo 3 (UNE-EN 1993-1-
1:2013) para elementos sometidos a cargas elevadas y con presencia de
perforaciones (AENOR, 2013). Este tipo de perfil ofrece una mayor garantia
estructural frente a las exigencias del powerlifting competitivo, donde se
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alcanzan cargas puntuales superiores a 500 kg. Ademas, su mayor masa y
rigidez contribuyen a la estabilidad del conjunto, reduciendo la sensibilidad a
vibraciones o desplazamientos durante el uso.

Una vez seleccionado el tipo de perfil, se modela el bastidor principal utilizando
dichos perfiles, respetando las cotas minimas indicadas por la normativa IPF
(altura regulable entre 1000 y 1700 mm para los soportes de sentadilla,
anchura interna minima de 1100 mm, y espacio libre lateral y frontal para el
movimiento del atleta). Incluyendo bases de anclaje, refuerzos laterales y
placas de union para garantizar rigidez y facilitar el montaje.

Por otra parte, la altura total de la estructura base se fij6 en 2200 mm, basada
en los percentiles de altura de la poblacién adulta en Espafa, con el fin de
asegurar su adaptabilidad a usuarios de diferentes estaturas dentro de un
rango funcional y seguro. Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica
(INE), la estatura media de los hombres espafoles es de aproximadamente
176 cm, y la del percentil 95 se estima cercana a los 190 cm (Adultos por sexo,
edad y estatura., s.f.). Considerando ejercicios que requieren extension
completa por encima de la cabeza, como dominadas, o press militar, resulta
necesario afnadir un margen de seguridad vertical de al menos 30 cm sobre la
estatura maxima prevista. De esta forma, se garantiza un espacio libre
adecuado para realizar movimientos sin limitaciones ni riesgo de impacto con la
estructura. La altura de 2200 mm permite también la instalacion de
componentes superiores (barras de dominadas, sensores o refuerzos) sin
comprometer la ergonomia ni la funcionalidad del sistema, cumpliendo asi con
los principios de disefio centrado en el usuario y con estandares recomendados
para equipos de entrenamiento de fuerza.

Adultos por sexo, edad y estatura.
Sexo, De 16 a 29 afios, Estatura
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Figura 4 - Percentil de altura INE (INE - Instituto Nacional de Estadistica, s. f.)
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Figura 5 - Vista frontal acotada de la estructura base

Elemento Dimension Observaciones técnicas
(mm)
Altura total de la jaula 2200 Permite incluir barra de dommadas y zona libre de
levantamiento
Altura minima de los Regulable; pensada para altura de inicio en sentadilla
1000 .
soportes (J-cups) para atletas de baja estatura
Altura maxima de los 1700 Limite ajustado a normativa IPF (+ tolerancia) para
soportes (J-cups) atletas de gran estatura
Intervalo de ajuste vertical 25 Pasos de 2,5 cm segun normativa IPF
Distancia interior entre 1100 Ajustada al minimo reglamentario IPF para barras
postes olimpicas de powerlifting
Longi I i
ongitud t(;t:s‘(:e bastidor 1300 Permite estabilidad lateral y margen para banco
Ancho total del bastidor 1250 Incluye espacio para las placas de soporte y los
refuerzos laterales
Altura minima de barras 360 Regulables en altura en incrementos de 25 mm

de seguridad

Tabla 2 - Dimensiones principales de la estructura base
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e Componentes moviles y accesorios funcionales

La segunda fase incorporo los componentes moviles, incluyendo los J-cups con
sistema de rodamiento, disefiados para permitir una alineacion precisa de la
barra antes del levantamiento. Estos contaran con un pin de refuerzo (redondo
macizo de @16mm de acero S275) mas pasador de anilla (DIN 11023 @4.5mm)
para aumentar su resistencia y durabilidad.

Figura 6 - Detalle del sistema J-cup con sistema de rodamiento

Entrando en detalle de sistema de rodamiento, se estudiaron varias
posibilidades. Como primera opcion, se barajo la posibilidad de rodamientos
cilindricos de rodillos ideales para soportar cargas pesadas, esto aportaria una
mayor facilidad de rotacion ya que la friccidn seria minima, pero para alcanzar
las dimensiones requeridas para el soporte habria que seria necesario adaptar
una camisa exterior mecanizada con alojamiento para uno o dos rodamientos
normalizados, dependiendo del modelo de rodamiento elegido, lo cual sumado
al precio del rodamiento encareceria el coste. Ademas, se encontré otro
inconveniente dado por el propio deporte, ya que en el powerlifting los ajustes
en el centrado de la barra deben de ser pequefios y controlados, debido a que
muchos levantadores pueden llegar a sobreexcitarse a la hora de colocarse
bajo la barra y zarandear bruscamente la barra pudiendo producirse con los
rodamientos un desajuste muy brusco como consecuencia de esto.

Teniendo en cuenta esto, se procedid a estudiar el mecanismo utilizado en los
racks de competencia de marcas como Maniak, Eleiko o Rogue. Se observo
que el mecanismo empleado por dichas marcas era algo mucho mas simple,
constaba de rodillo de polimero o acero con un taladro pasante en conjunto con
un eje (tornillo o pasador). Lo cual abarataba costes y solucionaba el problema
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del exceso de liberta en el giro del rodillo, puesto que asi podia recolocarse la
barra de forma mas lenta y controlada al ofrecer una mayor friccion.

Se opto final mente por esta ultima opcién, en la que se elegiria un tornillo DIN
7991 10.9 M16x70 como eje central en cada soporte, junto con un par de
rodillos de nylon de @40mm, longitud 60mm y diametro interno 18mm, el cual
evitara el desgaste del moleteado de la barra al generar friccion sobre él.

Siguiendo con los componentes, también se modelaron las barras de seguridad
ajustables con distintos puntos de anclaje distribuidos verticalmente, asi como
el banco de press banca y sistema de fijacion del banco. Cada elemento fue
creado como subcomponente dinamico, permitiendo simular diferentes
configuraciones de uso dentro del entorno 3D.

Figura 7 - Multiples posiciones de ajuste de las barras de seguridad

El disefio estructural del banco de press banca en este proyecto se ha
planteado para cubrir no solo las necesidades de entrenamiento de atletas de
nivel avanzado, sino también los requisitos mas exigentes del entorno
competitivo internacional. Para ello, se ha tomado como referencia el
rendimiento observado en competiciones oficiales de la International
Powerlifting Federation (IPF), en particular el Campeonato Mundial Open
Equipado 2024, donde atletas como el ucraniano Andrii Shevchenko, con un
peso corporal de 154,35 kg, realizaron levantamientos de hasta 330 kg en
press banca (World Open Equipped Powerlifting Championships 2024 -
International Powerlifting Federation IPF, s. f.).

A partir de dichos datos y considerando el peso del atleta como carga muerta
aplicada sobre la estructura del banco, la carga total que debe soportar el
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banco puede alcanzar los 500 kg en situaciones extremas. A esta cifra se le
afiade un margen de seguridad del 10 % para considerar factores dinamicos,
oscilaciones, posibles impactos y la distribucion no uniforme de la carga a lo
largo del bastidor. Este enfoque sigue los principios establecidos por el
Eurocddigo 3 (UNE-EN 1993-1-1:2013) para el disefo estructural de elementos
metalicos sometidos a flexion, compresién y combinaciones de esfuerzos
(AENOR, 2013).

Para garantizar la resistencia y la estabilidad bajo dichas condiciones de carga,
se han seleccionado perfiles cuadrados de 40x40x2mm de acero S275J0H.
Este tipo de perfil ofrece una relacién equilibrada entre resistencia estructural,
facilidad de fabricacién y peso total del banco, contribuyendo a su funcionalidad
sin comprometer la seguridad. Ademas, la superficie de apoyo del usuario
estara reforzada mediante una base continua sobre el bastidor, formada por un
tablero estructural de densidad media (DM) revestido con acolchado de alta
densidad y vinilo antideslizante, cumpliendo con las dimensiones y condiciones
establecidas por la IPF (longitud minima de 122 cm, ancho entre 29 y 32 cm, y
altura total entre 42 y 45 cm desde el suelo).

En conjunto, este disefio garantiza que el banco pueda utilizarse de forma
segura y estable incluso por atletas de mas de 150 kg de peso corporal que
realicen press banca con cargas superiores a los 300 kg, asegurando su
integridad mecanica y su fiabilidad bajo condiciones de entrenamiento y
competicion reales.

Figura 8 - Sistema de fijacion banco
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Figura 9 - Banco + Sistema fijacion

Figura 10 - Banco fijado a estructura base

El modelo se planteé de forma modular, facilitando su futura ampliacion,
reparacion o adaptacion a diferentes necesidades. Por ejemplo, se han
reservado zonas para posibles moédulos adicionales, como integracion de
fondera.

oooooo\ @QPOOOOC
|

Figura 11 - Accesorio Fondera

A cerca del accesorio modular de la fondera, su eleccion viene dada por ser un
accesorio primordial ya que gracias a él se pueden trabajar musculos
implicados en un movimiento principal de competiciéon como es el press banca,
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estos musculos son triceps, pectoral y deltoides, y gracias a la fondera se
puede trabajar otro patrén de empuje como son los fondos lastrados. Ademas,
que con esta jaula podrian entrenar atletas de otras disciplinas como el
Strengthlifting, donde realizan tres movimientos de competicion: Sentadilla,
Fondos y Dominadas.

En cuanto a su fabricacidén, se optd con perfiles cuadrados de 40x40x2mm y
redondos macizos de @28mm, ambos de acero S275, unificando asi
dimensiones con materiales ya empleados en el disefio del conjunto de la
estructura. El anclaje a la estructura base de la jaula se realiza mediante un pin
(redondo macizo de #16mm) con un pasador de anilla (DIN 11023 @4.5mm), al
igual que el refuerzo de los soportes de la barra. En relacion con su
dimensionado, cuanta con una separaciéon entre barras de 45cm.

En resumen, el disefio y modelado tridimensional no solo ha servido como una
herramienta de representacion visual, sino que ha sido esencial para validar la
viabilidad dimensional, planificar la fabricacion y garantizar la correcta
integracion de todos los componentes del sistema. Este modelo servira,
ademas, como base para el analisis estructural por elementos finitos, que
permitira evaluar el comportamiento mecanico de la jaula ante las cargas de
uso previstas.

1.6 Materiales y Métodos de union

El correcto dimensionamiento estructural de la jaula de powerlifting y de sus
accesorios, como el banco de press banca, requiere no solo un analisis
resistente de los perfiles utilizados, sino también una eleccién adecuada de los
materiales y sistemas de union, que garanticen tanto la integridad estructural
como la viabilidad de fabricacion. En este contexto, se ha realizado una
comparativa entre diferentes calidades de acero estructural y alternativas de
union tipicas en estructuras metalicas ligeras.

1.6.1 Seleccion del material

La eleccion del material se ha centrado en aceros al carbono estructurales,
normalizados segun la norma UNE-EN 10025-2:2020, que clasifica los aceros
no aleados laminados en caliente para aplicaciones estructurales. Los dos
candidatos principales han sido el S275 y el S355, ambos ampliamente
utilizados en estructuras metalicas (Asociacion Espafola de Normalizacion
[AENOR], 2020).
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Propl’ec.iad ' Ll.mlte Re3|steflrc|a Soldabilidad Coste (€/kg,
mecanica elastico (Re) a traccién aprox.)
S275 275 MPa 410-560 MPa | Muy buena 2,62
S355 355 MPa 470-630 MPa | Muy buena 2,85

Tabla 3 - Comparativa aceros S275 - S355

Los datos de la tabla anterior han sido obtenidos de norma UNE-EN 10025-
2:2020 y del generador de Precios CYPE (Acero En Perfiles Laminados En
Caliente, s. f.-a)

Pese a que el acero S355 presenta un limite elastico un 22.5 % superior al del
S275, su uso en este proyecto no se considera necesario debido a que:

e Las cargas de diseno, aunque elevadas (hasta 500 kg puntuales), no
superan los margenes de seguridad establecidos para perfiles de S275.

o El uso de perfiles de seccidén cuadrada o rectangular con espesores de 3
mm proporciona rigidez suficiente, incluso bajo cargas dinamicas.

o EI S275J0H presenta una relacion resistencia-coste mas favorable, asi
como una mayor disponibilidad comercial en los perfiles utilizados
(40x40 mm, 75x75 mm, etc.).

Por tanto, se ha seleccionado el acero S275 JOH como material principal para
los perfiles estructurales de la jaula y del banco de press, cumpliendo con los
requisitos de resistencia mecanica, soldabilidad y facilidad de mecanizado.

1.6.2 Métodos de uniéon

El disefio de una estructura metélica funcional y segura no se limita a la
eleccion de los perfiles estructurales, sino que requiere una atencion especial a
los métodos de unidn empleados para garantizar la transmision eficaz de
esfuerzos, la rigidez del conjunto y la durabilidad bajo condiciones de uso
intensivo. En el presente proyecto se han considerado tres tipos principales de
unién: soldadura, atornillado y fijaciones mecanicas modulares, cada una con
su aplicacién especifica en funcion del tipo de esfuerzo, accesibilidad y
necesidad de desmontaje.

e Uniones soldadas:
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Las uniones soldadas se emplean en las zonas estructurales permanentes de
la jaula. Se ha seleccionado la soldadura en angulo continua como técnica
principal, ejecutada mediante proceso MIG/MAG, por su fiabilidad, capacidad
para distribuir esfuerzos de forma continua y su excelente integracién estética y
funcional en estructuras metalicas de acero al carbono.

Este tipo de soldadura permite una transferencia eficaz de los esfuerzos de
flexion, compresion y corte, siempre que los cordones sean ejecutados
conforme a las directrices de la UNE-EN ISO 5817:2023, norma que establece
los niveles de calidad admisibles en soldaduras por fusion. En este caso, se
adopta el nivel de calidad C, adecuado para uniones sometidas a carga
estatica y dinamica moderada, como es habitual en equipamiento deportivo con
cargas elevadas repetitivas (Asociacion Espafiola de Normalizacion [AENOR],
2023).

Ademas, la disposicion geométrica de los perfiles asegura una superficie
suficiente para el desarrollo del cordon y la transmision directa de los
esfuerzos. El disefio ha sido verificado para que la resistencia de la unién
supere ampliamente la solicitacion estructural esperada, garantizando una
elevada capacidad portante y una excelente resistencia frente a fatiga.

e Uniones atornilladas:

Las uniones atornilladas se utilizan en aquellos puntos donde se requiere
mantenimiento, desmontaje eventual o regulacién, como en los anclajes del
banco a la jaula, fijaciones de los sensores y elementos ajustables. Se han
seleccionado tornillos de acero de calidad 8.8 (DIN 931 8.8 M16), normalizados
segun la UNE-EN ISO 898-1:2015, con resistencia suficiente para asegurar la
unién incluso bajo cargas excéntricas o vibraciones (Asociacion Espanola de
Normalizacion [AENOR], 2015).

Para asegurar que los tornillos trabajen correctamente sin que las tuercas de
estos fallen antes, se utilizan tuercas de freno DIN 985 M16, también de clase
8. Es importante que ambas piezas tengan la misma clase de resistencia para
que la unioén funcione de forma equilibrada, evitando asi que se produzcan
deformaciones en la tuerca antes de que el tornillo alcance su capacidad
maxima.

Ademas, se anaden arandelas planas DIN 125-A M16, que ayudan a repartir la
presion del apriete sobre la superficie de los perfiles metalicos, reduciendo el
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riesgo de deformaciones locales. En caso de ser necesario, en zonas con
menor espesor de material, se podrian emplear arandelas DIN 9021, que
tienen mayor diametro y aumentan el area de contacto.

Este tipo de unién proporciona una fijacion fiable y facil de desmontar si fuera
necesario siendo algo clave para una estructura modular donde algunas partes
pueden requerir ajustes o sustituciones. Asi como, al combinarse tornillos con
arandelas de seguridad y tuercas de freno o autoblocantes, se minimiza el
riesgo de aflojamiento por solicitaciones ciclicas, algo especialmente
importante en aplicaciones sometidas a entrenamiento diario intensivo.

La resistencia de estas uniones ha sido contrastada con los valores de carga
maximos previstos, y su configuracién ha sido verificada para mantener la
integridad del conjunto ante cualquier combinacion de carga funcional.

Por otro lado, para la fijacion del foam del banco con la estructura metalica de
este, se emplea tornillos de acero DIN 931 4.8 M12 junto con arandelas DIN
125-A M12. Dicha tornilleria ira fijada a insertos roscados (casquillos) ubicados
en el tablero estructural de 2DM que se utiliza para la base del foam.

¢ Uniones mecanicas modulares:

Algunos elementos de la jaula y del banco, como accesorios moviles, sensores
de desplazamiento o soportes de bandas elasticas, no requieren uniones fijas,
sino que se benefician de sistemas de fijacion mecanica rapida, tales como
casquillos, pernos pasantes o bulones roscados. Este tipo de uniones facilita la
adaptacion y personalizacion del equipamiento sin comprometer la seguridad
estructural.

Aunque no estan pensadas para resistir cargas primarias, su disefio se ha
optimizado para evitar holguras y garantizar una conexion firme. La inclusion de
estos sistemas responde a un enfoque de disefio funcional, orientado a la
versatilidad y a la posibilidad de evolucién tecnoldgica del sistema mediante
integracion de elementos electrénicos o sensores.

En conclusion, la combinacion de soldadura en las uniones principales con
sistemas atornillados en los componentes desmontables permite lograr un
disefio robusto, funcional y facil de fabricar. Desde el punto de vista de la
ingenieria estructural, la soldadura garantiza la continuidad mecanica del
bastidor y permite transmitir esfuerzos sin concentraciones puntuales, mientras
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que los tornillos permiten adaptabilidad y mantenimiento sin comprometer la
seguridad.

Ademas, la soldabilidad del acero S275 esta garantizada segun la norma UNE-
EN ISO 5817:2023 que clasifica los tipos de cordones y niveles de calidad
exigibles. Se recomienda la ejecucion de cordones en angulo, en al menos dos
caras opuestas de los tubos, y realizar ensayos de penetracion en los cordones
principales del bastidor (AENOR, 2023).

1.7 Analisis Estructural

Este capitulo sintetiza los resultados obtenidos en CYPE 3D para cada
subconjunto de la jaula, enlazandolos con los anexos de calculo donde figuran
las salidas detalladas y las comprobaciones manuales.

Las verificaciones se han realizado conforme a UNE-EN 1993-1-1:2013 para
los elementos prismaticos y UNE-EN 1993-1-8:2013 para uniones y placas de
anclaje. Las situaciones accidentales de impacto se han modelizado segun EN
1991-1-7:2013, adoptando un coeficiente dinamico de 1,40 a 2,00 en funcién
de la altura de caida (AENOR, 2013).

El control estructural se realiza para los Estados Limite Ultimos (ULS),
resistencia y estabilidad global, y los Estados Limite de Servicio (SLS),
deformaciones y vibraciones admisibles. El objetivo de este capitulo es
demostrar, a partir de los resultados numéricos y las comprobaciones
manuales, que la jaula presenta factores de utilizacion n < 1,0 en ULS y que las
deformaciones permanecen por debajo de los umbrales de servicio,
garantizando asi la seguridad estructural y la funcionalidad durante la practica
de powerlifting.

1.7.1 Hipoétesis de Carga

Para la realizacion del calculo se tendra en cuenta el caso extremo requerido
en cuanto a carga de Barra + Discos, teniendo en cuenta los requisitos de
carga maxima exigidos por el reglamento de la IPF, establecemos una sobre
carga puntual a la estructura de 500Kg (5kN) apoyada en los soportes. Asi
como teniendo en cuenta para el peso del usuario un peso de unos 100Kg
(1kN).

Asi como la posibilidad de un impacto accidental con dicha carga, con una
caida de entre 0,3 - 0.5 m (suponiendo un buen ajuste de los soportes de
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seguridad). Lo que supondria que la estructura deberia soportar cargas
puntuales superiores a 5kN, estimando un coeficiente dinamico de 2,00 para
caso de accidente, de hasta 10kN.

1.7.2 Analisis Estructura Base

1.7.2.1 Descripcién del Modelo

La estructura base se compone principalmente por perfiles cuadrados
75x75x3mm y un unico redondo macizo de #28mm, ambos de acero S275.

1.7.2.2 Combinaciones de Carga Analizadas

Combinacion Descripciéon Esquema

T
Perfiles cuadrados < ~N|
75x75x2mm
Perfil circular 0O (]
?28x3mm | %
/
Ip)
Perfiles cuadrados R S
75x75x3mm
Redondo macizo 0O N
@28mm -- i

Tabla 4 - Combinaciones para analisis de estructura base

1.7.2.3 Ensayos

Todos los ensayos se han sometido a una carga puntual maxima de 10kN
generada por una caida, a una carga muerta de 5kN, asi como se ha sometido
a su vez a la barra de dominadas a una carga de 3kN de lastre.
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e Combinacion 1:

En primer lugar, se procede a comprobar las tensiones producidas en los
perfiles de la estructura:

—

o on0a U o o0 on

Figura 12 - Andlisis de tensién en perfiles de la estructura base (l)

En la imagen se observa la Tensién/Aprov. donde cada perfil es coloreado
segun el porcentaje de utilizacién de su seccion (1 = 100 % de la resistencia).

Como se puede observar, la barra de dominadas sobrepasaria los limites de
tension llegando a un 110.27% por lo que seria necesario aumentar el espesor
del perfil circular. Por otro lado, los perfiles que sufren mayor tensiéon son los
perfiles verticales de la estructura, llegando a valores de tension de un 16%,
este valor indica que la estructura cumple con mucho margen los requisitos,
pero aqui el programa no esta teniendo en cuenta que estos perfiles estar
perforados en dos de sus caras por 54 taladros en linea a una separacion entre
centros de 2.5mm y otros 5 en la parte superior de estos a una separaciéon de
5mm. Para ello sera necesario analizar el comportamiento con este perforado.

No se analizan los dos perfiles que referencian los soportes de seguridad
puesto que se estudiaran en mas detalle por separado.
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06 2% M5 668 1 ma mn

Figura 13 - Analisis de tension en perfil perforado (l)

En la imagen anterior se aprecia como responderia el perfil de 2mm de espesor
perforado ante una carga de 2.5kN reposada en uno de sus taladros (lo que
seria tener la barra cargada con 5kN reposada en los soportes). Como se
puede apreciar la tensidn generada (334.03kN) superaria el limite elastico
(275kN). Por lo que vemos que al perforar el perfil no bastaria con un espesor
de 2mm.

e Combinacion 2:

En primer lugar, se comprueba que subiendo el espesor del perfil a 3mm, la
tensién generada no supere el limite elastico como en el caso anterior:

»

o i +

Figura 14 - Analisis de tension en perfil perforado (ll)

1489 2073 4458 5 ¥ 12 103.97 81 13366 14851
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Subiendo el espesor a 3mm, se observa como ya se mantendria la tension
maxima por debajo del limite elastico, en concreto a 222.74 kN.

Analizando la estructura completa, sustituyendo el perfil redondo de espesor
3mm por un redondo macizo de mismo diametro, se obtiene:

e

]
|

=

w02 T ¢ o« of

Figura 15 - Andlisis de tensién en perfiles de la estructura base (ll)

La sustitucién de perfil de la barra de dominadas aporta la solucién a la falta de
rigidez de esta, obteniendo una tension maxima del 58.80% aplicando la misma
carga, lo que supone casi una reduccion del 50% con respecto a la
combinacion 1.

Por otro lado, se observa como el aumento de espesor en los perfiles
cuadrados de la estructura hace que la estructura base practicamente ni se
altere ante la tensidén generada en ella, de un 10% (sin tener en cuenta el
perforado de los perfiles)

1.7.2.4 Resultados

Finalmente, se determina que la perfileria sera de 75x75x3mm de acero
S275J0H, asi como la barra de dominadas sera un redondo macizo #28mm de
acero S275JR, asegurando asi una buena respuesta de la estructura base ante
cualquier tipo de carga muerta o accidental, y aportandole mayor durabilidad.
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1.7.3 Analisis Estructura del Banco

1.7.3.1 Descripcién del Modelo

La estructura del banco esta compuesta por perfiles cuadrados 40x40x2mm de
acero S275J0H.

1.7.3.2 Combinaciones de Carga Analizadas

Combinacion Descripcion Esquema

Usuario de 2kN + Carga en
barra de 5kN, en banco sin
refuerzo

Usuario de 2kN + Carga en
barra de 5kN, en banco con
refuerzo

Usuario de 2kN + Carga en
barra de 5kN, en banco sin
refuerzo. Aumentando
espesor de perfiles a 3mm.

Tabla 5 - Combinaciones para analisis de banco

1.7.3.3 Ensayos

En este apartado se analizara cada una de las combinaciones descritas en el
punto anterior, mediante el programa de calculo CYPE 3D.

e Combinacion 1:

Esta combinacidn simula el caso extremo de un atleta de categoria pesada de
mas de 200kg, en concreto 2kN (esta carga se reparte por la superficie del
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banco), que levanta una carga de 5kN (esta carga se aplica de forma puntual
en la zona superior del banco). En este caso la estructura del banco no contara
con el refuerzo entre las patas.

En primer lugar, se procede a comprobar las tensiones producidas en los
perfiles de la estructura:

SO X N
NN\

w02 0 T o o o

Figura 16 - Analisis de tension en perfiles del banco ()

En la imagen se observa la Tensién/Aprov. donde cada perfil es coloreado
segun el porcentaje de utilizacion de su seccion (1 = 100 % de la resistencia).

Como se puede observar, los perfiles que sufren mayor tensiéon son los dos
perfiles de longitudinales del banco, llegando a valores maximos con un
73.15%. A continuacion de estas, el siguiente perfil que sufre mas tension es el
que simbolizaria la pata inferior del banco, con un valor maximo de 35.28%

Estos valores de tension estarian dentro de lo admisible, pero sera necesario
comprobar la deformacién que se produce debido a estas cargas:
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Figura 17 - Analisis de deformada en perfiles del banco (l)

En la figura anterior, se observa claramente como se llega a producir un
desplazamiento de 10.51mm.

Teniendo una luz entre apoyos, L=1220mm, se obtiene que la flecha limite es
de L/116. Esta flecha no cumple el criterio, ya que para estructuras metalicas
ligeras se debe cumplir una flecha entre L/200 y L/300 para que se considere
una rigidez aceptable.

Por ello se buscara mediante un refuerzo o aumentando espesor de perfiles
que la deformacion sea menor que L/300, la cual seria una deformacion <
4mm.

e Combinacién 2:

Esta combinacion simula el caso anterior en cuanto a carga, pero la estructura
del banco contara con el refuerzo entre las patas, manteniendo el espesor de
los perfiles.

En primer lugar, se procede a comprobar las tensiones producidas en los
perfiles de la estructura:
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Figura 18 - Analisis de tension en perfiles del banco (ll)

Como se puede observar, los perfiles que sufren mayor tension siguen siendo
son los dos perfiles de longitudinales del banco, llegando a valores maximos
con un 46.06%. A continuacién de estos, los siguientes perfiles que sufre mas
tension son los que simbolizan las patas del banco, con 45.74% las patas
superiores y con 41.87% la pata inferior del banco.

En cuanto a la deformacién que se produce debido a estas cargas:
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Figura 19 - Analisis de deformada en perfiles del banco (ll)
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Gracias al refuerzo afadido, se observa una clara mejora en la deformacion
producida. Esta se ha reducido de 10.51mm hasta 3.35mm, obteniendo una
flecha limite de L/364.

e Combinacion 3:

Esta combinacion simula el mismo caso en cuanto a carga, pero la estructura
del banco no contara con el refuerzo entre las patas, y se aumentara el espesor
de los perfiles a 3mm.

En primer lugar, se procede a comprobar las tensiones producidas en los
perfiles de la estructura:
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Figura 20 - Analisis de tensién en perfiles del banco (lll)

Como se puede observar, los perfiles que sufren mayor tension siguen siendo
son los dos perfiles de longitudinales del banco, llegando a valores maximos
con un 52.06%. A continuacion de estos, el siguiente perfil que sufre mas
tension con 25.21% es la pata inferior del banco.

En cuanto a la deformacién que se produce debido a estas cargas:
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Figura 21 - Analisis de deformada en perfiles del banco (lll)

Al aumentar el espesor de los perfiles se obserba una ligera mejora de
10.51Tmm a 7.7mm, pero mejora insuficiente ya que se necesitaria como
anteriormente se ha calculado una deformacién < 4mm.

1.7.3.4 Resultados

En conclusion, la mejor opcion para cumplir los requisitos es mantener los
perfiles cuadrados de espesor 2mm y anadir un perfil de 40x40x2mm de
refuerzo a la estructura del banco como se ha analizado en la combinacion 2
de los ensayos con el mismo.

1.7.4 Analisis Soportes Barra

1.7.4.1 Descripciéon del Modelo

La estructura de los soportes de la barra esta compuesta por laminas de acero
S275JR con espesor 10mm y redondos macizos de acero S275JR con @16mm
(uno de ellos extraible a modo de refuerzo).

1.7.4.2 Combinaciones de Carga Analizadas
Se analizaran 3 acciones de carga, segun los siguientes factores:
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Combinacion Descripcion Esquema
O
1 Carga de 2.5kN reposada en soporte sin " ¢
refuerzo
LO
2 Carga de 2.5kN reposada en soporte con " ¢
refuerzo
4
3 Carga de 5kN reposada en soporte con O ¢
refuerzo

Tabla 6 - Combinaciones para analisis de soporte

1.7.4.3 Ensayos

En este apartado se analizara cada una de las combinaciones descritas en el
punto anterior, mediante el programa de calculo CYPE 3D.

e Combinacion 1:

Esta combinacion simula una situacién en la barra estaria cargada con mas de
500 kg, en concreto 5kN. Por lo que analizando de forma individual como se
comportaria cada soporte ante dicha carga, se le asigna la mitad de esta carga
(2.5kN) para el analisis.

En primer lugar, se procede a comprobar las tensiones producidas en las
barras de la pieza:
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Figura 22 - Analisis de tension en barras del soporte (l)

En la imagen se observa la Tensiéon/Aprov. donde cada barra es coloreada
segun el porcentaje de utilizacién de su seccion (1 = 100 % de la resistencia).

Como se puede observar, la barra de apoyo del soporte en la estructura base
es en la que recae la mayor tension llegando a valores cercanos al 100%
(94.38%). Mientras que la barra donde reposaria la barra alcanza un porcentaje
del 29.35%.

En segundo lugar, se procede a comprobar las tensiones producidas en las
laminas de la pieza:
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Figura 23 - Analisis de tension en laminas del soporte (l)

En cuanto a la tension en las laminas de observan puntos criticos en las
uniones de las laminas con las barras con valores de hasta 250MPa en la barra
donde reposa la carga y de hasta 431.52MPa en la barra donde tiene el apoyo
el soporte con la estructura base, este ultimo valor sobrepasa el limite elastico
de acero S275, y se encuentra en el intervalo de la resistencia a traccion (410-
560 MPa), por lo que ante cargas maximas como esta habria deformaciones
permanentes en la pieza y peligro de rotura.

Es por este motivo por lo que la pieza cuanta con un refuerzo adicional, que
actua como un segundo apoyo del soporte en la estructura base, mediante el
cual distribuir las tensiones producidas por la carga (se analiza en la siguiente
combinacién).

e Combinacion 2:

Esta combinacién simula la situacién descrita en la combinacion anterior pero
con el refuerzo refuerzo adicional fijado al soporte y a la estructura base.
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En primer lugar, se procede a comprobar las tensiones producidas en las
barras de la pieza:
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Figura 24 - Analisis de tension en barras del soporte (ll)

Como se puede observar, al introducir el refuerzo los valores de tension
disminuyen drasticamente. Se observa que se reparte toda la tension que
soportaba la barra superior, y se disminuyen los valores maximos a 18.83% (en
la barra superior), 10.43% en el refuerzo. Ademas, la barra donde reposaria la
barra disminuye también su valor maximo de tensién a un porcentaje del
21.99%.

En segundo lugar, se procede a comprobar las tensiones producidas en las
laminas de la pieza:
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Figura 25 - Analisis de tension en laminas del soporte (ll)

En cuanto a la tension en las laminas de observan puntos criticos en las
uniones de las laminas con las barras, encontrando el valor maximo de
168.43MPa en la unién de la barra central con la lamina.

Este valor maximo se encuentra por debajo del limite elastico del acero S275,
por lo que con el refuerzo se eliminaria el riesgo de deformaciones
permanentes y roturas.

e Combinacién 3:

En esta ultima combinacion, se analizara como se comportaria la pieza con el
refuerzo ante un caso extremo de accidente, en el que tras un levantamiento
con mas de 500kg al dejar la barra en los soportes se produjera un fallo y solo
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llegara a dejar apoyada la barra en uno de ellos y el atleta tuviera que soltar la
barra y salir, dejando de forma puntual recaer una carga de 5kN en el soporte.

En primer lugar, se procede a comprobar las tensiones producidas en las
barras de la pieza:

[ ]
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Figura 26 - Andlisis de tensién en barras del soporte (lll)

Como se puede observar, con el refuerzo ante un caso de accidente como
seria que recayera el doble de carga prevista en el soporte, las tensiones en
las barras no sobrepasarian valores del 50%. Los valores maximos ante esa
carga puntual sufridos por cada barra serian 37.65% para la barra superior,
43.97% para la barra central y de 20.86% para la barra inferior.

En segundo lugar, se procede a comprobar las tensiones producidas en las
laminas de la pieza:
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Figura 27 - Analisis de tension en laminas del soporte (lll)

En cuanto a la tension en las laminas de observan puntos criticos en las
uniones de las laminas con las barras, encontrando el valor maximo de
336.38MPa en la union de la barra central con la lamina. Dicho valor
sobrepasaria el limite elastico del acero S275, por lo que se produciria una
deformacion permanente en la pieza, pero no llegaria al intervalo de la
resistencia a traccion, por lo que no habria peligro de rotura.

A posterior seria necesario reemplazar la pieza, pero no se pondria en peligro
al usuario permitiéndole soltar la barra y salir de la zona de peligro. Teniendo
en cuenta que esto seria un caso extremo en el que se sumaria maxima carga
admisible y fallo en ejecucion del levantamiento, el soporte se puede considerar
mas que viable.

1.7.4.4 Resultados

Finalmente, se puede concluir que el soporte puede emplearse sin el refuerzo
para cargas submaximas sin necesidad de refuerzo, ya que podria soportar
hasta cargas de 1.5kN sin problema, que seria una carga total de 3kN si se
tiene en cuenta que la carga recae en dos soportes. Si bien para cargas
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superiores a estas sera de obligatorio uso el refuerzo, y siempre recomendable,
ya que puede alargar la vida util de la pieza evitando esfuerzos innecesarios.

1.7.5 Analisis Soportes de Seguridad

1.7.5.1 Descripcién del Modelo

La estructura de los soportes de seguridad esta compuesta por laminas de
acero S275JR con espesor 10mm, redondos macizos de acero S275JR con
@16mm y un perfil cuadrado de acero S275J0H con dimensiones 75x75x3mm.

1.7.5.2 Combinaciones de Carga Analizadas

Los soportes de seguridad son elementos primordiales en la estructura, ya que
son los encargados de proteger al usuario en caso de fallo del levantamiento.
Por tanto, sera necesario estudiar su comportamiento ante un caso de carga
maxima soportada por la estructura en combinacién con una caida accidental
de la carga sobre el punto mas critico del elemento.

La hipotesis de carga estudiada sera impacto accidental con mas de 500kg de
carga (5kN) sobre ambos soportes de seguridad con una caida de 0.5m. Lo
que supondria que los soportes deberian soportar una carga puntual de hasta
10kN. Considerando un reparto homogéneo de la carga entre ambos soportes,
cada uno recibira una carga puntual de 5kN.

A continuacion, se analizara dicha hipétesis de carga aplicada a uno de los
soportes, segun diferentes perfiles centrales en el soporte (laminas y redondos
macizos se mantienen iguales para todas las combinaciones segun descripcion
del modelo):
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Combinacién Descripcion Esquema

Carga puntual de 5kN en el
punto central del soporte.
(@)

Perfil cuadrado 50x50mm, d
pruebas con espesorde 2y 3 ﬂ o
mm

Carga puntual de 5kN en el

punto central del soporte.
o
Perfil cuadrado 60x60mm, _ a
pruebas con espesorde 2y 3 ﬂ '
mm
Carga puntual de 5kN en el
% T

punto central del soporte.

Perfil cuadrado 75x75x3mm a

Tabla 7 - Combinaciones para analisis de soporte de seguridad

1.7.5.3 Ensayos

En este apartado se analizara cada una de las combinaciones descritas en el
punto anterior, mediante el programa de calculo CYPE 3D.

e Combinacion 1:

Esta primera combinacién simula una situacién donde el soporte recibira una
carga puntual de 5kN sobre un perfil cuadrado de 50x50x2mm.

En primer lugar, se procede a comprobar las tensiones producidas en las
barras de la pieza:
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Figura 28 - Analisis de tension en barras del soporte de seguridad (l)

En la imagen se observa la Tensién/Aprov. donde cada barra es coloreada
segun el porcentaje de utilizacién de su seccion (1 = 100 % de la resistencia).

Como se puede observar, en las barras de apoyo del soporte en la estructura
base (redondos macizos @16mm) alcanzan un maximo de 20.22%. Mientras
que el perfil de 50x50x2mm donde reposaria la barra alcanza un porcentaje del
57.58%. Vemos que las tensiones en las barras no comprometen al soporte.

En cuanto a la deformada producida en la barra:
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Figura 29 - Anélisis de deformada en perfil del soporte (l)

Se observa como se llega a producir un desplazamiento de 2.79mm en el
centro del perfil. Teniendo una luz entre apoyos, L=1000mm, se obtiene que la
flecha limite es de L/358. Esta flecha cumple el criterio, ya que para estructuras
metalicas ligeras se debe cumplir una flecha entre L/200 y L/300 o mas para
que se considere una rigidez aceptable.

Aunque el perfil cumple en tensiéon y deformada, se debe comprobar las
tensiones producidas en las laminas de la pieza:
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Figura 30 - Anadlisis de tension en laminas del soporte de seguridad (I)

En cuanto a la tension en las laminas de observan puntos criticos en las
uniones de las laminas con el perfil central con valores de hasta 845.46MPa,
este valor sobrepasa en exceso el limite elastico de acero S275. Por lo que
sera necesario eliminar tensién en este punto, para ello se puede incrementar
las dimensiones del perfil para aumentar asi el punto de contacto de este con
las laminas.

Subiendo simplemente el espesor del perfil de 2mm a 3 mm, se obtendria:
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Figura 31 - Analisis de tension en laminas del soporte de seguridad (I1)
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Se puede observar que aumentando el punto de contacto entre perfil y laminas,
se reduce la tension producida en las laminas de 845.46MPa a 680.93MPa,
pero aun asi queda muy por encima del limite elastico (275MPa). Sera
necesario por ello aumentar las dimensiones del perfil (combinacion 2).

e Combinacion 2:

En esta combinacién, se aumentara el perfil central a un perfil cuadrado de
60x60x2mm.

El perfil anterior ya cumplia las condiciones de tensién y deformada sobre el
mismo, por lo que un perfil superior las seguira cumpliendo con mayor margen.
Por tanto, el analisis se centrara en la tension en las laminas:

Figura 32 - Analisis de tension en laminas del soporte de seguridad (lll)

Se puede observar que aumentando a un perfil de 60x60x2mm, se reduce la
tension producida en las laminas a 575.16MPa, siendo aun insuficiente. Por lo
que se subira el espesor de este a 3mm:
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Figura 33 - Analisis de tension en laminas del soporte de seguridad (IV)

Como resultado de subir el espesor a 3mm, se obtiene una disminucion de
575.16MPa a 447.26MPa, la cual aun no cumpliria con el limite elastico, pero
se en el intervalo de la resistencia a traccion (410-560 MPa).

e Combinacion 3:

Finalmente, para cumplir el limite elastico, se analizara la utilizacion de un perfil
central de 75x75x3mm. La eleccion de este perfil unificaria las dimensiones de
este con la estructura base de la pieza por lo que de cara a la futura fabricacién
puede ser un punto a favor.

Figura 34 - Analisis de tension en barras del soporte de seguridad (ll)
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En cuanto a la tensién en barras del soporte, se observa que cumple con
mayor margen que los casos anteriores, con tensiones maximas del 19.37% en
el perfil central y 20.46% en los anclajes a la estructura base.

Figura 35 - Anadlisis de deformada en perfil del soporte (ll)

Por otro lado, en la deformada se aprecia una reduccion considerable con
respecto a la combinacién 1, con un valor maximo de 0.76mm de
desplazamiento

Finalmente, se analizara la tension en las laminas tras el aumento de perfil:

Figura 36 - Analisis de tension en laminas del soporte de seguridad (V)

Con la eleccion del perfil de 75x75x3mm se consigue disminuir la tensién por
debajo del limite elastico (275MPa) a un maximo en la unién del perfil central
con la lamina de 263.51MPa, consiguiendo asi eliminar riesgos de
deformaciones permanentes en el soporte de seguridad.
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1.7.5.4 Resultados

En conclusion de los ensayos realizados al soporte de seguridad, se determina
que el perfil central sera de 75x75x3mm de acero S275J0H, asegurando asi
una buena respuesta del soporte ante cualquier tipo de carga accidental, y
aportandole mayor durabilidad ante fallos a cargas maximas.

1.7.6 Analisis Accesorio de Fondera

1.7.6.1 Descripcion del modelo

La fondera se compone por perfiles cuadrados 40x40x2mm, redondos macizos
de @28mm, laminas de espesor 10mm y refuerzo triangular de espesor 15mm,
todos ellos de acero S275. Anclada a la estructura base mediante un pin de
@16mm de acero S275.

1.7.6.2 Ensayo

Analizando su comportamiento frente a cargas, se estudié el caso de realizar
un fondo con lastre pesado en el que el peso del atleta mas el lastre equivaldria
a 2kN, es decir 1kN por barra de apoyo. Suponiendo la carga en el extremo de
las barras:

Figura 37 - Hipotesis de carga para Fondera

Obteniendo como resultado del analisis, las siguientes tensiones producidads
en las barras de la fondera:
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Figura 38 - Analisis de tension en barras de la fondera

Se puede observar que las tensiones estan dentro de lo admisibles,
produciéndose las maximas tensiones en el perfil central con un valor del
62.66%, en la union de dicho perfil con los mangos de la fondera 62.41% y en
la union del perfil central con el perfil y refuerzo que lo unen a la pieza de
anclaje a la estructura, con un 73.27%.

A continuacion, se analizara la tension producida en la pieza de anclaje:

T T o« s G

Figura 39 - Analisis de tensidén en laminas del anclaje de la fondera
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En cuanto al anclaje de la fondera, las tensiones producidas en las laminas que
lo conforman tienen valores maximos de 35.62MPa, muy por debajo del limite
elastico de acero S275.

1.7.6.3 Resultado

La fondera al ser un accesorio complementario a la jaula de potencia, no se ha
disefiado para sobrecargarla con mas de 2kN de carga total admitida, aun que
se observa en el analisis que hay algo mas de margen, pero de cara al uso se
establecera su carga maxima en 200kg. Carga mas que suficiente para
complementar el entrenamiento con este ejercicio.

1.7 Proceso de Fabricacion

1.8.1 Seleccion de materiales

Para la fabricacion de la jaula de potencia se ha optado por perfiles tubulares
de acero estructural (S275J0H) de seccion cuadrada de 75x75 mm y espesor
de 3 mm y un redondo macizo de acero estructural (S275JR) de @28mm,
seleccionados por su buena relacion entre resistencia mecanica y soldabilidad.
Este tipo de acero cumple con los requisitos de la norma UNE-EN 10025-2:
2020 (AENOR, 2020).

Para la fabricacion del banco y sistema de fijacién se ha optado por perfiles
tubulares de acero estructural (S275J0H) de seccién cuadrada de 40x40 mm y
espesor de 2 mm. Asi como un tablero estructural de densidad media (DM) de
dimensiones 1220x320x20mm revestido con acolchado de alta densidad y
vinilo antideslizante de dimensiones 1220x320x25mm.

Asimismo, se ha optado por Iaminas de acero estructural (S275JR) de espesor
10mm para fabricacion de soportes, y de espesor 5mm para refuerzos y
fijaciones de la jaula y banco.

1.8.2 Corte de perfiles

El corte de los perfiles se realiza mediante sierra de cinta semiautomatica, lo
que permite cortes precisos, perpendiculares o angulados segun el disefio 3D
realizado en SketchUp. Se deben marcar previamente las longitudes y angulos
con plantilla o laser segun planos de taller.

e Tolerancia de corte: £1 mm.

e Seguridad: uso de EPIs, separacion de zonas calientes y humedas,

retirada de virutas.
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1.8.3 Mecanizado y perforaciones

Las perforaciones para los tornillos (DIN 931 M16 y DIN 931 M12) y pasadores
se realizan con taladro de columna.

e Se recomienda usar brocas HSS recubiertas para acero estructural.

e Las perforaciones deben respetar las holguras y diametros de paso
segun el disefio.

1.8.4 Soldadura de uniones fijas

Las uniones soldadas se ejecutan mediante soldadura por arco con electrodo
revestido MIG/MAG, por su mayor velocidad y calidad superficial.

e Se aplican cordones en angulo o a tope segun UNE-EN 1993-1-8:2013.

e Se realiza una limpieza previa de las superficies para garantizar una
unioén libre de impurezas.

1.8.5 Tratamiento de superficie y acabado
Para garantizar durabilidad y estética:

¢ Lijado y desengrasado previo (manual o granallado)

e Aplicacidn de imprimacion anticorrosiva para interiores o galvanizado en
caliente si se prevé exposicion exterior.

e Pintura en polvo termoendurecida (epoxi-poliéster), aplicada por pintura
electrostatica y curada en horno.

1.8.6 Montaje y ensamblado final
La estructura se ensambla en taller mediante:

e Uniones atornilladas M16 y M12 (par de apriete especifico segun la
clase 8.8, ~210 Nm)

e« Comprobacion de alineacion vertical mediante plomada laser o nivel
digital.

o Verificacion del deslizamiento correcto de los soportes moéviles con
sistema de rodamiento (J-cups), incluyendo ajustes de tolerancia
minima.
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1.8.7 Pruebas de validacién y control de calidad
Antes de su uso, se realizaran pruebas como:

e Ensayo estatico con cargas de mas de 500 kg.

e Comprobacion de la deformacién elastica maxima mediante
extensdmetros o medicién directa.

e Revision visual de soldaduras (segun ISO 17637) y comprobacion
dimensional.

1.8.8 Embalado y envio

Una vez finalizadas las pruebas de validacion en taller, la jaula de potencia se
prepara para su transporte al cliente final. Dado su volumen y peso, y
considerando los posibles condicionantes de acceso al lugar de instalacion
(como puertas, escaleras o ascensores), se opta por un envio en formato
desmontado, estructurado en moédulos facilmente ensamblables.

1.8.8.1 Desmontaje parcial para transporte

Los perfiles verticales, horizontales, base, banco y accesorios modulares se
embalan por separado. Se incluye tornilleria necesaria como sistema principal
de union, lo que facilita al cliente el montaje sin necesidad de soldadura ni
maquinaria especializada.

Se incluye un manual de montaje paso a paso, ilustrado a partir del modelo 3D
original, e instrucciones de seguridad.

1.8.8.2 Sistema de embalado
En embalado se realizara mediante paletizado modular:

e Las piezas se disponen palé industrial especial de 2400 x 1000 mm,
fabricado en madera tratada conforme a norma NIMF-15 para transporte
internacional.

e Las piezas metdlicas se envuelven en film retractii con proteccion
anticorrosiva (VPCI) y cantoneras de cartdn reforzado.

e Todos los elementos de wunién (tornilleria, arandelas, tuercas,
herramientas) se embalan en una caja independiente numerada.

e Se afiade documentacion técnica: hoja de instrucciones, certificados de
ensayo, ficha técnica de materiales, y manual de seguridad.
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1.8.8.3 Logistica de transporte

El envio puede realizarse mediante agencia especializada en cargas
paletizadas, con seguimiento y seguro de transporte. En caso de envio
internacional o en condiciones adversas, se contempla el uso de embalajes con
proteccion antihumedad y antivibracion.

1.8.9 Montaje por el usuario final

El disefio modular de la jaula, basado en uniones atornilladas estandarizadas y
componentes simétricos, permite que el usuario final pueda realizar el montaje
de forma auténoma o con asistencia minima.

Justificacién técnica de la facilidad de montaje:

e Todas las uniones utilizan tornillos DIN 931 M16 o M12 clase 8.8 con
pares de apriete especificados, lo cual garantiza la integridad estructural
sin necesidad de soldaduras.

e E| sistema de guia y centrado en los puntos de unidon asegura la
alineacion automatica durante el montaje.

e Se han superado previamente ensayos de resistencia, estabilidad y
funcionalidad en taller, por lo que no es necesario realizar nuevas
pruebas en destino.

e La estructura ha sido disefiada con un factor de seguridad, considerando
posibles errores de montaje o uso.

Seguridad post-montaje:

e El manual incluye un listado de verificacién para asegurar que todos los
tornillos estén bien ajustados.

o El sistema modular esta disefiado para no permitir errores criticos de
ensamblaje (p. ej. simetria de los agujeros, tornillos con cédigos por
longitud).

e Los soportes de barra y soportes de seguridad han sido probados bajo
carga antes del envio, lo que garantiza la seguridad funcional.
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Estudio y analisis de sensores integrables a la
estructura o su entorno para mejora de
rendimiento en powerlifting

El powerlifting es un deporte donde es facil cuantificar tu progreso, ya que este
se ve reflejado en la carga levantada en cada movimiento. Pero mas alla de
kilos levantados, hay muchos mas parametros que analizar y que pueden
ayudar a mejorar el rendimiento del atleta.

Este deporte no se basa solo en fuerza bruta, aunque puede no parecerlo,
exige un elevado nivel de control neuromuscular, gran habilidad técnica y la
capacidad para generar fuerza explosiva, asi como mantenerla durante la fase
mas lenta del levantamiento, comunmente conocida como grind o grindeo.

Es por todo esto, que la implementacion de sensores electronicos permite el
analisis detallado de parametros biomecanicos clave como la estabilidad
postural, colocacion inicial, trayectoria de la barra, distribucion de cargas,
tiempos bajo tension, o aceleracion durante el levantamiento. Todos estos
analisis mediante sensores puede ser grandes medidores del rendimiento y de
especial interés para la programacion del entrenamiento.

1.9.1 Parametros de interés en el analisis del rendimiento

Los aspectos mas importantes a tener en cuenta en los levantamientos de
powerlifting son:

o Estabilidad y colocacion: La capacidad del atleta para mantener el
equilibrio y alineacion corporal antes y durante el levantamiento.

e Fuerza aplicada: Medicion de la fuerza generada por el atleta en tiempo
real.

e Trayectoria y desplazamiento: Andlisis del recorrido de la barra y la
posicion corporal.

e Velocidad y aceleracién: Parametros utiles para determinar de la
potencia generada.

e Tiempo bajo tensiéon (TUT): Tiempo total en que el musculo esta
trabajando, especialmente en fases de grind.
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e Asimetrias o deseaquilibrios: Diferencias de fuerza o movimiento entre
lados derecho e izquierdo del cuerpo.

Asi como parametros que se rigen por las normas de competicién, como
puede ser la profundidad en la sentadilla, la posicién de codos en la bajada
del press banca, los puntos de contacto con el banco o el bloqueo de
articulaciones al finalizar los movimientos, entre otros.

1.9.2 Analisis de sensores integrables

A continuacion, se presentan los tipos de sensores mas adecuados para la
evaluacion y mejora del rendimiento en powerlifting teniendo en cuenta los
parametros anteriores, incluyendo su funcionamiento, aplicacién y ubicacion
sugerida dentro de la jaula o el entorno de entrenamiento.

1.9.2.1 Células de carga

Las células de carga permiten cuantificar directamente la fuerza aplicada, ya
sea en los soportes de la barra (J-cups) o bajo la superficie de apoyo.
Funcionan mediante galgas extensiométricas que traducen la deformacion en
sefales eléctricas proporcionales al peso. Ya han sido ampliamente utilizadas
en biomecanica para evaluar fuerza maxima y asimetrias (Sato et al., 2009).

Su principal aplicacion seria el control de carga real aplicada y deteccién de
picos de fuerza.

Para el caso de cargas elevadas como las que se mueven en este deporte,
deberia ser células de carga industriales que estan diseiadas para medir mas
de 500kg, se emplean normalmente en aplicaciones de pesaje industrial.

Figura 40 — Célula de carga flexién | CCFAX-1 500 kg (CELULA DE CARGA FLEXION |
CCFAX-1 500 Kg, 2025)

Pagina 78 de 182



> TRABAJO FIN DE GRADO
2% UNIVERSIDAD JULIAN AGUILAR PIZARRO @® @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
22 de junio de 2025 INDUSTRIALES

1.9.2.2 Acelerémetros, giroscopios y sensores inerciales (IMU)

e Acelerémetros:

Estos sensores detectan cambios en la aceleracion lineal, pueden ser
uniaxiales o triaxiales, dependiendo de si solo miden la aceleracion sobre un
eje (vertical) o en los tres ejes del espacio, respectivamente (Cordero et al.,
2014). Su integracion en la barra permite analizar la fase concéntrica y
exceéntrica del movimiento, y calcular la velocidad media propulsiva, un
indicador util para la autoregulacion de la carga (Mann, 2016).

En cuanto a su ubicaciéon podrian ir sujetos a la barra, mufiequera o cinturdn
del atleta. Pero de cara a un punto mas practico, lo ideal seria que interfiera lo
menos posible con el atleta, por lo que descartariamos cualquier ubicacion que
este en contacto directo con su cuerpo, siendo la sujecion a la barra lo ideal.
Para ello, se podrian modelar en 3D abrazaderas o cierres en los que poder
integrar el sensor y asi poder ser facil de quitar y poner en la barra.

Los acelerémetros son utilizados en multiples deportes (atletismo, futbol, ect.)
como medidores de rendimiento, por lo que su aplicacion al powerlifting puede
ser de gran utilidad para analizar el control de velocidad con respecto a
diferentes cargas, que podria ser utilizado como indicador evaluacion de fatiga
y en consecuencia poder mejora la planificacion de cargas.

e Giroscopios:

Los giroscopios son otro tipo de sensores que pueden ser también beneficiosos
ya miden velocidad angular y detectan rotaciones del objeto sobre su propio
eje, lo que puede ser de utilidad para medir la rotacidon que se produce sobre la
barra en el levantamiento, permitiendo identificar rotaciones excesivas que
hayan producido una pérdida de rendimiento.

e |MU (Unidades de medicién inercial):

Las unidades de medicidn inercial combinan acelerdmetros, giroscopios y, en
algunos casos, magnetdmetros. A continuacion, un ejemplo de IMU:

Pagina 79 de 182



TRABAJO FIN DE GRADO

UNIVERSIDAD JULIAN AGUILAR PIZARRO @ @ ESCUELADE
DE MALAGA o INGENIERIAS
22 de junio de 2025 INDUSTRIALES

Figura 41 — IMU (RobotShop Europe, s. f.)

Estos sensores permiten registrar, mediante un mismo dispositivo, aceleracion
lineal y la orientacion angular de la barra o del tronco del atleta, proporcionando
datos sobre posibles rotaciones, inclinaciones o desajustes durante el
levantamiento (Balsalobre-Fernandez et al., 2017).

Podrian ser utiles para medir la estabilidad y corregir fallos técnicos en la
ejecucion del levantamiento.

1.9.2.3 Sensores de desplazamiento

En el contexto del powerlifting, el desplazamiento vertical de la barra es uno de
los parametros mas relevantes para evaluar tanto la eficiencia mecanica como
la calidad técnica de un levantamiento. El analisis del recorrido permite
determinar la altura total desplazada, la simetria del movimiento, la velocidad, y
el tiempo bajo tension, que son indicadores criticos del rendimiento atlético y de
la fatiga (Garcia-Ramos et al., 2017)

Los sensores de desplazamiento lineal utilizados habitualmente en
biomecanica y entrenamiento pueden clasificarse en:

e Codificadores lineales 6pticos (optical linear encoders):

Estos detectan el movimiento mediante un lector optico que interpreta los
cambios en una escala codificada. Son ideales para aplicaciones donde se
requiere una medicion muy precisa y directa del desplazamiento lineal, como
en analisis de trayectoria de la barra. Pero tienen un coste elevado y necesidad
de alineacién exacta entre lector y escala.
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Equation RM
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Figura 42 — Encoder (Admin, 2021)

e Codificadores rotativos acoplados a poleas:

Estos codificadores utilizan una polea por la que pasa un cable unido a la
barra. El giro de la polea es interpretado por un codificador rotativo, que
transforma el movimiento angular en desplazamiento lineal. Es un sistema
robusto, facil de instalar y compatible con microcontroladores como Arduino.

Figura 43 - Encoder rotativo (30 Series - Encoder Rotativo Incremental By Hohner
Automaticos | Directindustry, s. f.)

o LVDT (Transformadores diferenciales variables lineales):

Estos dispositivos se basan en el desplazamiento de un nucleo ferromagnético
dentro de un bobinado, donde el cambio en la inductancia se traduce en una
variacion de voltaje proporcional al desplazamiento. Son utilizados en entornos
industriales y de investigacion por su alta fiabilidad, pero precisan de
acondicionamiento de la sefal.
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1.9.2.4 Sensores de presion

Estos sensores, integrados en plataformas de fuerza o plantillas capacitivas,
permiten evaluar la distribucion de la presion plantar. Son utiles para detectar
compensaciones, desequilibrios entre piernas o pérdida de apoyo durante el
levantamiento (McCAW & Melrose, 1999).

Figura 44 - Sensor de presion plantar

De cara al powerlifting donde la estabilidad es un factor calve, seria muy
interesante ubicar estos sensores en la plataforma sobre la que se realizaran
los levantamientos y poder obtener informacion del control del centro de
presion, analisis de estabilidad y deteccion de asimetrias.

1.9.2.5 Electromiografia de superficie (SEMG)

La sEMG permite evaluar la actividad eléctrica muscular durante el
levantamiento. Su aplicacion facilita la deteccién de patrones de activacion
muscular subdptimos, asi como la fatiga local (De Luca, 2002).

Raw EMG Signal
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Figura 45 - sEMG (mDurance, 2024)
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Se situan sobre grupos musculares claves involucrados en la actividad fisica
(cuadriceps, femorales, dorsales, etc.) y se obtiene informacion sobre si el
sistema nervioso esta reclutando activamente un musculo durante una tarea
especifica (mDurance, 2024). Los datos extraidos se pueden emplear para
optimizar la técnica, prevenir lesiones, y realizar analisis neuromusculares.

Pero debido a la necesidad de colocacion sobre la piel del atleta y la
incompatibilidad que podria generar con el uso de material de soporte propio
del powerlifting (rodilleras, singlet, cinturdn, etc.), no seria algo que se pudiera
usar para medir el rendimiento en cada sesion.

1.9.2.6 Camaras Digitales + Analisis de imagen

El analisis de imagen, apoyado en camaras digitales y técnicas de
procesamiento computacional, se ha convertido en una herramienta muy util en
el estudio del movimiento humano. En powerlifting, donde ciertos criterios
técnicos (como la profundidad en sentadilla o de codos en press de banca) son
determinantes para la validez del intento, el uso de camaras puede aportar un
punto de vista objetivo, ya que dependiendo del punto de vista de cada persona
puede ser algo mas subjetivo.

Como aplicaciones especificas del analisis de imagenes se podria emplear
para determinar:

e Cumplimiento de parametros de competicion.

« Anadlisis de trayectoria de la barra.

e Anadlisis postural.

« Anadlisis de tiempos en fase excéntrica y concéntrica.

La inclusion de camaras fijas en la estructura de la jaula o alrededores,
combinado con un proceso de analisis automatizado, podria suplir la necesidad
de otros sensores como los acelerometros o sensores de desplazamiento,
ademas de proporcional un analisis postural mediante el que observar técnica y
parametros de competicion.
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1.9.3 Distribucion fisica en la estructura

Un posible posicionamiento de los sensores, definido para maximizar su
funcionalidad sin interferir en la practica del ejercicio, seria:

e IMUs colocados sobre la barra mediante soportes impresos en 3D, lo
que permite captar el movimiento sin depender de la estructura.

e Células de carga estaran situadas bajo los soportes de la barra o la base
del banco, encapsuladas para asegurar durabilidad y transferencia
directa de carga.

e Encoder fijados a la parte inferior de jaula y alineada verticalmente con la
barra, usando un sistema de polea y cable retractil.

e Sensores de presion, en la plataforma para medir presion plantar o sobre
la superficie del propio banco para medir la estabilidad en press banca.

e Camaras digitales, fijadas a la estructura en angulos criticos para medir
parametros como profundidad, o bien de forma mas alejada mediante
brazos anclados a la estructura.

1.9.4 Sistema electrénico y comunicacién

Todos los sensores estaran conectados a un microcontrolador central, como un
ESP32 o Arduino Mega, ampliamente utilizados en entornos académicos por su
versatilidad y compatibilidad con multiples tipos de sensores (Arduino, 2024).
Estos microcontroladores permiten adquirir datos en tiempo real y transmitirlos
a un ordenador o dispositivo maovil via Bluetooth o Wi-Fi.

El tratamiento inicial de datos (filtros, calculos basicos) podra realizarse en el
propio microcontrolador. Para visualizacion y analisis se desarrollara una
interfaz grafica basada en Python, utilizando bibliotecas como Dash o
Matplotlib, lo que permitira representar en tiempo real variables clave como
velocidad, potencia, o fuerza maxima instantanea.

1.9.5 Aplicaciones practicas

La integracidn de sensorizacion convierte la jaula en un sistema inteligente que
proporciona feedback inmediato al deportista y al entrenador. Esto permite
ajustar la carga segun la velocidad real de ejecucion, anticipar fatiga, detectar
asimetrias y evaluar la progresién de forma objetiva (Gonzélez-Badillo et al.,
2017).
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Ademas, el registro continuo de variables permite aplicar técnicas de control del
entrenamiento basadas en evidencia cientifica. Por ejemplo, la pérdida de
velocidad entre repeticiones puede indicar un nivel de fatiga neuromuscular
elevado, lo cual es clave para adaptar volumenes e intensidades de
entrenamiento (Pareja-Blanco et al., 2014).

Desde una perspectiva ingenieril, el sistema permite aplicar principios de
sensorica, adquisicion de datos, analisis estadistico y control en tiempo real. Su
disefio modular permite escalar a sistemas mas complejos o adaptarlo a otras
disciplinas deportivas.

1.10 Conclusién y posibles lineas futuras.

El disefio y analisis estructural de la jaula de levantamiento de potencia
desarrollado en este proyecto cumple con los requisitos fundamentales de
resistencia, estabilidad y funcionalidad exigidos para un entorno de
entrenamiento de alto rendimiento. Mediante el uso de herramientas de
modelado 3D como SketchUp y programas de analisis estructural basados en
normativa europea como CYPE 3D, se ha logrado dimensionar una estructura
segura, robusta, duradera y adaptable a los estandares de competicion
establecidos por la IPF. Con la posibilidad de ser utilizada tanto por atletas de
elite como por apasionados del deporte, con gran seguridad y estabilidad,
pudiendo llevar sus entrenos al mas alto nivel.

Tras las fases de disefio y analisis estructural de la jaula de levantamiento de
potencia, se establece como material principal el acero S 275 en perfiles
cuadrados de 75x75x3mm (estructura base y soportes de seguridad), perfiles
cuadrados de 40x40x2mm (banco vy fijacion), redondo macizo de @28mm (barra
de dominadas), redondos macizos de @16mm y laminas de espesor 10mm
(soportes barra y soportes de seguridad), y laminas de espesor 5mm (refuerzo
fijaciones), ademas de otros materiales como un tablero estructural de
densidad media (DM), acolchado de alta densidad o vinilo antideslizante para el
foam del banco. Todos los materiales y métodos de unién, asi como el
dimensionado final de la estructura y complementos quedan reflejados en
detalle en los planos del proyecto.

Este proyecto no solo ha permitido validar la viabilidad del disefio desde el
punto de vista mecanico, sino que también sienta las bases para futuras
mejoras tecnoldogicas. Como linea de desarrollo futura, se plantea la
implementacion de un sistema de sensorizacion avanzado, que incluya células
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de carga, acelerbmetros, giroscopios, sensores de desplazamiento y camaras
digitales, entre otros. Estos sensores combinados con una buena interfaz
permitiran tanto a atleta como entrenador ser mas exhaustivos ajustando la
programacion del entrenamiento, contando con multiples variables a analizar y
pudiendo prevenir asi lesiones o perdidas de rendimiento.

En conclusion, este proyecto no solo contribuye al disefio estructural de
equipamiento deportivo, sino que también abre la puerta a su digitalizacion e
integracion con tecnologias de la informacion aplicadas al entrenamiento
inteligente.

1.11 Orden de prioridad entre los documentos

El orden de prioridad de los documentos del Proyecto es el siguiente:
1. Planos

2. Pliego de condiciones

g

Presupuesto
4. Mediciones

5. Memoria

En Malaga, a 22 de junio de 2025

AGU”_AR Firmado

digitalmente por

PIZARRO ~ AGUILAR

PIZARRO JULIAN -

JULIAN - 26968694k
26968694K Fecha: 2025.06.22

21:18:41 +02'00'

Fdo.: Julian Aguilar Pizarro
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2. Ahexos
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Listados

Rack Fecha: 21/06/25
1. ESTRUCTURA
1.1. Geometria
1.1.1. Barras
1.1.1.1. Materiales utilizados
Materiales utilizados
Material E G f, Ot Y
A%
Tipo Designacion (MPa) (MPa) | (MPa) | (m/m°C) | (kN/m3)
Acero laminado|S275 (EN 10025-2)|210000.00|0.300|81000.00|275.00|0.000012| 77.01
Notacion:
E: Mddulo de elasticidad
v: Médulo de Poisson
G: Médulo de cortadura
f,: Limite elastico
a.: Coeficiente de dilatacion
y: Peso especifico
L
%1.1.2. Descripcion
9 Descripcion
© Material Barra Pieza ) . Longitud Lbsu. | Lb
2 - ) Perfil(Serie . - S, || LA
2 Tipo Designacién | (Ni/NF) | (Ni/Nf) (Serie) 1 (my | Po | Pe | (my | (m)
O
= 75.3 (Perfil
° Acero S275 (EN _ )
2 laminado 10025-2) N4/N3 N4/N3 ;l;adrado 1.140 |1.00/1.00
G mm)
g 75.3 (Perfil
> N6/N8 N6/N8 |cuadrado 1.140 |1.00|1.00| - -
o 75mm)
f N7/N9 N7/N9 |D28 (D) 1.140 |1.00/1.00| - -
3 75.3 (Perfil
3 N10/N9 | N10/N8 |cuadrado 0.030 |1.00|1.00| - -
S 75mm)
B3 75.3 (Perfil
a N9/N8 | N10/N8 |cuadrado 0.970 |1.00|1.00| - -
75mm)
75.3 (Perfil
N11/N7 | N11/N6 |cuadrado 0.030 |1.00/1.00| - -
75mm)
75.3 (Perfil
N7/N6 | N11/N6 |cuadrado 0.970 |1.00|1.00| - -
75mm)
75.3 (Perfil
N5/N28 | N5/N12 |cuadrado 0.360 |1.00/1.00| - -
75mm)
75.3 (Perfil
N28/N22| N5/N12 |cuadrado 1.440 |1.00|1.00| - -
75mm)
75.3 (Perfil
N22/N6 | N5/N12 |cuadrado 0.350 |1.00|1.00| - -
75mm)
75.3 (Perfil
N6/N12 | N5/N12 |cuadrado 0.030 |1.00|1.00| - -
75mm)
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Descripcion

Material Barra Pieza . . Longitud
i : Perfil(Serie
Tipo Designacién (Ni/Nf) | (Ni/Nf) rfil(Serie)

LbSup. LbInf.
m) | P P lmy (m)

75.3 (Perfil
N16/N27 |N16/N14 |cuadrado 0.360 |1.00/1.00| - -
75mm)

75.3 (Perfil
N27/N11|N16/N14 | cuadrado 1.790 |1.00|1.00| - -
75mm)

75.3 (Perfil
N11/N14 |N16/N14 |cuadrado 0.030 |1.00|1.00| - -
75mm)

75.3 (Perfil
N15/N16 |N15/N19 | cuadrado 0.274 |1.00/1.00| - -
75mm)

75.3 (Perfil
N16/N5 |N15/N19 |cuadrado 1.000 |1.00/1.00| - -
75mm)

75.3 (Perfil
N5/N4 |N15/N19 |cuadrado 0.366 |1.00|1.00| - -
75mm)

75.3 (Perfil
N4/N19 |N15/N19 |cuadrado 0.060 |1.00/1.00| - -
75mm)

75.3 (Perfil
N1/N2 | N1/N20 |cuadrado 0.274 |1.00|1.00| - -
75mm)

75.3 (Perfil
N2/N13 | N1/N20 |cuadrado 1.000 |1.00/1.00| - -
75mm)

75.3 (Perfil
N13/N3 | N1/N20 |cuadrado 0.366 |1.00|1.00| - -
75mm)

75.3 (Perfil
N3/N20 | N1/N20 |cuadrado 0.060 |1.00/1.00| - -
75mm)

75.3 (Perfil
N2/N25 | N2/N17 |cuadrado 0.360 |1.00|1.00| - -
75mm)

75.3 (Perfil
N25/N10| N2/N17 |cuadrado 1.790 |1.00/1.00| - -
75mm)

75.3 (Perfil
N10/N17| N2/N17 |cuadrado 0.030 |1.00|1.00| - -
75mm)

75.3 (Perfil
N13/N26 |N13/N18 |cuadrado 0.360 |1.00/1.00| - -
75mm)

75.3 (Perfil
N26/N21 |N13/N18 | cuadrado 1.440 |1.00|1.00| - -
75mm)

75.3 (Perfil
N21/N8 'N13/N18|cuadrado 0.350 |1.00|1.00| - -
75mm)
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4 de CYPE
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Descripcion
Material Barra Pieza , . Longitud Lbsy, | Lb
i : Perfil(Serie . - el ey
Tipo Designacién | (Ni/NF) | (Ni/Nf) (Serie) | "y | P | P [ (my | (m)
75.3 (Perfil
N8/N18 |N13/N18|cuadrado 0.030 |1.00|1.00| - -
75mm)
N23/N21|N23/N21|D16 (D) 0.020 |1.00|1.00| - -
N24/N22 | N24/N22 | D16 (D) 0.020 |1.00|1.00| - -
75.3 (Perfil
N25/N26 | N25/N26 | cuadrado 1.000 |1.00|1.00| - -
75mm)
75.3 (Perfil
N27/N28 | N27/N28 | cuadrado 1.000 |1.00|1.00| - -
75mm)
Notacién:
Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final
B, Coeficiente de pandeo en el plano 'XY"
B..: Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ'
Lbs,,.: Separacion entre arriostramientos del ala superior
Lb,: Separacién entre arriostramientos del ala inferior

1.1.3. Caracteristicas mecanicas

Tipos de pieza

Ref. Piezas

N4/N3, N6/N8, N10/N8, N11/N6, N5/N12, N16/N14, N15/N19, N1/N20, N2/N17, N13/N18,
N25/N26 y N27/N28

N7/N9
N23/N21y N24/N22

Caracteristicas mecanicas

Material A Avy | Avz Iyy Izz It

Tipo | Designacion| & Descripcion (cm2) | (cm2) | (cm2) | (cm4) | (cm4)| (cm4)

Acero S275 (EN 1
laminado | 10025-2)

75.3, (Perfil cuadrado 75mm)| 8.46 | 3.60 | 3.60 | 72.18|72.18|114.10

2 | D28, (D) 6.16 | 5.54 | 5.54 | 3.02 | 3.02 | 6.03
3 |D16, (D) 2.01 /181 181|032 | 032 | 0.64

Notacién:

Ref.: Referencia

A: Area de la seccién transversal

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

Avz: Area de cortante de la seccién segtn el eje local 'Z'

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

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

It: Inercia a torsién

Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.
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1.1.1.4. Tabla de medicion

Tabla de medicion
Material Pieza Perfil(Serie) Longitud | Volumen | Peso
Tipo Designacién (Ni/Nf) (m) (m3) | (kg)
Acero laminado | S275 (EN 10025-2)| N4/N3 ;gﬁn(]';erf” cuadrado 1.140 | 0.001 | 7.57
N6/N8 ;gﬁé’;erf"c“adrado 1.140 | 0.001 | 7.57
N7/N9 | D28 (D) 1.140 | 0.001 | 5.51
N10/NS ;gﬁgerf”cuadrado 1.000 | 0.001 | 6.64
N11/N6 ;gﬁgerf”cuadrado 1.000 | 0.001 | 6.64
N5/N12 ;gﬁgerf”cuadrado 2.180 | 0.002 |14.47
N16/N14 ;gﬁgerf”cuadrado 2.180 | 0.002 |14.47
L
o .
5 N15/N19 ;gﬁgerf”cuadrado 1.700 | 0.001 |11.28
()
© .
o N1/N20 | 72-3 (Perfil cuadrado 1.700 | 0.001 |11.28
2 75mm)
= .
S N2/N17 | 72-3 (Perfil cuadrado 2.180 | 0.002 |14.47
5 75mm)
S N13/N18 ;gﬁgerf”cuadrado 2.180 | 0.002 |14.47
‘»
g N23/N21|D16 (D) 0.020 | 0.000 | 0.03
o N24/N22 | D16 (D) 0.020 | 0.000 | 0.03
c .
= N25/N26 | 72-3 (Perfil cuadrado 1.000 | 0.001 | 6.64
g 75mm)
3 N27/N2g| 72-3 (Perfil cuadrado 1.000 | 0.001 | 6.64
v} 75mm)
'g Notacion:
o Ni: Nudo inicial
o Nf: Nudo final

1.1.1.5. Resumen de medicion

Resumen de medicion
Material Longitud Volumen Peso
Tipo esloiaain Serie Perfil | Perfil | Serie | Material | Perfil | Serie | Material | Perfil | Serie | Material
(m) (m) (m) (m3) | (m3) | (m3) (kg) (kg) (kg)
75.3 | 18.400 0.016 122.13
Perfil cuadrado 75mm 18.400 0.016 122.13
D28 1.140 0.001 5.51
D16 0.040 0.000 0.06
D 1.180 0.001 5.57
|af1\qcii:jo $275 (EN 10025-2) 19.580 0.016 127.70

1.1.1.6. Medicion de superficies

Acero laminado: Medicion de las superficies a pintar

. .. | Superficie unitaria | Longitud | Superficie
Serie Perfil
(m2/m) (m) (m2)
Perfil cuadrado 75mm| 75.3 0.291 18.400 5.358
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Acero laminado: Medicion de las superficies a pintar
. .| Superficie unitaria | Longitud | Superficie
Serie Perfil | >4P (m2/m) (21) ?mZ)
b D28 0.088 1.140 0.100
D16 0.050 0.040 0.002
Total 5.461
1.2. Cargas
1.2.1. Barras
Referencias:
'P1', 'P2":
— Cargas puntuales, uniformes, en faja y momentos puntuales: 'P1' es el valor de la carga. 'P2' no
se utiliza.

Producido por una versién educativa de CYPE

— Cargas trapeciales: 'P1' es el valor de la carga en el punto donde comienza (L1) y 'P2' es el valor
de la carga en el punto donde termina (L2).

— Cargas triangulares: 'P1' es el valor maximo de la carga. 'P2' no se utiliza.

— Incrementos de temperatura: 'P1' y 'P2' son los valores de la temperatura en las caras

exteriores o paramentos de la pieza.

La orientaciéon de la variacion del

incremento de

temperatura sobre la seccidn transversal dependerd de la direccién seleccionada.

L1, L2
— Cargas y momentos puntuales: 'L1' es la distancia entre el nudo inicial de la barra y la posicion
donde se aplica la carga. 'L2' no se utiliza.

— Cargas trapeciales, en faja, y triangulares: 'L1' es la distancia entre el nudo inicial de la barra y

la posicion donde comienza la carga, 'L2' es la distancia entre el nudo inicial de la barra y la
posicién donde termina la carga.

Unidades:

— Cargas puntuales: kN
— Momentos puntuales: kN-m.
— Cargas uniformes, en faja, triangulares y trapeciales: kN/m.
— Incrementos de temperatura: °C.

Cargas en barras

Valores | Posicion Direccidn
Barra Hipotesis Tipo P1 |p2 L1 L2 Efes X v 7

(m) |(m)

N4/N3 | Peso propio | Uniforme|0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
N6/N8 |Peso propio |Uniforme | 0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
N7/N9 | Peso propio | Uniforme|0.047 | - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
N7/N9 |Q1 Puntual 1.50| - |0.376| - |Globales|0.000|0.000 -1.000
N7/N9 Q1 Puntual 1.50| - |0.752| - |Globales|0.000|0.000 -1.000
N10/N9 | Peso propio | Uniforme|0.065| - - - | Globales|0.000|0.000|-1.000
N9/N8 | Peso propio | Uniforme|0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
N11/N7 |Peso propio|Uniforme|0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
N7/N6 |Peso propio | Uniforme|0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
N5/N28 | Peso propio | Uniforme|0.065| - - - | Globales|0.000|0.000|-1.000
N28/N22 | Peso propio|Uniforme |0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
N22/N6 | Peso propio | Uniforme|0.065| - - - | Globales|0.000|0.000|-1.000
N6/N12 |Peso propio|Uniforme|0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
N16/N27 | Peso propio|Uniforme|0.065]| - - - | Globales|0.000|0.000|-1.000
N27/N11 | Peso propio|Uniforme|0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
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Cargas en barras
Valores | Posicién Direccion
Barra Hipotesis Tipo P1 |po L1 L2 B X v 7
(m) [(m)

N11/N14 |Peso propio|Uniforme|0.065]| - - - | Globales|0.000|0.000|-1.000

N15/N16 | Peso propio|Uniforme|0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000

N16/N5 | Peso propio | Uniforme|0.065| - - - | Globales|0.000|0.000|-1.000

N5/N4 | Peso propio | Uniforme|0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000

N4/N19 | Peso propio | Uniforme|0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000

N1/N2 |Peso propio|Uniforme|0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000

N2/N13 | Peso propio | Uniforme|0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000

N13/N3 |Peso propio|Uniforme|0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000

N3/N20 | Peso propio | Uniforme|0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000

N2/N25 |Peso propio|Uniforme|0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000

N25/N10 | Peso propio|Uniforme|0.065]| - - - | Globales|0.000|0.000|-1.000

N10/N17 |Peso propio|Uniforme|0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
g N13/N26 | Peso propio|Uniforme|0.065]| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
O |N26/N21 | Peso propio|Uniforme | 0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
o N21/N8 | Peso propio | Uniforme|0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
,g N8/N18 | Peso propio|Uniforme|0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
S IN23/N21 | Peso propio | Uniforme|0.015| - - - | Globales|0.000|0.000|-1.000
§ N23/N21|/CM 1 Puntual 2.50| - |0.000| - |Globales|0.000{0.000|-1.000
5 N24/N22 | Peso propio|Uniforme|0.015]| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
¥ |N24/N22 /CM 1 Puntual 2.50| - |0.000| - |Globales|0.000{0.000|-1.000
g N25/N26 | Peso propio|Uniforme|0.065]| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
g N25/N26 |A 1 Puntual 5.00| - |0.500| - |Globales|{0.000|0.000|-1.000
5 |N27/N28 | Peso propio | Uniforme | 0.065| - - - | Globales|0.000|0.000|-1.000
g N27/N28|A 1 Puntual 5.00| - |0.500| - |Globales|{0.000|0.000|-1.000
S
£.3. Resultados
o

ﬁ'.3.1. Barras
1.3.1.1. Resistencia
Referencias:

N: Esfuerzo axil (kN)

Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra. (kN)

Vz: Esfuerzo cortante segun el eje local Z de la barra. (kN)

Mt: Momento torsor (kN-m)

My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la seccion respecto al eje local 'Y' de la barra). (kN-m)
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la seccidn respecto al eje local 'Z' de la barra). (kN-m)

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacidn pésima, es decir, aquella que
demanda la maxima resistencia de la seccion.

Origen de los esfuerzos pésimos:

— G: Sdlo gravitatorias

— GV: Gravitatorias + viento

— GS: Gravitatorias + sismo

— GVS: Gravitatorias + viento + sismo

n: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia de la norma si
se cumple que n < 100 %.
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Comprobacién de resistencia
. Esfuerzos pésimos
Barra (;)0) Po(srl]::;on N Vy Vz Mt My Mz Origen | Estado
(kN) (kN) (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (kN-m)
N4/N3 0.22 0.000 0.148 | 0.000 | -0.050 0.00 -0.01 0.00 G Cumple
N6/N8 1.36 0.570 | -0.031 | 0.000 | 0.004 0.00 0.08 0.00 G Cumple
N7/N9 58.80 | 0.000 | -0.304 | 0.000 | -2.315 | 0.00 -0.56 0.00 G Cumple
N10/N9 | 8.51 0.000 | -0.080 | -0.293 | -2.270 | -0.42 0.00 0.00 G Cumple
N9/N8 2.72 0.000 | -0.078 | 0.011 | 0.001 0.13 0.06 0.01 G Cumple
N11/N7 | 8.60 0.000 | -0.081 | 0.295 | -2.325 | 0.42 0.00 0.00 G Cumple
N7/N6 2.78 0.000 | -0.080 | -0.009 | 0.003 -0.14 0.07 -0.01 G Cumple
N5/N28 | 9.62 0.360 | -5.123 | -0.024 | 1.631 -0.01 -0.46 0.00 GA Cumple
N28/N22 | 3.77 1.440 | -3.497 | -0.040 | 0.096 0.01 -0.11 0.05 G Cumple
N22/N6 1.96 0.000 | -0.121 | -0.040 | 0.096 0.01 0.09 0.05 G Cumple
N6/N12 | 0.00 0.000 | -0.003 | 0.000 | 0.000 0.00 0.00 0.00 G Cumple
N16/N27 | 8.86 0.360 | -3.263 | -0.047 | -1.631 | -0.01 0.46 -0.02 GA Cumple
§ N27/N11 | 8.90 1.790 | -2.364 | -0.295 | -0.097 | 0.01 0.11 0.42 G Cumple
O | N11/N14 | 0.00 0.000 | -0.003 | 0.000 | 0.000 0.00 0.00 0.00 G Cumple
3 N15/N16 | 0.02 0.000 0.000 | 0.000 | -0.012 | 0.00 0.00 0.00 G Cumple
,g N16/N5 1.92 0.000 | -0.107 | -0.224 | -0.044 | 0.00 -0.01 -0.11 G Cumple
S| N5/N4 0.98 0.000 0.000 | -0.335 | -0.016 | 0.00 0.00 -0.06 G Cumple
§ N4/N19 | 0.27 0.000 0.000 | -0.187 | -0.003 0.00 0.00 -0.01 G Cumple
S| N1/N2 0.02 0.000 0.000 | 0.000 | -0.012 0.00 0.00 0.00 G Cumple
@ N2/N13 1.91 0.000 | -0.107 | 0.223 | -0.044 | 0.00 -0.01 0.11 G Cumple
g N13/N3 0.98 0.000 0.000 | 0.335 | -0.016 | 0.00 0.00 0.06 G Cumple
g N3/N20 | 0.27 0.000 0.000 | 0.187 | -0.003 | 0.00 0.00 0.01 G Cumple
5| N2/N25 | 8.86 0.360 | -3.252 | 0.046 | -1.631 0.01 0.46 0.02 GA Cumple
g N25/N10 | 8.78 1.790 | -2.309 | 0.293 | -0.095 | -0.01 0.10 -0.42 G Cumple
% N10/N17 | 0.00 0.000 | -0.003 | 0.000 | 0.000 0.00 0.00 0.00 G Cumple
§ N13/N26 | 9.63 0.360 | -5.125 | 0.025 | 1.631 0.01 -0.46 0.00 GA Cumple
a | N26/N21 | 3.78 1.440 | -3.502 | 0.042 | 0.096 | -0.01 -0.11 -0.06 G Cumple
N21/N8 1.97 0.000 | -0.127 | 0.042 | 0.096 | -0.01 0.09 -0.06 G Cumple
N8/N18 | 0.00 0.000 | -0.003 | 0.000 | 0.000 0.00 0.00 0.00 G Cumple
N23/N21 | 35.96 | 0.020 0.000 | 0.000 | 3.375 0.00 -0.07 0.00 G Cumple
N24/N22 | 35.96 | 0.020 0.000 | 0.000 | 3.375 0.00 -0.07 0.00 G Cumple
N25/N26 | 12.65 | 0.500 | -1.506 | 0.000 | -2.524 | 0.00 0.75 0.00 GA Cumple
N27/N28 | 12.65 | 0.500 | -1.506 | 0.000 | -2.524 | 0.00 0.75 0.00 GA Cumple

1.3.1.2. Flechas
Referencias:
Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto donde se produce

el valor pésimo de la flecha.

L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que une los nudos
extremos del grupo de flecha.

Flechas

Flecha maxima absoluta xy
Flecha maxima relativa xy

Flecha maxima absoluta xz
Flecha maxima relativa xz

Flecha activa absoluta xy
Flecha activa relativa xy

Flecha activa absoluta xz
Flecha activa relativa xz

Grupo

Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha

(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)

N1/N2 0.000 0.00 0.137 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
/ - L/(>1000) 0.137 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
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Flechas
Flecha maxima absoluta xy | Flecha maxima absoluta xz | Flecha activa absoluta xy | Flecha activa absoluta xz
Grupo Flecha maxima relativa xy Flecha maxima relativa xz Flecha activa relativa xy Flecha activa relativa xz
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N4/N3 0.190 0.00 0.570 0.00 0.190 0.00 0.000 0.00
- L/(>1000) 0.570 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N5/N4 0.183 0.00 0.183 0.00 0.183 0.00 0.000 0.00
- L/(>1000) 0.183 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N7/N6 0.485 0.00 0.485 0.03 0.485 0.00 0.485 0.02
0.485 L/(>1000) 0.485 L/(>1000) 0.485 L/(>1000) 0.485 L/(>1000)
N6/N8 0.570 0.00 0.570 0.06 0.570 0.00 0.570 0.05
0.570 L/(>1000) 0.570 L/(>1000) 0.570 L/(>1000) 0.570 L/(>1000)
N10/N9 0.015 0.00 0.015 0.00 0.015 0.00 0.015 0.00
- L/(>1000) 0.015 L/(>1000) - L/(>1000) 0.015 L/(>1000)
N11/N7 0.015 0.00 0.015 0.00 0.015 0.00 0.015 0.00
- L/(>1000) 0.015 L/(>1000) - L/(>1000) 0.015 L/(>1000)
N6/N12 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N2/N13 0.750 0.01 0.500 0.00 0.750 0.01 0.000 0.00
0.750 L/(>1000) 0.500 L/(>1000) 0.750 L/(>1000) - L/(>1000)
N9/N8 0.485 0.00 0.485 0.03 0.485 0.00 0.485 0.02
0.485 L/(>1000) 0.485 L/(>1000) 0.485 L/(>1000) 0.485 L/(>1000)
N5/N6 1.260 0.07 1.260 0.09 1.260 0.06 1.620 0.02
1.260 L/(>1000) 1.260 L/(>1000) 1.260 L/(>1000) 1.620 L/(>1000)
N2/N10 1.479 0.32 1.702 0.04 1.479 0.31 1.479 0.03
1.479 L/(>1000) 1.702 L/(>1000) 1.479 L/(>1000) 1.479 L/(>1000)
N13/N8 1.440 0.07 1.260 0.09 1.440 0.06 1.620 0.01
1.440 L/(>1000) 1.260 L/(>1000) 1.440 L/(>1000) 1.620 L/(>1000)
N11/N14 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N15/N16 0.000 0.00 0.137 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
- L/(>1000) 0.137 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N13/N3 0.183 0.00 0.183 0.00 0.183 0.00 0.000 0.00
- L/(>1000) 0.183 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N10/N17 0.000 0.00 0.015 0.00 0.000 0.00 0.015 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N16/N11 1.479 0.33 1.702 0.04 1.479 0.32 1.479 0.03
1.479 L/(>1000) 1.702 L/(>1000) 1.479 L/(>1000) 1.479 L/(>1000)
N8/N18 0.030 0.00 0.015 0.00 0.030 0.00 0.000 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N4/N19 0.030 0.00 0.030 0.00 0.030 0.00 0.000 0.00
0.030 L/(>1000) - L/(>1000) 0.030 L/(>1000) - L/(>1000)
N3/N20 0.030 0.00 0.030 0.00 0.030 0.00 0.000 0.00
0.030 L/(>1000) - L/(>1000) 0.030 L/(>1000) - L/(>1000)
N16/N5 0.750 0.01 0.500 0.00 0.750 0.01 0.000 0.00
0.750 L/(>1000) 0.500 L/(>1000) 0.750 L/(>1000) - L/(>1000)
N7/N9 0.570 0.01 0.570 3.10 0.570 0.01 0.570 3.06
0.570 L/(>1000) 0.570 L/368.2 0.570 L/(>1000) 0.570 L/372.8
N23/N21 0.001 0.00 0.010 0.00 0.001 0.00 0.000 0.00
- L/(>1000) 0.010 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N24/N22 0.010 0.00 0.010 0.00 0.010 0.00 0.010 0.00
- L/(>1000) 0.010 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N25/N26 0.250 0.00 0.250 0.00 0.250 0.00 0.501 0.00
0.250 L/(>1000) 0.250 L/(>1000) 0.250 L/(>1000) 0.501 L/(>1000)
N27/N28 0.250 0.00 0.250 0.00 0.250 0.00 0.501 0.00
0.250 L/(>1000) 0.250 L/(>1000) 0.250 L/(>1000) 0.501 L/(>1000)
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1.3.1.3. Comprobaciones E.L.U. (Resumido)

Barras COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 EN 1993-1-1: 2005) Ectado
o N, N, M, M, v, vV, MY, | MV, NMM, | NMMVV, M, MV, MV,
Dow £ Amix _ Nes = 0.00 x:0m Mg = 0.00 x:0m Ve =0.00 | x:0m @ x:0m x: 0m Mg = 0.00 © © | CUMPLE
N4/N3 | “cimple | " =01 NP0 n=02 N.P.O n=01 | NPO |n<o1| NPT 102 | n<o1 N | NPENPE g
p— )Cugrriplme NEGN.=P?7.)00 n<0.4 x;]1=.131m VEdeP(.)“I’DO n<01]| Np® X1:12517.4{n h<ol ME?\‘.=P.95.»00 NPO | Np© (;U:I:.L:
N10/N9 "”éjn};‘rg Neo =000 1 _ 0.1 :;03"; n=04 |n<01|n<01 ;‘;01"‘2 n<01 | n=85 :;03”; n=05 CTIU:"S’LSE
A < humax | Nes = 0.00 _ x:0m x:0m | x:0.97m _ x: 0m CUMPLE
NO/N8 | "Cimple | N.P.? n=01 n=03 | NSOl n<01 P TG0 1T D | NS0l | n=27 ) 5 n<0L) TS
2w £ Aymix | New = 0.00 _ x:0m _ x:0m _ x: 0m _ CUMPLE
NLL/N7 | fer | B 6 n=0.1 N3 | n=04 n<oifn<o1| ¥ T | <01 | n=86 | G n=05 g
A < humax | Nes = 0.00 _ x:0m x: 0.97 m _ x:0m CUMPLE
NZ/NG | g | T n=01 N0s | m<od n<orin<or| XM n<or | m=28 | ¥ In<oa| TIU
Dow £ Amix e« = 0.00 x:0m _ _ x: 0.36 m _ _ _ CUMPLE
NS/N28 | et | B 6 o n=25 | n=02 |n<01|n<0.1| X TPM| n<01 | =06 |n=25n=02TC
M < hmse | Neg = 0.00 | x:0m _ _ x: 1.44 m _ _ _ CUMPLE
N28/N22 | "t e | e S e1E n=02 | n=01 |n<01|n<01 T n<or | w=01 |n=02|n=01 TFITY
Aw < humax | X2 0.35m x:0m _ _ x:0m _ _ _ CUMPLE
N22/N6 | ‘e X O 0 n=02 | n=01 |n<01|n<01| €T | n<01 | n=01 |n=02|n=01 |70
© |Ne=0.00] x:0m Ves = 0.00 | Vey = 0.00 @ @ ® @ | Mea = 0.00 © © | CUMPLE
N6/N12 | N.P. NP n<01 p.® Npo | NP N.P. N.P. N.P. NP N.P. NP o
N16/N27 "”éjn};‘rg thfpe;)oo ;‘;011 n=25 | n=03 |n<0.1|n<0.1 X;]‘f;gm n<01 | 1=06 |n=25|n=0.3 Cn”:"s’_";
N27/NLL | = b | N 20001 0 n=02 | n=04 n<oi|n<01|NTPM n<o1 | n=02 |n=02|n=o04| SUMELE
m]'/N14 N.P.©® NsaN=P97-)00 T:(:<00l'l'11 VsaN=P93-)00 VEGN=PO<3.’OO N.P.® N.P.® N.P.© N.P.0® MEGN=P?5.’OO N.P.© N.P.© CT|U<M:;L1E
o - _ . _ _
F‘%S/Nlﬁ N.P.® NE"N‘P%)OO NfﬂN-P‘%;PO : <°Om1 V“N‘PQ;PO NP | NP© | N.P.© N.P.0® M“N_PQ;PO N.P.© | N.P.© flU:':"lE
Dow £ Amix _ x:0m _ x:0m | x:0m x:0m Mg = 0.00 © © | CUMPLE
WieNs | e =07 | n<ol Moy | m=03 | XM | oy | <01 ® N.P. O s
x:0m
N Nes = 0.00 | Neg = 0.00 x:0m _ @ | x:0m () 10y Mg, = 0.00 © © | CUMPLE
.gs/N4 Aéjn:;lmea N.P.” N.P.® n<0.1 n=05 N.P. n<0.1 N.P. N.P. N.P.® N.P. N-P. n=1.0
)
© x:0m . . .
84/N19 M < xw,lm. NE",\lfpeﬁoo N‘“NI_P?;»OO ME‘;\L—P?{)OO : '=00r_nz : '<00r."1 n=03 | N.P.© :.<00r2 N.P.® NP M“NI‘P?;,OO N.P.® | N.P.® flur:_";
O Cumple
qs:'e‘l N2 | Ne® NEdN .=qu7.)oo NmN .=P.9"*00 Mﬁ;\‘ .=P.92300 MEaN .=P.92'*00 ::<Oor.n1 anNfP?;po NP | NP | NP PG MEaN .=P.95'*00 NP | NP© (:lU<M'I;.L1E
" Dow £ Amix _ x:0m x:0m x: 0m _ x:0m | x:0m x:0m Mg = 0.00 © © | CUMPLE
§2/N13 Cumple | "=07 | m<01 1 "1 | 4218 | n=01 | "793 | <o1|n<01| n=19 | 101 N | NPENPE e
Q x:0m _ _ _ . . . _
D13/N3 | hoy < Do NE"N'PQ;)OO NE“N"P?,',OO ME;\I‘PO;OO x: 0 m :'<Oom1 n=05 | N.P.® :'<°Om1 N.P.© Npao | Me ‘P?;,OO N.P.© | N.P.© flur:'f
© Cumple e ) e i i ) )
C x:0m _ _ . . _
FBIN20 | 2, < Aoy | V26 = 0,00 | Neo = 0,00 X'<°Om1 n=03 | NP.© X'<°Om1 N.P.© Npao | Me ‘P?;,OO N.P.© | N.P.© CU:':L;
| Cumple ' . n i n i . n )
O
M < humse | Neg = 0.00 | x: 0m _ _ x: 0.36 m _ _ _ CUMPLE
?/st Cammie | Np. ) n=25 | n=03 |n<01|n<01 X TPM| n<01 | n=06 |n=25n=03] (TN
T@5/N10 ”éjn?;fg NE"N=PC3;>OO :l(:=01rnl n=02 | n=04 |n<01|n<o01 X:] 1=789g” n<01 | n=01 |n=02|n=04 fl”r:":
) bl - - bl
© |Ne=0.00] x:0m Ves = 0.00 | Vey = 0.00 @ @ ® w | Mea = 0.0 © © | CUMPLE
.@0/N17 N.P. NP n<01 NP Npo | NP N.P. N.P. N.P. NP N.P. NP o
= <0 Nes=0.00| x:0 :0.36 CUMPLE
A13/N26 ”éJm;‘I"g PO ;(= ;”2 n=25 | n=02 |n<0.1|n<0.1 Xn . 9.6"‘ n<01 | =06 |n=25n=02| T
M < humse | Neg = 0.00 | x: 0m _ _ x: 1.44 m _ _ _ CUMPLE
N26/N21 | "t e | e S e1s n=02 | n=01 n<01|n<01 T n<or | w=01 |n=02|n=01] SFITY
hw S A, x: 0.35m x:0m x:0m CUMPLE
N21/Ng | A = P n=02 | n=01 |n<0.1|n<0.1 n<01 | =01 |n=02|n=0.1
Cumple n<0.1 n=0.1 n=20 n =20
© |Ne=0.00] x:0m Ves = 0.00 | Vey = 0.00 @ @ ® @ | Mea = 0.00 © © | CUMPLE
N8/N18 | N.P. NP n<01 . NP Npo | NP N.P. N.P. N.P. NP N.P. NP o
A < Ay - _ x: 0.5m x:0m x:0m _ x:0m | x:0.5m _ x: 0m _ CUMPLE
N25/N26 | ‘¢ s | =01 | =06 | MORT | O | NG | =01 [n<o| X O IR n<on | =04 | ¥ In=01| 0000
N27/N28 | Tz | n=01 | m=o6 | XOPM L X0 X Om | gs01 fn<oa | X0 XOPM ] qcor | m=04 | XM a =00 | SR
Barras COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 EN 1993-1-1: 2005) Estado
N, N, M, M, V, Vy MV, M.V, NM,M, NM/M,V,V, M, MV, MV,
NZS Nﬁrxfpo”')OO n=02 nx; 9531 0 MEdN=PO“"OO 1:( :=02ms VEdN=PO‘;’00 n<01 NP nx; Ossr;n g| n<01 MEN=P95’OO NP NP.O :1: EMSF;Lg
Ne = 0.00 | Ny = 0.00 | x: 0.02m | M = 0.00 | _ Ve = 0.00 | x: 0.001 m " o o | Mg = 0.00 © © | CUMPLE
N23/N21 | T NPO | m=360| Np& |1=106] 00 n<oq | NP NP N.P. NP | NPOINP | e
Nes = 0.00 | Ne = 0.00 | x: 0.02m | Mgy = 0.00 | _ Ve = 0.00 | x: 0.001 m “ © w | Me = 0.00 © © | CUMPLE
N24/N22 | "\ p o NP® | n=360]| Np® |[151067yp0 n<o.1 |NPT NP N.P. npe  |NPEINPT T 360
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Notacién:
A Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N.: Resistencia a traccion
N.: Resistencia a compresion
M,: Resistencia a flexién eje Y
M,: Resistencia a flexién eje Z
V,: Resistencia a corte Z
V,: Resistencia a corte Y
M,V,: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M,V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM,M,: Resistencia a flexion y axil combinados
NM,M,V,V,: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M.V.: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M.V,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

@ |a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.

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

@ La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

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

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

? La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

® la comprobacién no procede, ya que no hay momento flector que comprima un ala, de forma que se pueda desarrollar el
fenémeno de abolladura del alma inducida por el ala comprimida.

® No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacidn.
Por lo tanto, la comprobacion no procede.

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

Producido por una versién educativa de CYPE
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Eﬂ’ Listados

Calculos_Banco Fecha: 21/06/25
1. ESTRUCTURA
1.1. Geometria
1.1.1. Barras
1.1.1.1. Materiales utilizados
Materiales utilizados
Material E G f, ot y
A%
Tipo Designacién (MPa) (MPa) | (MPa) | (m/m°C) | (kN/m3)
Acero laminado|S275 (EN 10025-2)|210000.00|0.300|81000.00|275.00|0.000012| 77.01

Notacion:
E: Mddulo de elasticidad
v: Médulo de Poisson
G: Mdédulo de cortadura
f,: Limite elastico
a.: Coeficiente de dilatacion
y: Peso especifico

Producido por una versién educativa de CYPE
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1.1.1.2. Descripcion

Descripcion
Material Barra Pieza ) . Longitud Lbsw. | Lb
- ) Perfil(Serie . - S || LA
Tipo Designacion | (Ni/NFf) | (Ni/NF) (Serie) 1 (my | Po | Pe | (my | (m)
Acero S275 (EN 40.2 mm (TC N
laminado 10025-2) N2/N3 N2/N3 Acero) 1.220 |1.00/1.00
N4/N3 | N4/N3 igézror)”m (Tc 0.320 |1.00/1.00] - | -
N5/N4 | N5/N4 igézror)”m (Tc 1.220 |1.00/1.00| - | -
N5/N1 | N5/N2 igézmr)"m(m 0.160 |1.00/1.00 - | -
N1/N2 | N5/N2 igézmr)"m(m 0.160 |1.00/1.00 - | -
N6/N11 | N6/N1 igézmr)"m(m 0.120 |1.00/1.00 - | -
- N11/N1 | N6/N1 igézmr)"m(m 0.245 |1.00/1.00| - | -
@)
40.2 mm (TC _ }
g N7/N9 N7/N3 Acero) 0.120 |1.00/|1.00
©
= N9/N3 | N7/N3 | 40-2 mm (TC 0.245 |1.00/1.00| - | -
© Acero)
=}
S N8/N10 | N8/N4 igézror)”m (Tc 0.120 |1.00/1.00 - | -
C
Ne]
B N10/N4 | N8/N4 igézror)”m (TC | 0245 |1.00/1.00] - | -
(0]
>
© N10/N12| N10/N9 igézror)”m (TC 1 0.160 |1.00/1.00 - | -
=}
S N12/N9 | N10/N9 igézror)”m (Tc 0.160 |1.00/1.00 - | -
[e]
©
S N11/N12 |N11/N12|40-2 mm (TC 1.220 |1.00/1.00| - | -
S Acero)
© | Notacién:
o Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final
B, Coeficiente de pandeo en el plano 'XY"
B..: Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ'
Lbs,,.: Separacion entre arriostramientos del ala superior
Lb,.: Separacién entre arriostramientos del ala inferior

1.1.1.3. Caracteristicas mecanicas

Tipos de pieza
Ref. Piezas
1 |N2/N3, N4/N3, N5/N4, N5/N2, N6/N1, N7/N3, N8/N4, N10/N9 y N11/N12

Caracteristicas mecanicas

Material Ref Descripcion A Avy | Avz | lyy 12z It
Tipo Designacion ' (cm2)| (cm?2) | (cm?2) | (cm4) | (cm4) | (cm4)
Acero S275 (EN 1
laminado 10025-2) 40.2 mm, (TC Acero)| 2.93 | 1.27 | 1.27 | 6.91 | 6.91 |11.27
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Caracteristicas mecanicas

Material Ref Descripcion A Avy | Avz | lyy 12z It
Tipo Designacion ' (cm2)| (cm?2) | (cm?2) | (cm4) | (cm4) | (cm4)

Notacion:
Ref.: Referencia
A: Area de la seccion transversal
Avy: /jrea de cortante de la seccién segun el eje local 'Y’
Avz: Area de cortante de la seccion segtn el eje local 'Z'
Iyy: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Y’
Izz: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Z'
It: Inercia a torsion
Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.

1.1.1.4. Tabla de medicion

Tabla de medicién
Material Pieza ParliEEE) Longitud | Volumen | Peso
Tipo Designacién (Ni/Nf) (m) (m3) | (kg)
Acero laminado | S275 (EN 10025-2) | N2/N3 igézror)”m (Tc 1.220 | 0.000 |2.81
L
o 40.2 mm (TC
? Na/N3 (202 0.320 | 0.000 |0.74
h N5/Ng | 40-2 mm (TC 1.220 | 0.000 |2.81
2 Acero)
S Ns/N2 | 40-2 mm (TC 0.320 | 0.000 | 0.74
= Acero)
()]
c Ne/N1 | 40-2 mm (TC 0.365 | 0.000 | 0.84
:% Acero)
o N7/N3 igézror)”m (Tc 0.365 | 0.000 |0.84
©
cC
> Ng/N4 |02 T (T 0.365 | 0.000 0.84
o
Q
40.2 mm (TC
% N1O/N9 |02 0.320 | 0.000 |0.74
= N11/N12 | 402 mm (TC 1.220 | 0.000 |2.81
o Acero)
o Notacidn:
Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final

1.1.1.5. Resumen de medicion

Resumen de medicion
Material Longitud Volumen Peso
Tipo DSl Serie Perfil Perfil | Serie | Material | Perfil | Serie | Material | Perfil | Serie | Material
(m) | (m) (m) (m3) | (m3) | (m3) (kg) | (kg) (kg)
40.2 mm | 5.715 0.002 13.17
TC Acero 5.715 0.002 13.17
Iaﬁ‘]ci?\;?:lo $275 (EN 10025-2) 715 0.002 13.17

1.1.1.6. Medicion de superficies

Acero laminado: Medicion de las superficies a pintar

. ) Superficie unitaria | Longitud | Superficie
Serie Perfil
(m2/m) (m) (m2)
TC Acero |40.2 mm 0.153 5.715 0.874

Total 0.874
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1.2. Cargas
1.2.1. Barras

Producido por una versién educativa de CYPE

Referencias:

'P1', 'P2":

— Cargas puntuales, uniformes, en faja y momentos puntuales: 'P1' es el valor de la carga. 'P2' no
se utiliza.

— Cargas trapeciales: 'P1' es el valor de la carga en el punto donde comienza (L1) y 'P2' es el valor
de la carga en el punto donde termina (L2).

— Cargas triangulares: 'P1' es el valor maximo de la carga. 'P2' no se utiliza.

— Incrementos de temperatura: 'P1' y 'P2' son los valores de la temperatura en las caras
exteriores o paramentos de la pieza. La orientacion de la variacion del incremento de
temperatura sobre la seccidon transversal dependera de la direccion seleccionada.

L1, 'L2":
— Cargas y momentos puntuales: 'L1' es la distancia entre el nudo inicial de la barra y la posicion
donde se aplica la carga. 'L2' no se utiliza.
— Cargas trapeciales, en faja, y triangulares: 'L1' es la distancia entre el nudo inicial de |la barra y
la posicion donde comienza la carga, 'L2' es la distancia entre el nudo inicial de la barra y la
posicién donde termina la carga.

Unidades:

— Cargas puntuales: kN

— Momentos puntuales: kN-m.

— Cargas uniformes, en faja, triangulares y trapeciales: kN/m.
— Incrementos de temperatura: °C.

Cargas en barras
Valores Posicion Direccién
Barra Hipotesis Tipo p1 |p2 L1 L2 Ejes X v 7
(m) | (m)
N2/N3 |Peso propio |Uniforme | 0.023| - - - Globales|0.000|0.000|-1.000
N2/N3 |CM 1 Puntual 2.50| - |0.950| - |Globales|0.000|0.000|-1.000
N2/N3 |Q1 Faja 1.000| - |0.400|1.100 |Globales|0.000|0.000|-1.000
N4/N3 | Peso propio | Uniforme|0.023| - - - | Globales|0.000|0.000|-1.000
N5/N4 | Peso propio | Uniforme | 0.023| - - - Globales|0.000|0.000|-1.000
N5/N4 |CM 1 Puntual 2.50| - |0.950| - |Globales|0.000|0.000|-1.000
N5/N4 |Q 1 Faja 1.000| - |0.400|1.100 |Globales|0.000|0.000|-1.000
N5/N1 | Peso propio|Uniforme|0.023| - - - | Globales|0.000|0.000|-1.000
N1/N2 |Peso propio|Uniforme | 0.023| - - - Globales|0.000|0.000|-1.000
N6/N11 |Peso propio|Uniforme|0.023| - - - | Globales|0.000|0.000|-1.000
N11/N1 |Peso propio|Uniforme|0.023| - - - Globales|0.000|0.000|-1.000
N7/N9 | Peso propio | Uniforme|0.023| - - - | Globales|0.000|0.000|-1.000
N9/N3 |Peso propio |Uniforme | 0.023| - - - Globales|0.000|0.000|-1.000
N8/N10 |Peso propio|Uniforme|0.023| - - - | Globales|0.000|0.000|-1.000
N10/N4 | Peso propio | Uniforme|0.023| - - - Globales|0.000|0.000|-1.000
N10/N12 | Peso propio|Uniforme|0.023| - - - | Globales|0.000|0.000|-1.000
N12/N9 | Peso propio | Uniforme|0.023| - - - Globales|0.000|0.000|-1.000
N11/N12 | Peso propio|Uniforme|0.023| - - - | Globales|0.000|0.000|-1.000

Pagina 106



Calculos_Banco

Listados

Fecha: 21/06/25

1.3. Resultados

1.3.1. Barras

1.3.1.1. Resistencia

Referencias:

N: Esfuerzo axil (kN)
Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra. (kN)
Vz: Esfuerzo cortante segun el eje local Z de la barra. (kN)

Mt: Momento torsor (kN-m)

My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la seccidn respecto al eje local 'Y' de la barra). (kN-m)
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la seccidon respecto al eje local 'Z' de la barra). (kN-m)

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacion pésima, es decir, aquella que
demanda la maxima resistencia de la seccidn.

Origen de los esfuerzos pésimos:
— G: Solo gravitatorias

— GV: Gravitatorias + viento
— GS: Gravitatorias + sismo
— GVS: Gravitatorias + viento + sismo

n: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia de la norma si
se cumple que n < 100 %.

L

[a W

>

(@)

(]

©

©

2

©

o]

=)

©

()

s Comprobacion de resistencia

[ BNV Esfuerzos pésimos

2 Barra (J)o) O(Srl‘?)on N Vy Vz Mt My Mz Origen | Estado

o (kN) (kN) (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (kN:m)

; N2/N3 | 46.06 | 1.220 | -1.626 | 0.034 | 3.478 | -0.01 -0.48 -0.01 G Cumple

2| N4/N3 2.52 0.000 | -0.173 | 0.000 | -0.005 | 0.00 0.02 0.01 G Cumple

o

2 N5/N4 | 46.06 | 1.220 | -1.626 | -0.034 | 3.478 0.01 -0.48 0.01 G Cumple

2| N5/N1 | 28.11 | 0.000 | -0.034 | 1.626 | 0.984 0.26 0.03 0.06 G Cumple

g N1i/N2 | 28.11 | 0.000 | -0.034 | -1.626 | -0.989 | -0.26 -0.13 -0.20 G Cumple
N6/N11 | 22.16 | 0.000 | -2.198 | 0.000 | 0.000 0.00 -0.22 0.00 G Cumple
N11/N1 | 41.87 | 0.245 | -1.979 | 0.000 | -3.251 | 0.00 0.45 0.00 G Cumple
N7/N9 5.31 0.120 | -3.410 | -0.101 | 0.000 0.00 0.00 0.01 G Cumple
N9/N3 | 45.74 | 0.245 | -3.483 | 0.207 | 1.626 | -0.03 -0.45 -0.04 G Cumple
N8/N10 | 5.31 0.120 | -3.410 | 0.101 | 0.000 0.00 0.00 -0.01 G Cumple
N10/N4 | 45.74 | 0.245 | -3.483 | -0.207 | 1.626 0.03 -0.45 0.04 G Cumple
N10/N12 | 21.36 | 0.160 0.308 | -1.626 | 0.085 | -0.05 -0.01 0.23 G Cumple
N12/N9 | 21.36 | 0.000 0.308 | 1.626 | -0.085 | 0.05 -0.01 0.23 G Cumple
N11/N12 | 14.95 | 0.000 3.251 | 0.000 | -0.208 | 0.00 -0.12 0.00 G Cumple

1.3.1.2. Flechas

Referencias:

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto donde se produce

el valor pésimo de la flecha.

L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que une los nudos
extremos del grupo de flecha.
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Flechas
Flecha maxima absoluta xy | Flecha maxima absoluta xz | Flecha activa absoluta xy | Flecha activa absoluta xz
G Flecha maxima relativa xy Flecha maxima relativa xz Flecha activa relativa xy Flecha activa relativa xz
rupo
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N2/N3 0.407 0.10 0.610 2.17 0.407 0.03 0.610 0.63
0.407 L/(>1000) 0.610 L/561.7 0.407 L/(>1000) 0.610 L/(>1000)
0.160 0.01 0.160 0.01 0.160 0.00 0.160 0.00
N4/N3
0.160 L/(>1000) 0.160 L/(>1000) 0.160 L/(>1000) 0.160 L/(>1000)
0.407 0.10 0.610 2.17 0.407 0.03 0.610 0.63
N5/N4
0.407 L/(>1000) 0.610 L/561.7 0.407 L/(>1000) 0.610 L/(>1000)
0.160 0.09 0.160 0.06 0.160 0.02 0.160 0.02
N5/N2
0.160 L/(>1000) 0.160 L/(>1000) 0.160 L/(>1000) 0.160 L/(>1000)
0.120 0.00 0.120 0.11 0.242 0.00 0.120 0.02
N6/N1
- L/(>1000) 0.120 L/(>1000) - L/(>1000) 0.120 L/(>1000)
N7/N3 0.242 0.01 0.242 0.14 0.242 0.00 0.242 0.03
0.242 L/(>1000) 0.242 L/(>1000) 0.242 L/(>1000) 0.242 L/(>1000)
0.242 0.01 0.242 0.14 0.242 0.00 0.242 0.03
N8/N4
0.242 L/(>1000) 0.242 L/(>1000) 0.242 L/(>1000) 0.242 L/(>1000)
w | N10/N9 0.160 0.11 0.160 0.01 0.160 0.03 0.160 0.00
& 0.160 L/(>1000) 0.160 L/(>1000) 0.160 L/(>1000) 0.160 L/(>1000)
(@] N11/N12 0.203 0.00 0.203 0.15 1.017 0.00 0.407 0.03
g - L/(>1000) 0.203 L/(>1000) - L/(>1000) 0.407 L/(>1000)
©
>
)
ﬁ3 1.3. Comprobaciones E.L.U. (Resumido)
-8 COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 EN 1993-1-1: 2005)
arras Estado
R N, N. My M, vV, Vy MV, MVy NM/M, NM/MV,\V, M M.V, MVy
R < Kwmax .« = 0.00 _ x:1.22m x:0m x:1.22m _ x: 0m x:1.22m _ x:1.22m _ CUMPLE
BN Cumple | Np© | 1720 1 U5 | n=27 | w=1s2 | 1701 |n<01] Wy | =aer | <01 | n=06 10 5 n=01) " 461
%] M < hmix | New = 0.00 _ _ _ x:0m Ve =0.00 | x: 0m 3 _ x:0m Mg = 0.00 5 5 CUMPLE
WAN3 | Cumple | e | n=02 ) m=17 ) m=11 ) Py | e | g<oa| MPY =25 1 o0 NP NP2 NP s
> M < hmix | New = 0.00 _ x:1.22 m x: 0m x:1.22 m x:0m x:1.22 m _ x: 1.22 m CUMPLE
DSNG | Cumple | N | =20 102057 | n=27 | =152 | MT0L <0l Mgy | wiaea | <Ol | n=06 ) e s n=01] 46
M < hmix | New = 0.00 x:0.16 m | x:0.16 m | x: 0.16 m _ x: 0.16 m _ x: 0.16 m _ CUMPLE
SS/NI Cumple | N.p. N<O01 |97 | w=173 | n=43 | 1769 [n<01)p <01 ) T, 50 | n <01 =281 ) T TG N =951 T gy
= A < hmex | Neg = 0.00 x: 0m x:0m x: 0 _ x: 0m _ x:0m _ CUMPLE
OUN2 | “Cumple | Np® | M<01 | 237 | n2173 | n=4a3 | NT69 [n<0lpm<0l | oy | <0l fn=281 ) g |n=95 2281
v < houmsx | Neg = 0.00 | x: 0m _ Mes = 0.00 | Veg = 0.00 | Ve, = 0.00 ; B x: 0m » | My =0.00 : 5 | CUMPLE
/N Cumple | NP n=27 | N=196 N.P.© N.P.® Npo | NPTLONRE TS0 | NRY NP NP NP s
=i
= M < hmix | New = 0.00 x:0m X: 0.245 m | Mg = 0.00 _ Ve = 0.00 3 Xx: 0.245 m M = 0.00 5 5 CUMPLE
WL/NL | Cumple | N.p.O n=25 | n=397 Np© | ME142 TG i< 0 NPS T TR T n< 0 NP NP NP e
O x: 0.06 m
Nsa =0.00 x: 0m Mg = 0.0 x:0.12m | Ve = 0.00 _ 5 | X:0.06 m| x:0.12m | x: 0.06 m | Mg, = 0.00 5 sy | CUMPLE
QI/NS | o < PO | n=42 NP.© it pA | m=04 NP M= 53 | n<o0d NP A L
A Cumple
NO/N3 | T b | N m 000 1 O X e | 2™ | =71 | m=09 |m<oa| m<oa |XUZOM w01 | n=37 | n=74 |n=09 T‘:‘i”:;;
x: 0.06 m
N . Ne = 0.00 x:0m Mes = 0.0 x: 0.12m | Ve = 0.00 _ 3 Xx:0.06 m| x:0.12m | x: 0.06 m | Mg, = 0.0 5 5 CUMPLE
N8/N10 Aéusn’/‘»;,lm: N.P.O n=4.2 ) PO n=204 N.P.? n<01 n=53 n<o01 P N.p.® N.p.® AaE3
M < hmix | New = 0.00 x:0m X: 0.245m | x: 0.245m _ _ x: 0.245 m _ _ _ CUMPLE
NIO/N4 | e NP n=ds | ni308 h 36 n=71 | n=09 |n<01| n<01 | TUCT <0l | n=37 | n=74 |n=08)| U
A < Dwmax Negg = 0.00 | x: 0.16 m x:0.16 m | x: 0.16 m x: 0.16 m x: 0.16 m CUMPLE
NIO/N12 | “eiple | 1504 | e n=11 | n=19.9 | n=04 | "769 |n<01] n<01 |4 | n<0L | n=59 1T o4 1773 221
v < Aewymix _ Ne = 0.00 x:0m x: 0m x:0m _ x:0m _ x: 0m _ CUMPLE
NI/N9 | “cimple | 1704 | Tp® n=1l1 | n=19.9 | n=04 | "769 |n<01] n<01 | oy, | n<01 | n=59 | g4 |1=73 12214
N11/N12 “len;‘pﬂé n=4.0 Nf“NfPf)(;,OO n"; oo ME“N':P%,OO :::Oor_‘; Ve fpgz'lo n<o0l| NPO n": om | n<oa |Me *Pf?;,o NPO | NP T‘]:‘i"l';'::
Nocaxcfr;{bo!/adura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Rq i J
N.: Resrstencia 2 comprasidn
M,: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vi Re i z
Vi Resistendia @ corte ¥
M,V;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MV Reslst_encla a ‘momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
M. Resstencla s Sestins sty coriante combinados
M.: Re
M Resietontin & cortante 2 y momento torsor combinados
M.V,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
“ No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
b de h to t
5 N oy s SbAre sorents orsot . e coante para ninguna combinacién. P o tanto fa comprabacidn no procede.
@ L b de h to flect
0 o oy s ebire saraente Hechon, sy cortante pora ninguna combinacidn. Por o anto, a comprabacidn o procede,
® La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
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1. ESTRUCTURA

1.1. Geometria

1.1.1.

Barras

1.1.1.1. Materiales utilizados

Materiales utilizados

Material E G f, Ot

y Y
Tipo Designacion (MPa) Y (MPa) | (MPa) | (m/m°C) | (kN/m3)

Acero laminado | S275 (EN 10025-2)|210000.00|0.300|81000.00|275.00|0.000012| 77.01

Notacion:

E: Mddulo de elasticidad

v: Médulo de Poisson

G: Mdédulo de cortadura

f,: Limite elastico

a.: Coeficiente de dilatacion
y: Peso especifico

E

-1.1.2. Descripcion

N110/N1 | N2/N1 |D16 (BR) 0.070 |1.00|1.00| -
N5/N4 N5/N4 | D16 (BR) 0.065 |1.00|1.00| -
N3/N112 |N3/N111|D16 (BR) 0.020 |1.00|1.00| -
N112/N111|N3/N111|D16 (BR) 0.070 |1.00|1.00| -

Descripcion
Material Barra Pieza ) . | | Longitud Lbe,,. | Lb
- ) P fl S . - Sup. Inf.
Tipo Designacion | (Ni/NP) | (Ni/Npy | PEMSerie)| ey ) By | Be |yl (m)
Acero laminado| 3272 (EN N2/N110 | N2/N1 |D16 (BR) | 0.020 |1.00/1.00 - | -
10025-2) : 00\ 1.

Producido por una versién educativa de C

Notacién:

Ni: Nudo inicial

Nf: Nudo final

B Coeficiente de pandeo en el plano 'XY"

B..: Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ'

Lbs,,.: Separacion entre arriostramientos del ala superior
Lb,.: Separacién entre arriostramientos del ala inferior

1.1.1.3. Caracteristicas mecanicas

Tipos de pieza

Ref.

Piezas

N2/N1, N5/N4 y N3/N111

Caracteristicas mecanicas

Material A Avy | Avz | lyy Izz It

Ref. | Descripcion
Tipo Designacion SCMPCION | (cm2) | (cm2) | (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4)

Acero laminado|S275 (EN 10025-2)| 1 |D16,(BR) | 2.01 | 1.81 | 1.81 | 0.32 | 0.32 | 0.64

Notacién:

Ref.: Referencia

A: Are/a de la seccién transversal

Avy: Area de cortante de la seccion segun el eje local 'Y’
Avz: Area de cortante de la seccién seguin el eje local 'Z'
Iyy: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Y’

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

It: Inercia a torsién

Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.
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1.1.1.4. Tabla de medicion

Tabla de medicion

Material Pieza SerAliEEr) Longitud | Volumen | Peso
Tipo Designacién (Ni/Nf) (m) (m3) | (kg)

Acero laminado | S275 (EN 10025-2)| N2/N1 |D16 (BR) 0.090 | 0.000 |0.14
N5/N4 |D16 (BR) 0.065 | 0.000 |0.10
N3/N111|D16 (BR) 0.090 | 0.000 |0.14

Notacion:
Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final

1.1.1.5. Resumen de medicion

Resumen de medicion
Material Longitud Volumen Peso
Tipo Besiaradn Serie | Perfil | perfil | Serie | Material | Perfil | Serie | Material | Perfil | Serie | Material
(m) | (m) (m) (m3) | (m3) | (m3) | (kg) | (kg) | (kg)
D16 |0.245 0.000 0.39
BR 0.245 0.000 0.39
Acero
laminado | S275 (EN 10025-2) 0.245 0.000 0.39

1.1.6. Medicion de supeificies

Acero laminado: Medicidn de las superficies a pintar
. .. | Superficie unitaria | Longitud | Superficie
Serie | Perfil (m2/m) (m) (m2)
BR D16 0.050 0.245 0.012
Total 0.012

or una versién editativa de CYPE

131.2. Laminas

o

1$1.2.1. Materiales utilizados

E Materiales utilizados

Material E G f, Ol Y
Tipo Designacién (MPa) Y| (MPa) | (MPa) | (m/m°C) | (kN/m3)

Acero laminado |S275 (EN 10025-2)|210000.00|0.300|81000.00|275.00|0.000012| 77.01
Notacidn:

E: Mddulo de elasticidad

v: Médulo de Poisson

G: Médulo de cortadura

f,: Limite elastico

a.: Coeficiente de dilatacién
y: Peso especifico

1.1.2.2. Medicién de superficies

Acero laminado: Medicion de las superficies a pintar
. ., Superficie
Designacion (m2)
S275 (EN 10025-2) 0.166
Total 0.166

1.2. Cargas
1.2.1. Barras
Referencias:
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'P1', 'P2":

— Cargas puntuales, uniformes, en faja y momentos puntuales: 'P1' es el valor de la carga. 'P2' no
se utiliza.

— Cargas trapeciales: 'P1' es el valor de la carga en el punto donde comienza (L1) y 'P2' es el valor
de la carga en el punto donde termina (L2).

— Cargas triangulares: 'P1' es el valor maximo de la carga. 'P2' no se utiliza.

— Incrementos de temperatura: 'P1' y 'P2' son los valores de la temperatura en las caras
exteriores o paramentos de la pieza. La orientacién de la variacion del incremento de
temperatura sobre la seccidn transversal dependerd de la direccién seleccionada.

L1, L2
— Cargas y momentos puntuales: 'L1' es la distancia entre el nudo inicial de la barra y la posicion
donde se aplica la carga. 'L2' no se utiliza.
— Cargas trapeciales, en faja, y triangulares: 'L1' es la distancia entre el nudo inicial de la barra y
la posicion donde comienza la carga, 'L2' es la distancia entre el nudo inicial de la barra y la
posicién donde termina la carga.

Unidades:

— Cargas puntuales: kN

— Momentos puntuales: kN-m.

— Cargas uniformes, en faja, triangulares y trapeciales: kN/m.
— Incrementos de temperatura: °C.

15}

[a

>

@]

(]

©

©

=

§ Cargas en barras

3 Valores | Posicion Direccidn

it Barra Hipotesis Tipo L1 | L2

c q

. P1 |P2 Ejes X Y z
2 (m) [(m)|

9| N2/N110 |Peso propio Uniforme|0.015| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
© | N110/N1 |Peso propio |Uniforme|0.015] - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
> N5/N4 Peso propio|Uniforme |0.015]| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
3 N5/N4 CM 1 Puntual 5.00| - |0.033| - |Globales|0.000|0.000(|-1.000
§ N3/N112 |Peso propio|Uniforme|0.015] - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
é N112/N111 |Peso propio|Uniforme|0.015]| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
o

f.3. Resultados

1.3.1. Barras

1.3.1.1. Resistencia

Referencias:

N: Esfuerzo axil (kN)
Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra. (kN)
Vz: Esfuerzo cortante segun el eje local Z de la barra. (kN)
Mt: Momento torsor (kN-m)

My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la seccién respecto al eje local 'Y' de la barra). (kN-m)
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la seccidon respecto al eje local 'Z' de la barra). (kN-m)

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacion pésima, es decir, aquella que
demanda la maxima resistencia de la seccidn.

Origen de los esfuerzos pésimos:

— G: Solo gravitatorias

— GV: Gravitatorias + viento

— GS: Gravitatorias + sismo

— GVS: Gravitatorias + viento + sismo

Pagina 112



Listados
SOPORTE_ROLLER_J_CUP Fecha: 21/06/25

n: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia de la norma si
se cumple que n < 100 %.

Comprobacion de resistencia
Esfuerzos pésimos

Barra (OT/]O) Po(srl‘:l)on N Vy Vz Mt My Mz Origen | Estado
(kN) (kN) (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (kN-m)

N2/N110 | 37.65 | 0.000 1.448 | 0.000 | 4.879 0.00 0.07 0.00 G Cumple

N110/N1 | 16.73 | 0.000 0.000 | 0.000 | -0.451 | 0.00 -0.03 0.00 G Cumple

N5/N4 43.97 | 0.065 1.278 | 0.000 | 4.523 0.00 -0.08 0.00 G Cumple

N3/N112 | 20.86 | 0.020 | -1.448 | 0.000 | 1.904 0.00 -0.03 0.00 G Cumple

N112/N111 | 18.24 | 0.000 0.000 | 0.000 | -0.492 | 0.00 -0.03 0.00 G Cumple

1.3.1.2. Flechas
Referencias:

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto donde se produce
el valor pésimo de la flecha.

L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que une los nudos
extremos del grupo de flecha.

L

o

>

(@)

[0}

o

f>\'5 Flechas

'g Flecha maxima absoluta xy | Flecha maxima absoluta xz | Flecha activa absoluta xy | Flecha activa absoluta xz
g Grupo Flecha maxima relativa xy Flecha maxima relativa xz Flecha activa relativa xy Flecha activa relativa xz
8 & Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha

c (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)

0 N2/N1 0.055 0.00 0.055 0.02 0.000 0.00 0.000 0.00

g - L/(>1000) 0.055 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

> N5/N4 0.034 0.00 0.032 0.02 0.000 0.00 0.000 0.00

8 - L/(>1000) 0.032 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

2 N3/N111 0.055 0.00 0.055 0.02 0.000 0.00 0.000 0.00

8_ - L/(>1000) 0.055 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

o

o

O

B3.1.3. Comprobaciones E.L.U. (Resumido)

o COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 EN 1993-1-1: 2005)
o Barras Estado
N Ne My M, Vz Vy MVz | My NM,M, NMMV\V, M. MV | MVy
_ N =0.00 | x:0m | Mg=0.00| x:0.02m | Vg = 0.00 @| x:0m Mg, = 0.00 ® © | CUMPLE
N2/N110 | n=2.6 NP =350 NP = 15.3 NpO  |M<OL NP TS <0 npo  |NPTINPT 377
Nes = 0.00 | N, = 0.00 10 Mg, = 0.00 10 Ve = 0.00 | x: 0 Mg, = 0.00 CUMPLE
N11o/N1 | R 0 nX= ey | P := e :< o] NP0 NPO N.P.© Np.o  |NPOINPO| IS
_ Nes = 0.00 | x: 0.065 m | Mg, = 0.00 | x: 0.065 m | Vg, = 0.00 @ | x: 0.065 m Mg, = 0.00 ® © | CUMPLE
N5/N4 n=23 NP0 4Lz NP.O 0= 142 N.p.O n < 0.1]|N.P. N = 44.0 n<0.1 N.P.© N.P. N.P. n = 44.0
Nes = 0.00 _ x: 0.02m | Mg =0.00 | x: 0.02m | Vg = 0.00 @ | x:0.02m Mg, = 0.00 ® © | CUMPLE
N3/N112 NP0 n=26 |’ 257 NP = 6.0 NpO NSO NP Z0 5| n<0.l npo  |NPTINPE T 2009
Ne = 0.00 [N =0.00 | x:0m |Mg=0.00| x:0m |Vg=0.00|x:0m ® ® © | Mes = 0.00 ® © | CUMPLE
N112/N111 | "5 0% NP ne 182 NP n= 15 NPO | m<oa | NP N.P. N.P. Np© | NPOINPOT e
Notacion:

N.: Resistencia a traccién

N.: Resistencia a compresion

M,: Resistencia a flexion eje Y

M.: Resistencia a flexion eje Z

V:: Resistencia a corte Z

V,: Resistencia a corte Y

M,V;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM,M.: Resistencia a flexién y axil combinados

NM,M,V\V,: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M,: Resistencia a torsion

MV;: K ia a cortante Z y torsor combinados

MV, i ia a cortante Yy torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
“ No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
© No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
? La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
® No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
“ No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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\ Seguro_Soporte Fecha: 21/06/25
1. ESTRUCTURA
1.1. Geometria
1.1.1. Barras
1.1.1.1. Materiales utilizados
Materiales utilizados
Material E G f, ot y
Tipo Designacion (MPa) (MPa) | (MPa) | (m/m°C) | (kN/m3)
Acero laminado | S275 (EN 10025-2)|210000.00|0.300|81000.00(275.00|0.000012| 77.01
Notacién:
E: Mddulo de elasticidad
v: Médulo de Poisson
G: Médulo de cortadura
f,: Limite elastico
a.: Coeficiente de dilatacion
y: Peso especifico
L
%1.1.2. Descripcion
9 Descripcion
© Material Barra | Pieza ) . Longitud Lbss,. | Lb
> - - ) Perfil(Serie . - Sy || AT
2 Tipo Designacien | (Ni/NF) | (Ni/Nf) (Serie) 1 my | P | Pe [(m) | (m)
O
3 Acero S275 (EN D16 (Redondo ) _
3 laminado 10025-2) N2/N318| N2/N1 macizo) 0.020 |1.00|1.00
cC
° N318/N1| N2/n1 (P16 (Redondo | oon 1y 091100 - | -
& macizo)
>
o N4/N319| N4/n3 (P16 (Redondo | 055 14 09100 - | -
S macizo)
5 N319/N3| N4/n3 (P16 (Redondo | o6 14 091100 - | -
macizo)
[e]
o 75.3mm (Perfil ) _
S N6/N5 | N6/N5 Cuadrado) 1.000 |1.00|1.00
© . s
O | Notacion:
a Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final
B, Coeficiente de pandeo en el plano 'XY"
B..: Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ'
Lbs,,.: Separacion entre arriostramientos del ala superior
Lb,.: Separacién entre arriostramientos del ala inferior
1.1.1.3. Caracteristicas mecanicas
Tipos de pieza
Ref. Piezas
1 |N2/N1 y N4/N3
2 |N6/N5
Caracteristicas mecanicas
Material L A Avy | Avz Iyy Izz It
; Ref. Descripcion
Tipo | Designacion P (cm2) | (cm?) | (cm?) | (cm4) | (cm4) | (cm4)
Acero S275 (EN 1 .
laminado 10025-2) D16, (Redondo macizo) 2.01 181|181 0.32 | 0.32 | 0.64
2 |75.3mm, (Perfil Cuadrado)| 8.46 | 3.60 | 3.60 | 72.18|72.18|114.10
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Caracteristicas mecanicas
Material o A Av Avz I 1zz It
. . | Ref. Descripcion 5 Z 2 4/
Tipo Designacion (cm2)| (cm?2)|(cm?2)|(cm4)| (cm4)| (cm4)
Notacion:
Ref.: Referencia
A: Area de la seccion transversal
Avy: Area de cortante de la seccién segun el eje local 'Y’
Avz: Area de cortante de la seccion segtn el eje local 'Z'
Iyy: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Y’
Izz: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Z'
It: Inercia a torsion
Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.
1.1.1.4. Tabla de medicion
Tabla de medicién
Material Pieza ) . Longitud | Volumen | Peso
. ; oy : Perfil(Serie) 3
Tipo Designacién (Ni/Nf) (m) (m3) | (kg)
Acero laminado | S275 (EN 10025-2) | N2/N1 |D16 (Redondo macizo) 0.090 0.000 |0.14
w N4/N3 | D16 (Redondo macizo) 0.090 0.000 |0.14
o
> 75.3mm (Perfil
o N6/N5 ( 1.000 | 0.001 |6.64
o Cuadrado)
O | Notacién:
g Ni: Nudo inicial
s} Nf: Nudo final
S
=
o
£11.1.5. Resumen de medicién
0
@ Resumen de medicion
g Material Longitud Volumen Peso
© Tipo Bzt Serie Perfil Perfil | Serie | Material | Perfil | Serie | Material | Perfil | Serie | Material
S (m) | (m) (m) (m3) | (m3) | (m3) | (kg) | (kg) | (kg)
o D16 0.180 0.000 0.28
8_ Redondo macizo 0.180 0.000 0.28
_8 75.3mm | 1.000 0.001 6.64
‘s Perfil Cuadrado 1.000 0.001 6.64
=
Acero
o
o laminado | S275 (EN 10025-2) 1.180 0.001 6.92
o

1.1.1.6. Medicion de superficies

Acero laminado: Medicion de las superficies a pintar
. .| Superficie unitaria | Longitud | Superficie
Serie Perfil
(m2/m) (m) (m2)
Redondo macizo| D16 0.050 0.180 0.009
Perfil Cuadrado | 75.3mm 0.291 1.000 0.291
Total 0.300
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1.1.2. Laminas
1.1.2.1. Materiales utilizados
Materiales utilizados
Material E G f Ot Y
A%
Tipo Designacion (MPa) (MPa) | (MPa) | (m/m°C) | (kN/m3)
Acero laminado | S275 (EN 10025-2)|210000.00|0.300|81000.00|275.00|0.000012| 77.01
Notacién:
E: Mddulo de elasticidad
v: Médulo de Poisson
G: Médulo de cortadura
f,: Limite elastico
a.: Coeficiente de dilatacién
y: Peso especifico
1.1.2.2. Medicién de superficies
Acero laminado: Medicion de las superficies a pintar
. ., Superficie
Designacion (m2)
15}
S S275 (EN 10025-2) 0.365
| Total 0.365
©
L.2. Cargas
ﬁ2.1. Barras
S Referencias:
'P1', 'P2":
— Cargas puntuales, uniformes, en faja y momentos puntuales: 'P1' es el valor de la carga. 'P2' no
se utiliza.

Producido por una versién ed

— Cargas trapeciales: 'P1' es el valor de la carga en el punto donde comienza (L1) y 'P2' es el valor

de la carga en el punto donde termina (L2).
— Cargas triangulares: 'P1' es el valor maximo de la carga. 'P2' no se utiliza.
— Incrementos de temperatura: 'P1' y 'P2' son los valores de la temperatura en las caras

exteriores o paramentos de la pieza.

La orientaciéon de la variacion del

temperatura sobre la seccidn transversal dependerd de la direccién seleccionada.

L1, 'L2":
— Cargas y momentos puntuales: 'L1' es la distancia entre el nudo inicial de la barra y la posicion
donde se aplica la carga. 'L2' no se utiliza.

— Cargas trapeciales, en faja, y triangulares: 'L1' es la distancia entre el nudo inicial de la barra y
la posicion donde comienza la carga, 'L2' es la distancia entre el nudo inicial de la barra y la

posicién donde termina la carga.

Unidades:

— Cargas puntuales: kN
— Momentos puntuales: kN-m.
— Cargas uniformes, en faja, triangulares y trapeciales: kN/m.
— Incrementos de temperatura: °C.

Cargas en barras

Valores | Posicion Direccidn
Barra Hipotesis Tipo P1 |p2 L1 L2 Eies X Y 7
(m) |(m)
N2/N318 | Peso propio|Uniforme|0.015| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
N318/N1 | Peso propio|Uniforme|0.015]| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
N4/N319 | Peso propio|Uniforme |0.015]| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000

incremento de
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Cargas en barras
Valores | Posicion Direccion
Barra Hipotesis Tipo p1 |p2 L1 L2 e X v 7
(m) [(m)
N319/N3 | Peso propio|Uniforme|0.015]| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
N6/N5 | Peso propio | Uniforme|0.065| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
N6/N5 |CM 1 Puntual 5.00| - |0.500| - |Globales|0.000|0.000|-1.000

1.3. Resultados

1.3.1. Barras
1.3.1.1. Resistencia
Referencias:

N: Esfuerzo axil (kN)

Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra. (kN)

Vz: Esfuerzo cortante segun el eje local Z de la barra. (kN)

Mt: Momento torsor (kN-m)

My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la seccién respecto al eje local 'Y' de la barra). (kN-m)
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la seccidon respecto al eje local 'Z' de la barra). (kN-m)

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacion pésima, es decir, aquella que
demanda la maxima resistencia de la seccidn.

Origen de los esfuerzos pésimos:

— G: Solo gravitatorias

— GV: Gravitatorias + viento

— GS: Gravitatorias + sismo

— GVS: Gravitatorias + viento + sismo

n: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia de la norma si
se cumple que n < 100 %.

Comprobacion de resistencia
Esfuerzos pésimos

Producido por una versién educativa de CYPE

Posicion

Barra (OT/]O) (m) N Vy Vz Mt My Mz Origen | Estado
(kN) (kN) (kN) | (kN-m) | (kN:m) | (kN-m)

N2/N318 | 27.63 | 0.000 | 0.000 | -0.024 | 3.410 0.00 0.05 0.00 G Cumple

N318/N1 | 8.13 0.000 | 0.000 | 0.002 | -0.222 | 0.00 -0.02 0.00 G Cumple

N4/N319 | 20.97 | 0.000 | 1.050 | 0.024 | 3.467 0.00 0.03 0.00 G Cumple

N319/N3 | 17.83 | 0.000 | 0.000 | 0.013 | -0.487 0.00 -0.03 0.00 G Cumple

N6/N5 | 26.14 | 0.500 | 0.393 | 0.024 | -3.356 | 0.00 1.62 0.00 G Cumple

1.3.1.2. Flechas
Referencias:
Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto donde se produce
el valor pésimo de la flecha.

L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que une los nudos
extremos del grupo de flecha.
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Flechas

Flecha méxima absoluta xy | Flecha méxima absoluta xz | Flecha activa absoluta xy | Flecha activa absoluta xz

Grupe Flecha méaxima relativa xy | Flecha méxima relativa xz | Flecha activa relativa xy | Flecha activa relativa xz
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N2/N1 0.055 0.00 0.055 0.01 0.000 0.00 0.000 0.00
0.055 L/(>1000) 0.055 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N4/N3 0.055 0.00 0.055 0.02 0.000 0.00 0.000 0.00
0.055 L/(>1000) 0.055 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N6/N5 0.750 0.00 0.500 0.69 0.000 0.00 0.000 0.00
0.750 L/(>1000) 0.500 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

1.3.1.3. Comprobaciones E.L.U. (Resumido)

COMPROBACIONES (EUROCC)DIGO 3 EN 1993-1-1: 2005)
Barras Estado
N N, My M, V2 Vy M.V, M,V NMM, | NMM,V\V, M, MV, | MV,
LS EdN.zp.[?;’oo NEdN.=P.92‘)OO nx:= OZ??6 ME?\A.=P.%>OO Xn: 2'%.? n=01|n<01} NPY | NPE N.P. ME?\A.=P.(<)7I>OO N.P.” | N.P. sliMzi;ljg
Natg/nt | N TR0 MR X e | M | oy [n< 0t X nee | e | e (MRG0 e e | CIHIEEE
Neg = 0.00 | x: Om x: 0m x: 0.02 m x:0m | x:0m | x:0m x:0m Mg = 0.00 CUMPLE
RF/N3L9 | m=19 | b 13| =07 |n=1209 |"=%1 101 n<01|n=21.0] n<o1 | NpO | NPUINPT D00
a-
fyroms | M pm® | Mape” nx:=01;.18 M ::=01Ts n<ot ::<00r?11 o L S A v L §ZM1P7I:§
[0)
-
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 EN 1993-1-1: 2005) Estad
el ). N, N, M, M, v, V. MY, | MV, | NMM, | NMMVV, M, MY, | MV, | e
E=)
Bins | omsie | 1= 02| " K OR X Xy n<0[n<01]n<01 X OEM ] <o SO0 e nes | SMMELE
kel
(0]
Botacion:
B N.: Resistencia a traccion
53 N.: Resistencia a compresion
> M, Resistencia a flexién eje Y
© M. Resistencia a flexion eje Z
g V,: Resistencia a corte Z
« V,: Resistencia a corte Y
8_ M,V,: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
° M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
S NM,M,: Resistencia a flexion y axil combinados
' NMM,V,V,: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
.g M.: Resistencia a torsion
e M.V.: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
o M\V,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
A Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
™ La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccidn.
@ |a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
® La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
“ No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no
procede.
® No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacion.
Por lo tanto, la comprobacién no procede.
® No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
? La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
® No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no
procede.
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FONDERA Fecha: 22/06/25
1. ESTRUCTURA
1.1. Geometria
1.1.1. Barras
1.1.1.1. Materiales utilizados
Materiales utilizados
Material E v G f, Ot Y
Tipo Designacion (MPa) (MPa) | (MPa) | (m/m°C) | (kN/m3)
Acero laminado | S275 (EN 10025-2)|210000.00|0.300|81000.00(275.00|0.000012| 77.01
Notacion:
E: Mddulo de elasticidad
v: Médulo de Poisson
G: Mdédulo de cortadura
f,: Limite elastico
a.: Coeficiente de dilatacion
y: Peso especifico
L
%1.1.2. Descripcion
9 Descripcion
© Material Barra | Pieza ' . Longitud Lbs,. | Lb
2 - i ) Perfil(Serie . - S, | A
2 Tipo Designacién | (Ni/NF) | (Ni/Nf) (Serie) | my | P | B | (mY | (m)
o
3 Acero S275 (EN TCulL 40x2 (Tubo _ }
3 laminado 10025-2) N2/N1 | N2/N1 Cuadrado Liviano) 0.025 1.00/1.00
c
o) TCuL 40x2 (Tubo _ }
g N3/N4 | N3/N4 Cuadrado Liviano) 0.215 |1.00|1.00
> TCuL 40x2 (Tubo
g N1/N3 | N1/N3 Cuadrado Liviano) 0.225 |1.00(1.00| - -
s TCulL 40x2 (Tubo _ )
8_ N4/N5 | N4/N5 Cuadrado Liviano) 0.025 |1.00|1.00
o
S D28 (REDONDO i )
S N6/N1 | N6/N1 MACIZO) 0.400 |1.00|1.00
o
2 N7/N4 | N7/N4 aiil(;g;DONDo 0.400 |1.00(1.00| - | -
TCulL 40x2 (Tubo _ )
N3/N8 | N3/N8 Cuadrado Liviano) 0.100 |1.00|1.00
N19/N3|N19/N3|L15 (REFUERZO) 0.112 |1.00|1.00| - -
Notacion:
Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final
B+ Coeficiente de pandeo en el plano 'XY'
B.: Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ'
Lbs,,: Separacion entre arriostramientos del ala superior
Lb,.: Separacidon entre arriostramientos del ala inferior

1.1.1.3. Caracteristicas mecanicas

Tipos de pieza
Ref. Piezas
1 |N2/N1, N3/N4, N1/N3, N4/N5y N3/N8
2 |N6/N1y N7/N4
3 |N19/N3

Pagina 121



Listados

FONDERA Fecha: 22/06/25

Caracteristicas mecanicas

Material Ref Descripcion A Avy Avz tyy 12z It
Tipo Designacién ' (cm2) | (cm?) | (cm?2) | (cm4) | (cm4) | (cm4)

Acero S275 (EN 1
laminado 10025-2)

TCul 40x2, (Tubo Cuadrado Liviano) | 2.93 | 1.27 | 1.27 | 6.91 | 6.91 | 11.27

2 |D28, (REDONDO MACIZO) 6.16 | 5.54 | 5.54 | 3.02 | 3.02 | 6.03
3 |L15, (REFUERZO) 450 | 3.75 | 3.75 | 3.38 | 0.84 | 2.32

Notacion:
Ref.: Referencia
A: Area de la seccion transversal
Avy: Area de cortante de la seccion segun el eje local 'Y’
Avz: Area de cortante de la seccién segtn el eje local 'Z'
Iyy: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Y’
Izz: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Z'
It: Inercia a torsion
Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.

1.1.1.4. Tabla de medicion

Tabla de medicién

Material Pieza Perfil(Serie) Longitud | Volumen | Peso
w Tipo Designacién (Ni/Nf) (m) (m3) | (kg)
>
O | Acero laminado | S275 (EN 10025-2) | N2/N1 Ii(\:/?al_ni())xz (Tubo Cuadrado 0.025 | 0.000 | 0.06
©
J N3/N4 | [CUL 40x2 (Tubo Cuadrado 0.215 | 0.000 |0.50
= iviano)
O
3 N1/N3 | CuL 40x2 (Tubo Cuadrado 0.225 | 0.000 |0.52
o} iviano)
cC
S N4/N5 | TCUL 40x2 (Tubo Cuadrado 0.025 | 0.000 |0.06
@ Liviano)
g N6/N1 D28 (REDONDO MACIZO) 0.400 0.000 |1.93
g N7/N4 | D28 (REDONDO MACIZO) 0.400 0.000 |1.93
5 N3/Ng | TCUL 40x2 (Tubo Cuadrado 0.100 | 0.000 0.23
a Liviano)
§ N19/N3|L15 (REFUERZO) 0.112 0.000 |0.39
8 Notacion:
'8 Ni: Nudo inicial
& Nf: Nudo final

1.1.1.5. Resumen de medicion

Resumen de medicion
Material Longitud Volumen Peso
Tipo esloiaain Serie Perfil Perfil | Serie | Material | Perfil | Serie | Material | Perfil | Serie | Material
(m) | (m) (m) (m3) | (m3) | (m3) | (kg) | (kg) | (kg)
TCulL 40x2 | 0.590 0.000 1.36
Tubo Cuadrado Liviano 0.590 0.000 1.36
D28 0.800 0.000 3.87
REDONDO MACIZO 0.800 0.000 3.87
L15 0.112 0.000 0.39
REFUERZO 0.112 0.000 0.39
Acero
laminado | S275 (EN 10025-2) 1.502 0.001 >.62

1.1.1.6. Medicién de superficies

Acero laminado: Medicion de las superficies a pintar

. ] Superficie unitaria | Longitud | Superficie
Serie Perfil (m2/m) (m) (m2)
Tubo Cuadrado Liviano | TCuL 40x2 0.153 0.590 0.090
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Acero laminado: Medicion de las superficies a pintar
. ] Superficie unitaria | Longitud | Superficie
Serie Perfil (m2/m) (m) (m2)
REDONDO MACIZO D28 0.088 0.800 0.070
REFUERZO L15 0.090 0.112 0.010
Total 0.171

1.1.2. LAminas

1.1.2.1. Materiales utilizados

versién educativattie CYPE

Materiales utilizados

Material E G f, O

y Y
Tipo Designacion (MPa) Y (MPa) | (MPa) | (m/m°C) | (kN/m3)

Acero laminado | S275 (EN 10025-2)|210000.00|0.300|81000.00|275.00|0.000012| 77.01

Notacion:
E: Mddulo de elasticidad
v: Médulo de Poisson
G: Médulo de cortadura
f,: Limite elastico
a.: Coeficiente de dilatacion
y: Peso especifico

1.2.2. Medicion de superficies

Acero laminado: Medicidn de las superficies a pintar
. L Superficie
Designacion (m2)
S275 (EN 10025-2) 0.113
Total 0.113
£.2. Cargas
3
162.1. Barras
g Referencias:
g 'P1', 'P2":
3 — Cargas puntuales, uniformes, en faja y momentos puntuales: 'P1' es el valor de la carga. 'P2' no
o se utiliza.
o

— Cargas trapeciales: 'P1' es el valor de la carga en el punto donde comienza (L1) y 'P2' es el valor
de la carga en el punto donde termina (L2).

— Cargas triangulares: 'P1' es el valor maximo de la carga. 'P2' no se utiliza.

— Incrementos de temperatura: 'P1' y 'P2' son los valores de la temperatura en las caras
exteriores o paramentos de la pieza. La orientacion de la variacion del incremento de
temperatura sobre la seccidon transversal dependera de la direccion seleccionada.

L1, 'L2":
— Cargas y momentos puntuales: 'L1' es la distancia entre el nudo inicial de la barra y la posicion
donde se aplica la carga. 'L2' no se utiliza.
— Cargas trapeciales, en faja, y triangulares: 'L1' es la distancia entre el nudo inicial de la barra y
la posicion donde comienza la carga, 'L2' es la distancia entre el nudo inicial de la barra y la
posicién donde termina la carga.

Unidades:

— Cargas puntuales: kN

— Momentos puntuales: kN-m.

— Cargas uniformes, en faja, triangulares y trapeciales: kN/m.
— Incrementos de temperatura: °C.
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1.3. Resultados

15}

£:3.1. Barras

%3.1.1. Resistencia

Referencias:
N: Esfuerzo axil (kN)
Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra. (kN)
Vz: Esfuerzo cortante segun el eje local Z de la barra. (kN)
Mt: Momento torsor (kN-m)
My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la seccion respecto al eje local 'Y' de la barra). (kN-m)
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la seccidn respecto al eje local 'Z' de la barra). (kN-m)

©

Producido por una versién educativa

o FONDERA Fecha: 22/06/25
Cargas en barras
Valores | Posicién Direccion
Barra Hipotesis Tipo p1 |p2 L1 L2 e X v 7
(m) [(m)
N2/N1 | Peso propio|Uniforme|0.023]| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
N3/N4 | Peso propio | Uniforme|0.023| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
N1/N3 | Peso propio|Uniforme|0.023]| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
N4/N5 | Peso propio | Uniforme|0.023| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
N6/N1 | Peso propio|Uniforme|0.047| - - - | Globales|0.000|0.000|-1.000
N6/N1 |Q 1 Puntual 1.00| - |{0.000| - |Globales|0.000|0.000 -1.000
N7/N4 | Peso propio|Uniforme|0.047| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000
N7/N4 |Q 1 Puntual 1.00| - |0.000| - |Globales|0.000|0.000 -1.000
N3/N8 | Peso propio|Uniforme|0.023]| - - - | Globales|0.000|0.000|-1.000
N19/N3 | Peso propio | Uniforme|0.035| - - - |Globales|0.000|0.000|-1.000

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacidn pésima, es decir, aquella que
demanda la maxima resistencia de la seccion.

Origen de los esfuerzos pésimos:

— G: Sdlo gravitatorias

— GV: Gravitatorias + viento
— GS: Gravitatorias + sismo
— GVS: Gravitatorias + viento + sismo

n: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia de la norma si
se cumple que n < 100 %.

Comprobacién de resistencia

. Esfuerzos pésimos
Barra (;)0) Po(srl]::;on N Vy Vz Mt My Mz Origen | Estado

(kN) (kN) (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (kN-m)

N2/N1 0.00 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.00 0.00 0.00 G Cumple
N3/N4 | 62.66 | 0.000 0.000 0.000 | -1.533 | 0.57 -0.33 0.00 G Cumple
N1/N3 | 62.66 | 0.000 0.000 0.000 | 1.526 | -0.57 0.00 0.00 G Cumple
N4/N5 0.00 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.00 0.00 0.00 G Cumple
N6/N1 | 62.41 | 0.400 0.000 0.000 | 1.526 0.00 -0.61 0.00 G Cumple
N7/N4 | 62.41 | 0.400 0.000 0.000 | 1.526 0.00 -0.61 0.00 G Cumple
N3/N8 | 66.38 | 0.000 20.994 | -0.059 | -3.265 | 0.01 -0.46 0.00 G Cumple
N19/N3 | 73.27 | 0.112 | -21.609 | 0.059 | 3.726 0.00 -0.34 0.00 G Cumple
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1.3.1.2. Flechas
Referencias:

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto donde se produce

el valor pésimo de la flecha.

L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que une los nudos
extremos del grupo de flecha.

Flechas
Flecha maxima absoluta xy | Flecha maxima absoluta xz | Flecha activa absoluta xy | Flecha activa absoluta xz
Grupo Flecha maxima relativa xy Flecha maxima relativa xz Flecha activa relativa xy Flecha activa relativa xz
o Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N2/N1 0.000 0.00 0.012 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N3/N4 0.107 0.00 0.107 0.04 0.107 0.00 0.107 0.04
- L/(>1000) 0.107 L/(>1000) - L/(>1000) 0.107 L/(>1000)
N1/N3 0.113 0.00 0.113 0.05 0.113 0.00 0.113 0.05
- L/(>1000) 0.113 L/(>1000) - L/(>1000) 0.113 L/(>1000)
N4/N5 0.013 0.00 0.013 0.00 0.013 0.00 0.000 0.00
E - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
E; N6/N1 0.200 0.00 0.200 0.63 0.200 0.00 0.200 0.63
) - L/(>1000) 0.200 L/630.1 - L/(>1000) 0.200 L/633.6
:g N7/N4 0.000 0.00 0.200 0.63 0.000 0.00 0.200 0.63
.E - L/(>1000) 0.200 L/630.1 - L/(>1000) 0.200 L/633.6
8 N3/N8 0.050 0.00 0.050 0.02 0.050 0.00 0.050 0.02
-g - L/(>1000) 0.050 L/(>1000) - L/(>1000) 0.050 L/(>1000)
2 N19/N3 0.056 0.00 0.056 0.02 0.056 0.00 0.056 0.02
B 0.056 L/(>1000) 0.056 L/(>1000) 0.056 L/(>1000) 0.056 L/(>1000)
5
>
I83.1.3. Comprobaciones E.L.U. (Resumido)
= COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 EN 1993-1-1: 2005)
Rarres - N, N, M, M, v, Vo MY, | My, | NMM [ NMMVYG ] My, | M, Fetado
197N1 N.P.® NE”[\EP%’OO NEﬂ’\fP%OO ME;\I,:P%’OO ME;\":P?;)OO Vﬁl\fpgé’oo VEﬂ[\fP?‘;’OO N.P.@ N.P.@ N.P.? N.P.® ME;\L:P%OO N.P.0® N.P.%” | NO PROCEDE
B | ol M50 | Mnm | gy NG| AT Va0 SO e | wen | wen g | 50T wen | SIS
B |2 MR M TR M T VR AT we | wee | e | amar | GOE0D e | SRS
T\I:/NS N.P.O NfﬂNj,?;PO N“,\f,,.c?;yoo ME;\,.:P.C?;PO M“,\L:P?AOO vﬁ’\fpggpo vﬁ’\fpggpo N.P.© N.P© | NP N.P.® Mf;\llzp?;yoo N.P.% | N.P.%” | NO PROCEDE
voms | g | n=2e0 M50 | xom [ wein [ xom [ -0z | w<on |xOR[)0m [ w<on | a-1a | 500, [a-0s] UL
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 EN 1993-1-1: 2005) d
TS N, N, M, M, v, v, MV, M.Vy NMM; | NMMVWV, M. MV, VY, Estado
Nes = 0.00 | Neg = 0.00 1 0.4 Mes = 0.00 1 0.4 Ve = 0.00 | x: 0.001 ™ » ® M = 0.00 o a0 CUMPLE
n7/Na | Mo 20 Neo | meera | pe | vote | Ches |y <oa | NP N.P. N.P. o N.P. N.P. e
N19/N3 NEdN.=P.O(2.)OO n)<:=01;r.\S x]:q(215142.2m x:n0.=13.29m x:n0.=1é.22m n=0.1 n<o0.1 ::<00r:n1 x]:q(217132.3m n<o0.1 n=07 x:n0.=1é.23m x:TIO.:l;Zsm :liM7P3L:Ei
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Notacién:
A Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N.: Resistencia a traccion
N.: Resistencia a compresion
M,: Resistencia a flexién eje Y
M,: Resistencia a flexién eje Z
V,: Resistencia a corte Z
V,: Resistencia a corte Y
M,V,: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M,V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM,M,: Resistencia a flexion y axil combinados
NM,M,V,V,: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M.V.: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M.V,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector que comprima un ala, de forma que se pueda desarrollar el
fenémeno de abolladura del alma inducida por el ala comprimida.

@ |a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.

® La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.

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

® La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

” No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacidon.
Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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

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

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

Producido por una versién educativa de CYPE
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TRABAJO FIN DE GRADO
UNIVERSIDAD JULIAN AGUILAR PIZARRO @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
22 de junio de 2025 INDUSTRIALES

2.2 Imagenes Jaula de Potencia

Figura 46 - Vista Isométrica Frontal

Pagina 127 de 182



TRABAJO FIN DE GRADO
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DE MALAGA INGENIERIAS
22 de junio de 2025 INDUSTRIALES

Figura 47 - Vista Isométrica Trasera
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Figura 48 - Vista lateral
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UNIVERS|DAD JULIAN AGUILAR PIZARRO @ @ ESCUELADE
DE MALAGA INGENIERIAS
22 de junio de 2025 INDUSTRIALES

Figura 49 - Jaula de potencia sin banco
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TRABAJO FIN DE GRADO

UNIVERSIDAD JULIAN AGUILAR PIZARRO @ @ ESCUELADE
DE MALAGA INGENIERIAS
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Figura 50 - Detalle Soporte

Figura 51 - Detalle Pines para gomas

Pagina 131 de 182



> G TRABAJO FIN DE GRADO
,‘%gw* UNIVERSIDAD JULIAN AGUILAR PIZARRO ® @ ESCUELADE

4C\<f*, DE MALAGA INGENIERIAS
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Figura 52 - Detalle Soporte Fijacién Banco

Figura 53 - Detalle superficies para ayuda
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TRABAJO FIN DE GRADO
UNIVERSIDAD JULIAN AGUILAR PIZARRO @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
22 de junio de 2025 INDUSTRIALES

Figura 54 - Pasos Fijacién Banco
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TRABAJO FIN DE GRADO
UNIVERSIDAD JULIAN AGUILAR PIZARRO @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
22 de junio de 2025 INDUSTRIALES

Figura 55 - Jaula + Fondera

Figura 56 - Detalle Fondera
En Malaga, a 22 de junio de 2025
AGUILAR  Firmado

digitalmente por

PIZARRO AGUILAR PIZARRO
JULIAN - JULIAN - 26968694K

Fecha: 2025.06.22
26968694K 21:19:08 +02'00'

Fdo.: Julian Aguilar Pizarro
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Departamento de ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES| UMA
ESCUELADE | Distoy Proysces
INGENIERIAS | :
INDUSTRIALES AUTOR: JULIAN AGUILAR PIZARRO
FIRMA: /> _|TiTULO:
@j/i;,;{» JAULA DE LEVANTAMIENTO DE POTENCIA
ESPECIFICACION: ESCALA: 1:20

CONJUNTO MONTADO
No PLANO: 1




Todos los elementos del subconjunto 1
poseen el indice 1.X para cada pieza

PERFIL TUBULAR

ACERO
1.21 PERFIL BASE 2 25575x3mm 1
TUBO REDONDO
1.20 PIN PARA BANDAS MACIZO @16mm 4 ACERO
RODILLO CILINDRO HUECO
1.19 ROLLER J-CUP @40x60mm 2 NYLON
1.18 TORNILLO ALLEN DIN 7991 10.9 M16x80 2 ACERO
TUBO REDONDO
1.17 BARRA DOMINADAS MACIZO @28mm 1 ACERO
. LAMINA FIJACION CON
1.16 LAMINA FIJACION 3 ESPESOR 5mm 2 ACERO
PERFIL TUBULAR
ACERO
1.15 PERFIL HORIZONTAL 2 5 T5x3mm 1
PERFIL TUBULAR
ACERO
1.14 PERFIL HORIZONTAL 1 25575x3mm 2
PERFIL TUBULAR
1.13 PERFIL VERTICAL 2637 553mm 4 ACERO
j SOPORTE PARA BARRA ACERO
1.12 ROLLER J-CUP CON RODAMIENTO 2
1.11 PASADOR DE ANILLA | DIN 11023 @4.5mm 6 ACERO
TUBO REDONDO
1.10 PIN REFUERZO MACIZO @16mm 2 ACERO
PERFIL 75x75x3mm
1.9 SOPORTE SEGURIDAD CON ANCLAJES 2 ACERO
1.8 POMO DE APRIETE DIN 464 5.8 M10 20 2 ACERO
TAPA DE PLASTICO PARA
1.7 TAPA SEGURIDAD FILOS CORTANTES 8 LDPE
. LAMINA RECTANGULAR
1.6 LAMINA FIJACION 2 150x75%x5mm 2 ACERO
. LAMINA FIJACION CON
1.5 LAMINA FIJACION 1 ESPESOR 5mm 8 ACERO
1.4 TORNILLO M16 DIN 931 8.8 M16x100 28 ACERO
1.3 ARANDELA M16 DIN 125-A M16 56 ACERO
1.2 TUERCA FRENO M16 DIN 985 8 M16 28 ACERO
PERFIL TUBULAR
1.1 PERFIL BASE 1 255 75x3mm 2 ACERO
N.° DE : .
ELEMENTO DENOMINACION DESCRIPCION CANTIDAD| MATERIAL
Departamento de ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES UMA
ESCUELA DE it s Proyeces
® @ s ‘l — .
INDUSTRIALES AUTOR: JULIAN AGUILAR PIZARRO
FIRMA: /) TiTULO:
(s JAULA DE LEVANTAMIENTO DE POTENCIA

ESPECIFICACION:

SUBCONJUNTO 1: JAULA + SOPORTES

ESCALA:

1:20

NO PLANO:

2




Todos los elementos del subconjunto 2
poseen el indice 2.X para cada pieza

2.12 ARANDELA M12 DIN 125-A M12 6 ACERO
2.11 TORNILLO M12 DIN 931 8.8 M12x60 6 ACERO
2.10 TUERCA FRENO M16 DIN 985 8 M16 4 ACERO
2.9 ARANDELA M16 DIN 125-A M16 8 ACERO
2.8 TORNILLO M16 DIN 931 8.8 M16x60 4 ACERO
2.7 FOAM BANCO 1 ESPUMAVTAPIZADO
2.6 BANCO 1 ACERO
. LAMINA RECTANGULAR
2.5 LAMINA FIJACION L 00X40X5mm 2 ACERO
2.4 REFUERZO BANCO PERFIL TUBULAR 1 ACERO
40x40x2mm
2.3 ANCLAJE BANCO 1 ACERO
TAPA DE PLASTICO PARA
2.2 TAPA SEGURIDAD A DEPLASTICO P2 9 LDPE
2.1 POMO DE APRIETE DIN 464 5.8 M10x20 2 ACERO
N.° DE DENOMINACION DESCRIPCION CANTIDAD| MATERIAL
ELEMENTO
Departamento de ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES UMA
ESCUELA DE Do Poyecs
® @ s ‘l — .
FIRMA: /) TiTULO:
k{//&: JAULA DE LEVANTAMIENTO DE POTENCIA

ESPECIFICACION:

SUBCONJUNTO 2: BANCO + FIJACION

ESCALA:

1:10

NO PLANO:

3




Todos los elementos del subconjunto 3
poseen el indice 3.X para cada pieza

3.4 FONDERA 1 ACERO
TUBO REDONDO
3.3 PIN REFUERZO MACIZO @16mm 1 ACERO
3.2 PASADOR DE ANILLA DIN 11023 @4.5mm 1 ACERO
TAPA DE PLASTICO PARA
3.1 TAPA SEGURIDAD FILOS CORTANTES 2 LDPE
N.° DE . .
ELEMENTO DENOMINACION DESCRIPCION CANTIDAD| MATERIAL
Departamento de ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES| UMA
ESCUELA DE Diene y Proyecis
® @ s ‘l — :
INDUSTRIALES AUTOR: JULIAN AGUILAR PIZARRO
FIRMA: e TiTULO:
s JAULA DE LEVANTAMIENTO DE POTENCIA
ESPECIFICACION: ESCALA: 1:5

SUBCONJUNTO 3: ACCESORIO FONDERA

NO PLANO:

4




PIEZA 1.1

3N
B
3
PERFIL TUBULAR
CUADRADO 50x50x2mm
DIN 934 M10 e—
3
/QTB__
N
DIN 934
M10
3N DETALLE A
=== ESCALA 1:1
P ) 19 100
o o) o) ——o=P16 Q o
112 | 162 | 112 | 181 200 181 112 119
200x3 (=600) |
1700
PERFIL IZQUIERDO -
. ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES UMA
ESCALA 1:10 FS——
e ETHAIL: AUTOR: JULIAN AGUILAR PIZARRO
FIRMA: /) _|TiTuLo:
(rdms JAULA DE LEVANTAMIENTO DE POTENCIA
o / "/
O N ~/
ESPECIFICACION: ESCALA: INDICADA
ALZADO \_. PERFIL TUBULAR PERFIL BASE 1
ESCALA 1:1 CUADRADO 75x75x3mm Ne PLANO: 5




PIEZA 1.5

PIEZA 1.16

PIEZA 1.6

37,5 18,75
# / | \
] )
/ - i 0 . ;i/ 9 0
Q'\’/ ' ”’ﬁr & d
LN | ~
Ny F s | 1r
b 2 112,5 5
- n N —— -
2 | 5 !
= R # 0 3
? | N 150
| ! f
18,75 18,75 5
PIEZA 1.7
nI—
& g
L 75 R2
150
| 65 | 10
37,5 1 | 69 |
=
/ : 75 *
° .
qj;e - K —
|
| 9375 | 5
) Departamento de ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES UMA
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Pliego de condiciones generales, obligaciones
legales y econémico-administrativas

4.1.1 Generalidades

4.1.1.1 Objeto del Pliego

El presente pliego regula las condiciones juridicas, técnicas, economicas y
administrativas que gobiernan la contratacion, ejecucion y recepcion de los
trabajos relativos al Disefio y Analisis Estructural de una Jaula de
Levantamiento de Potencia. Su finalidad es salvaguardar la seguridad
estructural, la calidad del producto y la correcta gestién de los recursos,
estableciendo derechos y obligaciones de las partes intervinientes a lo largo de
todas las fases del proyecto.

4.1.1.2 Documentos del proyecto base para la contratacion

e Memoria técnica justificativa.

¢ Planos de conjunto y despiece.

¢ Pliego de Condiciones Técnicas Particulares (cap. 4.2).
e Mediciones.

e Presupuesto

En caso de discrepancia prevalecera el documento mas exigente en materia de
seguridad y calidad.

4.1.1.3 Alcance o limitaciones de los trabajos

Las actividades incluidas abarcan disefio detallado, obtencién de materiales,
fabricacion de componentes, montaje, ensayos y documentacioén final. Quedan
excluidas: cimentaciones, instalaciones eléctricas generales del recinto y
elementos méviles ajenos a la jaula.

4.1.1.4 Criterios para las modificaciones al proyecto
1. Justificarse técnicamente mediante memoria suscrita por el proyectista.

2. Obtener aprobacion escrita de la Direccion de Proyecto y del Propietario.

3. Mantener o mejorar los niveles de seguridad, funcionalidad y coste previstos.

Pagina 158 de 182



TRABAJO FIN DE GRADO

UNIVERS|DAD JULIAN AGUILAR PIZARRO @ @ ESCUELADE
DE MALAGA o INGENIERIAS
22 de junio de 2025 INDUSTRIALES

Las modificaciones que afecten a la geometria principal o a la resistencia
estructural requeriran recalculo completo y, en su caso, nuevo tramite de
visado colegial.

4.1.2 Obligaciones y responsabilidades de las partes

4.1.2.1 Del proyectista / coordinador de diseio y fabricacion

e Garantizar la validez de los calculos y la conformidad normativa.
e Facilitar al fabricante planos y especificaciones claras y completas.

e Asesorar técnicamente durante la fabricacion y resolver consultas en un
plazo maximo de 48 h.

e Visar las modificaciones necesarias y emitir la correspondiente orden de
cambio.

4.1.2.2 Del fabricante
e Disponer de certificacion EN 1090-2 CE, Clase de Ejecucion = 2.

e Aplicar procedimientos de soldadura cualificados y personal
homologado.

e Mantener registros de trazabilidad de materiales, consumibles vy
controles de calidad.

e Respetar el programa de entregas y notificar desviaciones con
antelacion minima de tres dias.

e Adoptar medidas de seguridad y salud laboral conforme RD 1215/1997 y
Ley 31/1995.

4.1.2.3 De las empresas suministradoras o de acopio

e Suministrar productos conforme a las especificaciones de compra y con
certificados 3.1.

e Entregar documentacion de transporte, fichas de seguridad y marcado
CE.

e Coordinar horarios de descarga para evitar interferencias con otras
actividades.
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e Almacenar los materiales bajo cubierta y sobre superficie nivelada y
seca.

4.1.2.4 Del Propietario

e Facilitar acceso a las instalaciones.
e Revisary aprobar hitos de avance.
e Efectuar los pagos conforme a las certificaciones parciales.

e Asumir la titularidad de la jaula una vez superadas las pruebas de
recepcion.

4.1.3 Criterios administrativos

4.1.3.1 Generalidades

Los precios unitarios incluyen mano de obra, materiales, equipos, ensayos,
embalaje, seguros, tributos y beneficio industrial.

4.1.3.2 Criterios de medicion

o Perfiles estructurales y pletinas laminadas de acero: por kilogramo real
segun peso tedrico + 5 % de mermas.

e Soldaduras: por metro lineal de cordén efectivo.

e Pintura: por metro cuadrado de superficie recubierta tras descontar
huecos > 0,1 m2.
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4.2 Pliego de condiciones técnicas particulares

4.2.1 Descripcion del producto

La jaula de levantamiento de potencia es una estructura autoportante,
modulable, destinada a soportar cargas estaticas y dinamicas derivadas de
ejercicios como sentadilla, press de banca, press militar, dominadas, etc.

4.2.2 Pruebas y ensayos Material y uniones

e Carga estatica: 1,25-Pmax (6 125 N), tiempo de sostén 5 min.

e Prueba de vuelco: Momento externo 2 kN-m sin anclaje.

4.2.3 Clausula de Inalterabilidad de Materiales y Elementos de
Unién

Con el fin de garantizar la seguridad estructural y la correcta ejecucion del
proyecto, se establece que los materiales y la tornilleria especificados en los
planos, mediciones y documentacion técnica son de caracter irremplazable.
Esta condicion se debe a que todos los calculos estructurales y de resistencia
han sido realizados de forma especifica para dichos elementos, considerando
sus propiedades mecanicas y geomeétricas segun normativa vigente.

Cualquier posible sustitucion o modificacion de los materiales, perfiles
estructurales, tornilleria (como el empleo de tornillos DIN 931 clase 8.8
M16x100, tuercas de freno DIN 985 8 M16, tornillos DIN 7991 10.9 M16x60,
etc.), uniones soldadas, o cualquier otro componente especificado, queda
terminantemente prohibida salvo justificacién técnica expresa y aprobacion por
parte de la direccion facultativa. En caso de que se apruebe una sustitucion,
debera aportarse una revision completa del calculo estructural que garantice el
mantenimiento de los niveles de seguridad exigidos por el proyecto y por la
normativa aplicable (UNE-EN 1993-1-1, UNE-EN 1993-1-8, etc.).

El incumplimiento de esta clausula podra dar lugar a la paralizacion de la
ejecucion de la obra o fabricacion, asi como a la exigencia de
responsabilidades por parte de la propiedad o los organismos de control
técnico competentes.

Pagina 161 de 182



TRABAJO FIN DE GRADO

UNIVERSIDAD JULIAN AGUILAR PIZARRO @ @ ESCUELADE
DE MALAGA o INGENIERIAS
22 de junio de 2025 INDUSTRIALES

4.2.4 Plan de mantenimiento
e El usuario debera limpiar y retirar el magnesio tras la utilizacién de jaula
de potencia, periodicidad diaria.

o El propietario debera realizar una inspeccién visual de cordones y
apriete de tornilleria de manera trimestral.

¢ De forma anual, el servicio técnico debera realizar un ensayo no
destructivo de soldaduras criticas.

e Alos 5 afos de uso, sera recomendable una sustitucion preventiva de la
tornilleria.

En Malaga, a 22 de junio de 2025

AGU”_AR Firmado

digitalmente por

PIZARRO ~ AGUILAR
PIZARRO JULIAN -

JULIAN - 26968694k
26968694K Fecha: 2025.06.22

21:19:30 +02'00'

Fdo.: Julian Aguilar Pizarro
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5. Mediciones
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5.1 Estructura base

Para las mediciones de la estructura base sera necesario obtener el peso total
de acero S 275 de cada elemento, para tener en cuenta la medicion final segun

el peso:
Descripcion Longitud (m) | Volumen (m?) | Peso (kg)
Perfil Cuadrado Acero S275 JOH 18.50 0,005476 42.99
75mm X 75mm x 3mm
Redondo Macizo Acero S 275
IR de @328 1,10 0,000884672 6,94
Redondo Macizo Acero S 275
JR de 316 1,66 0,0003338 2,62
Descripcién Area (m?) | Volumen (m?) | Peso (kg)
Pletina Laminada Acero S 275 JR 0.45 0,002225 1747
de Smm espesor
Pletina Laminada Acero S 275 JR 0,24 0,00238 18.68
de 10mm espesor

Una vez calculado el peso total de cada elemento, se refleja en la siguiente
tabla de medicion:

Caédigo | Tipo Descripcion Cantidad
Perfil Cuadrado Acero S 275 JOH

01.01 kg 75mm x 75mm x 3mm 42,99

01.02 kg Redondo Macizo Acero S 275 JR de @28 6,94

01.03 kg Pletina Laminada Acero S 275 JR de 5mm 1747
espesor

01.04 kg Pletina Laminada Acero S 275 JR de 10mm 18.68
espesor

01.05 kg Redondo Macizo Acero S 275 JR de 316 2,62

01.06 ud Rodillo nylon @40 mm 2,00
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5.2 Elementos banco y fijacién

Al igual que en la estructura base, para las mediciones del banco sera
necesario obtener el peso total de acero S 275 de cada elemento, para tener
en cuenta la medicion final segun el peso:

Longitud | Volumen | Peso

Descripcion (m) (m?3) (kg)

Perfil Cuadrado Acero S 275 JOH

40mm x 40mm x 2mm 9,00 0,001404 | 11,02

Perfil Cuadrado Acero S 275 JOH

50mm x 50mm x 2mm 0,3 0,0001152 | 0,91

Volumen Peso

Descripcion Area (m2
g ™) m) | (ka)
Pletina Laminada Acero S 275 JR de 5mm
espesor 0,064 0,00032 2,51

Una vez calculado el peso total de cada elemento, se refleja en la siguiente
tabla de medicion:

Cédigo | Tipo Descripcion Cantidad

Perfil Cuadrado Acero S 275 JOH

02.01 kg 40mm x 40mm x 2mm 11,02

02.02 kg Pletina Laminada Acero S 275 JR de 5mm 2.51

espesor

02.03 ud Madera DM 1220x320x20mm 1,00

02.04 ud Espuma aglomerada 1220x320x25mm 1,00

02.05 ud Tapizado antideslizante 1000x1400mm 1,00
Perfil Cuadrado Acero S 275 JOH

02.06 kg 50mm x 50mm x 2mm 0.91
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5.3 Elementos de unién

Caédigo Tipo Descripcion Cantidad
03.01 ud DIN 985 8 M16 28,00
03.02 ud DIN 125-A M16 64,00
03.03 ud DIN 11023 @4.5mm 7,00
03.04 ud DIN 931 8.8 M16x100 28,00
03.05 ud DIN 464 5.8 M10x20 4,00
03.06 ud DIN 125-A M12 6,00
03.07 ud DIN 931 8.8 M12x60 6,00
03.08 ud DIN 931 8.8 M16x60 4.00
03.09 ud DIN 7991 10.9 M16x80 2,00

5.4 Accesorio Fondera

Para las mediciones de la fondera sera necesario obtener el peso total de
acero S 275 de cada elemento, para tener en cuenta la medicion final segun el

peso:
Descripcion Longitud (m) | Volumen (m3) | Peso (kg)
Perfil Cuadrado Acero S275 JOH 0,60 0,000182 143
40mm x 40mm x 2mm
Redondo Macizo Acero S 275
JR de @28 0,80 0,0004926 3,87
Redondo Macizo Acero S 275
JR de 316 0,12 0,00002413 0,19
Descripcion Area (m?) | Volumen (m3) | Peso (kg)
Pletina Laminada Acero S 275 JR 0,0245 0.000245 193
de 10mm espesor
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Una vez calculado el peso total de cada elemento, se refleja en la siguiente

tabla de medicion:

Cdédigo | Tipo Descripcion Cantidad
Perfil Cuadrado Acero S275 JOH
04.01 kg 40mm x 40mm x 2mm 1,43
04.02 kg Redondo Macizo Acero S 275 JR de @28 3,87
04.03 kg Pletina Laminada Acero S 275 JR de 10mm 193
espesor
04.04 kg Redondo Macizo Acero S 275 JR de @16 0,19

5.5 Soldadura

Se ha realizado una estimacién total de 12 metros lineales de cordon de
soldadura. ElI consumo aproximado de hilo de soldadura es de 3.00 kg,
estimando un consumo de hilo de es de 0.25 kg/m para cordones de 3-4mm.
Considerando también un 30% adicional para pasadas multiples (zonas
reforzadas) y un 10% adicional por desperdicio y pruebas, se obtiene un
consumo de soldadura de 4.20 kg.

En cuanto al gas de proteccién, se ha realizado una estimacién de un caudal
medio de 12-15 L/min y un tiempo de arco estimado para 1 metro de soldadura
de 1.5-2 min, lo que daria un total de consumo de gas de 360 L. Afadiendo un
15% de pérdida, se obtiene un consumo de gas de 414 L.

Caédigo Tipo Descripcion Cantidad
Hilo sélido de acero al
05.01 kg carbono ER70S-6 4,20
Gas de proteccion (Ar
05.02 L +18% CO,) 414,00

5.6 Pinturay acabado

En cuanto a la pintura y acabado, el area a pintar de la estructura seria de
aproximadamente 10m?2. Seran necesarias dos fases: imprimacion (1 capa) y
acabado (2 capas).
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Cddigo Tipo Descripcion Cantidad
06.01 L Epoxi anticorrosiva 2,00
06.02 L Epoxi-poliéster 4,50
5.7 Embalaje
Caddigo Tipo Descripcion Cantidad
07.01 Ud Palé 2400 x 1000 mm 1,00
Film retractil rollo
07.02 Ud estandar (50 m) 1,00
07.03 ud Cantoneras 10,00
protectoras (2 m)
07.04 ud Cinchas de amarre 4,00
Caja para tornilleria
07.05 Ud 300 x 200 x 150 mm 1,00
07.06 Ud Bolsa VCrIr;riOO x 400 1,00

En Malaga, a 22 de junio de 2025

AGU”_AR Firmado

digitalmente por

PIZARRO ~ AGUILAR
PIZARRO JULIAN -

JULIAN - 26968694k
26968694K Fecha: 2025.06.22

21:19:56 +02'00'

Fdo.: Julian Aguilar Pizarro
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6. Presupuesto
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6.1 Cuadro de precios unitarios

6.1.1 Estructura base

. 4 . . .. Precio
Cédigo | Tipo Descripcion unitario (€)
Perfil Cuadrado Acero S 275 JOH
01.01 kg 75mm x 75mm x 3mm 2,62
01.02 kg Redondo Macizo Acero S 275 JR de @28 2,56
01.03 kg Pletina Laminada Acero S 275 JR de 5mm 2.42
espesor
01.04 kg Pletina Laminada Acero S 275 JR de 10mm 2.42
espesor
01.05 kg Redondo Macizo Acero S 275 JR de @16 2,42
01.06 ud Rodillo nylon @40 mm 3,99
6.1.2 Banco y fijaciéon
i . . .. Precio
Cédigo | Tipo Descripcion unitario (€)
Perfil Cuadrado Acero S 275 JOH
02.01 kg 40mm x 40mm x 2mm 2,62
02.02 kg Pletina Laminada Acero S 275 JR de 5mm 2.42
espesor
02.03 ud Madera DM 1220x320x20mm 10,74
02.04 ud Espuma aglomerada 1220x320x25mm 6,00
02.05 ud Tapizado antideslizante 1400x1000mm 17,99
Perfil Cuadrado Acero S 275 JOH
02.06 kg 2,62
50mm x 50mm x 2mm
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6.1.3 Elementos de union

o . .. Precio
Caédigo Tipo Descripcion unitario (€)
03.01 ud DIN 985 8 M16 0,35
03.02 ud DIN 125-A M16 0,10
03.03 ud DIN 11023 @4.5mm 0,38
03.04 ud DIN 931 8.8 M16x100 1,58
03.05 ud DIN 464 5.8 M10x20 3,89
03.06 ud DIN 125-A M12 0,05
03.07 ud DIN 931 8.8 M12x60 0,57
03.08 ud DIN 931 8.8 M16x60 1,06
03.09 ud DIN 7991 10.9 M16x80 1,30
6.1.4 Accesorio Fondera
< 3 . . s Precio
Caédigo | Tipo Descripcion unitario (€)
Perfil Cuadrado Acero S275 JOH
04.01 kg 40mm x 40mm x 2mm 2,62
04.02 kg Redondo Macizo Acero S 275 JR de @28 2,56
04.03 kg Pletina Laminada Acero S 275 JR de 10mm 2.42
espesor
04.04 kg Redondo Macizo Acero S 275 JR de @16 2,42
6.1.5 Soldadura
o . s . Precio
Cédigo Tipo Descripcion unitario (€)
Hilo sélido de acero al carbono
05.01 kg ER70S-6 2,00
—~ o
05.02 L Gas de proteccion (Ar + 18% 0,047
CO,)
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6.1.6 Pintura y acabado
. 4 . . .. Precio
Cadigo Tipo Descripcion unitario (€)
06.01 L Epoxi anticorrosiva 12,49
06.02 L Epoxi-poliéster 12,65
6.1.7 Embalaje
Caddigo Tipo Descripcion Preclo(€u)n|tar|o
Palé madera
07.01 ud 2400 x 1000 mm 49,99
07.02 Ud Film retractil rollo estandar 12,50
(50 m)
07.03 Ud Cantoneras r%otectoras (2 18,99
07.04 Ud Cinchas de amarre 5,59
Caja para tornilleria
07.05 ud 300 x 200 x 150 mm 10,85
07.06 ud Bolsa VCI: 300 x 400 mm 1,44
6.2 Cuadro de precios descompuesto
6.2.1 Estructura base
Precio Imborte
Caédigo | Tipo Descripcion Cantidad unitario P
c (€)
(€)
Materiales
Perfil Cuadrado Acero S
01.01 kg 275 JOH 42,99 2,62 112,64
75mm x 75mm x 3mm
Redondo Macizo Acero S
01.02 kg 275 JR de @328 6,94 2,56 17,77
Pletina Laminada Acero S
01.03 kg 275 JR de 5mm espesor 17,47 2,42 42,28
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Pletina Laminada Acero S
01.04 kg 275 JR de 10mm espesor 18,68 2,42 45,21

Redondo Macizo Acero S

01.05 kg 275 JR de 316 2,62 2,42 6,34
01.06 ud Rodillo nylon @40 mm 2,00 3,99 7,98
Subtotal materiales 232,22

Equipo y maquinaria

01.07 | h Sierra de cinta 0.50 232 1,16
semiautomatica

01.08 h Taladro de columna 1,50 2,64 3,96
01.09 h Lijadora mecanica 0,50 2,32 1,16
Subtotal equipo y maquinaria 6,28

Mano de obra

01.10 h Operario 2,5 23,01 57,53

Subtotal mano de obra 57,53

Costes indirectos

01.11 % Costes indirectos 0,03 296,03 8,89
Subtotal costes indirectos 8,89
Total presupuesto parcial n°1 304,92

6.2.2 Banco y fijacién

Precio Importe
Caédigo | Tipo Descripcion Cantidad unitario P
c (€)
(€)
Materiales
02.01 kg Perfil Cuadrado Acero S 11,02 2,62 28.88
275 JOH
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40mm x 40mm x 2mm
w0 | g | TRAEERS | st | 2 | oo
02.03 | Ud 1 Z%iiezr;xggﬂmm 1,00 10,74 10,74
0204 | Ud | CSPumaaglomerada 1,00 6,00 6,00
1220x320x25mm ’ ’ ’
02.05 | Ud Tapi?jgg;”g?g;':ia”te 1,00 17,99 17,99
Perfil Cuadrado Acero S
02.06 kg 275 JOH 0,91 2,62 2,39
50mm x 50mm x 2mm
Subtotal materiales 72,08
Equipo y maquinaria
02.07 | h Siiriri;aufoem";‘ifa 0,33 2,32 0,77
02.08 h Taladro de columna 0,33 2,64 0,88
02.09 h Lijadora mecanica 0,33 2,32 0,77
Subtotal equipo y maquinaria 2,42
Mano de obra
02.10 h Operario 1,5 23,01 34,52
Subtotal mano de obra 34,52
Costes indirectos
02.11 % Costes indirectos 0,03 109,02 3,27
Subtotal costes indirectos 3,27
Total presupuesto parcial n°2 112,29
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6.2.3 Elementos de unién
Precio Imborte
Caédigo | Tipo Descripcion Cantidad unitario P
c (€)
(€)
Materiales
03.01 ud DIN 985 8 M16 28,00 0,35 9,80
03.02 ud DIN 125-A M16 64,00 0,10 6,40
03.03 ud DIN 11023 @4.5mm 7,00 0,38 2,66
03.04 uUd DIN 931 8.8 M16x100 28,00 1,58 44,24
03.05 uUd DIN 464 5.8 M10x20 4,00 3,89 15,56
03.06 ud DIN 125-A M12 6,00 0,05 0,30
03.07 uUd DIN 931 8.8 M12x60 6,00 0,57 3,42
03.08 ud DIN 931 8.8 M16x60 4.00 1,06 4,24
03.09 ud DIN 7991 10.9 M16x80 2,00 1,30 2,60
Subtotal materiales 89,22
Costes indirectos
03.10 % Costes indirectos 0,03 89,22 2,68
Subtotal costes indirectos 2,68
Total presupuesto parcial n°3 91,90
6.2.4 Accesorio Fondera
Precio Imborte
Cddigo | Tipo Descripcion Cantidad unitario P
c (€)
(€)
Materiales
04.01 kg Perfil Cuadrado Acero 1,43 2,62 3,75
S275 JOH
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40mm x 40mm x 2mm
04.02 | kg Redo;‘;g L\A;ZZ"Q/;ZGFO S| 387 2,56 9,91
wr | o | RS s | 2 | e
04.04 | kg Redo;‘;g ﬁﬂ;zi;"@';“éero S| 019 2,42 0,46
Subtotal materiales 18,79
Equipo y maquinaria
04.05 | h Siiriri;aufoemcgt‘ifa 0,16 2,32 0,38
04.06 h Taladro de columna 0,16 2,64 0,43
04.07 h Lijadora mecanica 0,16 2,32 0,38
Subtotal equipo y maquinaria 1,19
Mano de obra
04.08 h Operario 0,48 23,01 11,05
Subtotal mano de obra 11,05
Costes indirectos

04.09 % Costes indirectos 0,03 31,03 0,94
Subtotal costes indirectos 0,94
Total presupuesto parcial n°4 31,97
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6.2.5 Soldadura
Precio Imborte
Caédigo | Tipo Descripcion Cantidad unitario P
c (€)
(€)
Materiales
Hilo solido de acero al
05.01 kg carbono ER70S-6 4,20 2,00 8,40
Gas de proteccion (Ar +
05.02 L 18% CO,) 414,00 0,047 19,46
Subtotal materiales 27,86
Equipo y maquinaria
05.03 h Soldadora 1,00 2,32 2,32
Subtotal equipo y maquinaria 2,32
Mano de obra
05.04 h Operario 1,00 23,01 23,01
Subtotal mano de obra 23,01
Costes indirectos
05.05 % Costes indirectos 0,03 53,19 1,60
Subtotal costes indirectos 1,60
Total presupuesto parcial n°5 54,79
6.2.6 Pintura y acabado
Precio Importe
Caédigo | Tipo Descripcion Cantidad unitario P
c (€)
(€)
Materiales
06.01 L Epoxi anticorrosiva 2,00 12,49 24,98
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06.02 L Epoxi-poliéster 4,50 12,65 56,93
Subtotal materiales 81,91
Equipo y maquinaria
06.03 h Pistolas de pintura con 1,50 1,60 2.40
compresor
Subtotal equipo y maquinaria 2,40
Mano de obra
06.04 h Operario 1,50 23.01 34,52
Subtotal mano de obra 34,52
Costes indirectos
06.05 % Costes indirectos 0,03 118,83 3,56
Subtotal costes indirectos 3,56
Total presupuesto parcial n°5 122,39
6.2.7 Embalaje
Precio Importe
Caédigo | Tipo Descripcion Cantidad unitario P
c (€)
(€)
Materiales

Palé madera
07.01 Ud 2400 x 1000 mm 1,00 49,99 49,99

Film retractil rollo estandar

07.02 Ud (50 m) 1,00 12,50 12,50
07.03 Ud Cantonerasr;r)];otectoras (2 1 18.99 18.99
07.04 ud Cinchas de amarre 4,00 5,59 22,36
07.05 uUd 1,00 10,85 10,85

Caja para tornilleria

Pagina 180 de 182



,,,_;l;. R, :L;‘
Sl

51 TRABAJO FIN DE GRADO
P 2% UNIVERSIDAD JULIAN AGUILAR PIZARRO @ @ ESCUELADE

W Uy

L) -4/ DE MALAGA INGENIERIAS

22 de junio de 2025 INDUSTRIALES

)

300 x 200 x 150 mm

07.06 Ud | Bolsa VCI: 300 x 400 mm 1,00 1,44 1,44

Subtotal materiales 116,13

Mano de obra

07.07 h Operario 1,00 23,01 23,01

Subtotal mano de obra 23,01

Costes indirectos

07.08 % Costes indirectos 0,03 139,14 4,18
Subtotal costes indirectos 4,18
Total presupuesto parcial n°6 143,32

6.3 Presupuesto

6.3.1 Presupuesto de ejecucién material

Importe (€)
Parcial n°1 (Estructura base) ........ccccooviiiiiiiiciiiiicieeeae, 304,92
Parcial n°2 (Banco y fijacion) ..........c.ccooviiiiiiiiiiiiiiiiceae 112,29
Parcial n°3 (Elementos de unidn) ...........ccccveviviiiiiiiiininnn. 91,90
Parcial n°3 (Accesorio Fondera) ..........cccvoeviiiiiiiiiciiininnannens 31,97
Parcial n°5 (Soldadura) .........ccooiiiiiiiiiicicr s 54,79
Parcial n°6 (Pinturay acabado) .........c.cccocviiiiiiiiiiiiiicicnens 122,39
Parcial n°7 (Embalaje) .........ccooviiiiiiiiiiii e 143,32
Total Presupuesto de ejecucién material 861,58
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6.3.2 Presupuesto final

Importe (€)
Presupuesto de ejecucion de material 861,58
7% de gastos generales 60,31
25% de beneficio industrial 215,40
Suma 1137,29
21% IVA 238,84
Presupuesto de ejecucion por contrata 1376,13

El presupuesto total de ejecuciéon por contrata asciende a un total de mil
trescientos setenta y seis euros con trece céntimos.

En Malaga, a 22 de junio de 2025
AGUILAR Firmado

digitalmente por

PIZARRO AGUILAR PIZARRO

] JULIAN - 26968694K
JULIAN Fecha: 2025.06.22

26968694K 21:20:20 +02'00'

Fdo.: Julian Aguilar Pizarro
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