Estudiante

Jorge Martin Domosbian Engler

Diseio de una instalacion modular de carga de cisternas

para transporte por carretera de acido nitrico

Trabajo Fin de Master
dirigido por la Dra. Silvia De La Flor Lopez

Master en Ingenieria Industrial

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

Tarragona
2017



Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

Indice general

Documento 1: MEMORIA
Documento 2: ANEXOS
Documento 3: PLANOS

Documento 4: MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira i Virgili



Estudiante

Jorge Martin Domosbian Engler

Diseio de una instalacion modular de carga de cisternas

para transporte por carretera de acido nitrico

Documento 1:

MEMORIA

Trabajo Fin de Master

dirigido por la Dra. Silvia De La Flor Lopez

Master en Ingenieria Industrial

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

Tarragona
2017



Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

Indice

L @ o 1= o T P PPPPPN 3
2 N (o= | T 3
3 ANEECEAERNEES ..evviiiiii et 4
4 NOIrMAS Y rEf@rENCIAS ..evvuuieiruiiiireiertii it s s s s e s e e e s e e e s rra s e eae s e ernesennnsaennn 5
I C=e [V 1o T [N [11=) o o R 6
T A 1T v 1= Tol o o F ORI 6

T = o 3] = PP 6

5.3 Caracteristicas de 1as CISLErNAS ........eeeeeeieiiriiiiirrrrreeeee e e rr e e e 6

5.4 PlatafOormas d€ @CCES0 ... . ceeuuuuiiiiiiiiiiereiie e e ren e s e e s ra s s e e e s s eana e e aenes 7

TR T 1 = 1T g PP 8

5.6 Tiempos de llENAAO .....vivuiiiiiicii et na 8

6 ANAIISIS dE SOIUCIONES......cuuerrrreeeiieee e e ssier e e e e e e s e s s s e e e e e s e s s s ssnrrr e e e e e e e s e s nnnnneees 10
6.1 Seleccion del tipo de bomba..........coeveviiiiiiiie e 10

6.2 Conexion final a cisterna. Manguera vs. Brazo de carga........ccccvvvveiiieeeeeeeennnns 11

6.3 MALErAlES.....cceeeeeeeeee e e 12

6.4 Seleccion medidor de caudal .........cccuurrriiiiiii e, 13

7 SOIUCION @OPLAAA ..ceeeeeeeeee e ———— 16
7.1 Descripcion del diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID)........ccccceeeennne. 16

7.2 Eleccion de la bomba.........cooeeiiiiiiiiiiiie e 19

7.3 INSEUMENLACION .. .uuvviieiiiiie e sttt e e e e e e e nrr s 22

25 70 17 - 3o 1 o P PP PP PTPPPR 22

7.3.2 Medidor de Caudal ........couuuiiiiiii i 22

7.3.3 Indicador de NIVEL ........coviiiiiiiiiriii e 23

7.4 Eleccion del brazo de Carga........cceeeeeeeeeeerruunniieeeseeeeeessssnssesessseessssnnnneeeeeeees 24

7.5 Eleccion de escalera abatible para acceso a nivel superior cisterna .................. 25

Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira i Virgili 1



Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

8  Plataforma d@ @CCESO ......iieieeuiiieieii e ree e e e e e s e e e e e e r e aees 26
8.1 DescripCion de 1a €StrUCEUIA ....ueieieeeeeeiicie e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e eeenees 26

8.2 Materiales y cargas CoONSIAEradas........coeeuuriiruuiieiniieinie e ern e eae e ees 27

8.3 Coeficientes de seguridad en acciones y materialesS.........cccoevvvuiiiiviiiiinieinnnnens 28

8.4 Hipdtesis de cargas consideradas y combinaciones de las mismas ................... 29

8.5 Cargas CONSIAEradas. .......cccuuuriirruniiiiiire e res e e ren e s e e e e s e e ern e e eees 30

8.5.1 ACCIONES PEIMANENTES. ... cvuiiruiirniiirsererrasrn s rrssrs s e s ra s r s s s s s ransenns 30

8.5.1.1 PeS0 propio CUDIEIA ......c.uviiieiiieii e 30

8.5.1.2 PeSO Propio €StrUCTUIA ...cuuveuiieneiinnieeieere s e s eseesns s s s en s esn s s rne s e s ennes 30

8.5.1.3 Cargas MUEIAS ......ucvvuiirniieriiereer e e s e e e s s s s e s e r e e s e s ennes 31

8.5.2 Acciones variables.............ooiiuiiiiiii e 31

8.5.2.1 SODrecarga de USO......cuuuiiiriuniiiiiiene e e e s e s e e e 31

8.5.2.2 Carga de VIENTO ...uuiiieuiiiiiii it r e e 32

8.5.2.3 Carga de NIBVE .....iiiviiiiiii ittt 34

8.6  DeESPlazamienOS .....cuuiiiiuiiiiiii it 36

9 ValoraCion ECONGOMICA. .. .cccuurrrrrrerrsssesssssirrrreeeesssssssssrrrrreesaessesssssnrrrreeeeeessasssnnrenes 37
10 Resumen del PreSUPUESTO.......iiiruiiiirisiertieseise e e s ere s s ess s s e e s s s e s e s s e eressennesaennnaes 38
11 ConcluSioNES fINAIES .......cceveniiieei e e e e eanas 39

Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira i Virgili 2



Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

1 Objeto

El objetivo principal del presente proyecto consiste en disefiar una instalaciéon modular
de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico a peticion de la empresa
NITRICOMAX S.A. (Grupo MAXAM).

En la actualidad la empresa dispone de una instalacion de carga de cisternas a maxima
capacidad de utilizacién. Sin embargo, el proyecto de ampliacién de produccién de la gama
de productos de la compaiia exige revisar el proceso de carga de cisternas con el fin de
aumentar la eficiencia del proceso de logistica y dedicar parte del tiempo de la Operacién de
Logistica a la nueva ampliacion sin reduccion del servicio actual.

Para ello se analizara la estacion de carga existente, evaluando los pros y contras de la
misma, con el fin de reducir los tiempos de llenado de cisternas en, aproximadamente, un
50%.

La estacion de carga ha de ser de tipo modular para establecer como estandar de
operacion de carga de cisternas en los diferentes centros productivos que MAXAM tiene en el
mundo. De este modo, en funcién de las necesidades de carga de cisternas de cada centro,

considerar la posibilidad de instalar uno, dos 0 mas estaciones de carga de cisternas.

2 Alcance

El alcance del presente documento comprende:

e El andlisis de las operaciones y tiempos de cada una de las etapas del proceso de carga
de cisternas.

e Disefo del proceso para realizar el llenado de todo tipo de cisternas: cisternas
compartimentadas, monocubas, ISOTANK.

e Calculo y diseno de todas las instalaciones necesarias para la nueva estacion de carga.
Especificamente: sistema de bombeo vy tuberias, instrumentacidon necesaria,
accesibilidad del Operador Logistico a las cisternas para las maniobras de conexion y
desconexion, sistemas de proteccién individual y seguridad de la instalacion de carga,

estructura modular de la estacién de carga.
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3 Antecedentes

El grupo MAXAM es una compaiiia fundada por Alfred Nobel en el afo 1872 y esta
especializada en la fabricacién de elementos energéticos para mineria, canteria y obra civil,
asi como la aplicacion de su tecnologia en el disefio de los servicios de voladura a medida del
cliente.

MAXAM adquirié Nitricomax en 2013, una planta de acido nitrico (HNOs) situada en La
Canonja (Tarragona), integrandose en la Unidad de Negocio de MAXAM Chem, responsable
de abastecer de las materias primas necesarias para el desarrollo del “core business” de la
compaiia.

La planta de Nitricomax fue la primera planta en el mundo en obtener acido nitrico por
el proceso de fabricacién SABAR (Strong Acid By Azeotropic Rectification). Tiene una capacidad
de produccion de 39.000 toneladas de acido nitrico base 100%. Partiendo del acido nitrico
concentrado o fuerte, ofrece un amplio rango de diluciones adaptandose siempre a las
necesidades del cliente.

Las aplicaciones del acido nitrico concentrado son muy variadas, principalmente en la
fabricacion de explosivos, donde a través de diversas nitraciones se obtienen los
componentes basicos para su fabricacion, asi como la fabricacidon de poliuretanos, tales como
espumas de relleno, parachoques, teclados de ordenador, etc.

Las aplicaciones del acido nitrico diluido son la produccidn de fertilizantes, conservacion
anti obstrucciéon de sistemas de riego por goteo, asi como la utilizacién en la industria de
alimentacién como poderoso agente desinfectante para el cambio de procesos productivos,
garantizando la higiene en los procesos alimentarios y asegurando la calidad de que en los
procesos productivos no hay mezcla de componentes, ni sabores que dafiaria sensiblemente
la reputacion de las empresas de alimentacion.

Nitricomax cuenta con una localizacidn estratégica en el Cluster ChemMed de Tarragona
muy importante para el desarrollo de sus operaciones globales en el mundo. De este modo,
prevé ampliar sus instalaciones fabriles y aumentar su portafolio de produccidn, que le plantea
una revision del proceso de carga de cisternas, con el objetivo de reducir los tiempos de
llenado, logrando asi, una mayor eficiencia de los recursos logisticos que le permita ser
empleados en nuevas tareas logisticas al optimizar los tiempos de carga.

La capacidad actual de carga de cisternas, tanto de acido concentrado como de acido
diluido es de 7 cisternas diarias por linea de carga.

La maniobrabilidad de las mangueras utilizadas para conectar las lineas a la cisterna es
dificultosa y ocasiona pérdidas de tiempo importantes en el proceso total de llenado.
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En general, el disefo inicial de la instalacion de carga actual se encuentra obsoleto, ya
que las bombas, con el objetivo de satisfacer la demanda actual, estan trabajando por encima
de su punto de trabajo optimo. Es decir trabajan dando el maximo de caudal que pueden,
provocando rendimientos bajos y mayor consumo de energia.

A su vez, el tamaiio actual de las lineas de carga (3") impide el poder aumentar el caudal
suministrado para llenado de la cisterna, debido a que las velocidades del fluido dentro de las
mismas serian demasiado elevadas y provocaria ruidos, excesivas pérdidas por carga e incluso

corrosion por erosion de la tuberia.

4 Normas y referencias

e ADR 2017. Acuerdo Europeo sobre Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas
por Carretera

e Directiva 2008/68/CE (RD 97/2014). Operaciones de transporte de mercancias
peligrosas por carretera

¢ Real Decreto 1428/2003. Reglamento General de Circulacién

e CTE 2009. Cddigo Técnico de la Edificacion

e EHE-08. Instrucciéon de Hormigén Estructural

e REBT. Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn

e FISQ 2006. Fichas Internacionales de Seguridad Quimica
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5 Requisitos de diseno

5.1 Instalacion

La planta dispone de tres tanques de almacenamiento: dos de ellos contienen acido
nitrico fuerte (98,5%) y poseen una capacidad de 800 m3 cada uno; mientras que el tercero,
contiene acido nitrico débil (61-65%) y su capacidad es de 250 m3.

Se requiere que la estacion esté compuesta de dos lineas de carga, una para acido nitrico
fuerte y otra para débil, de manera que puedan estar llenandose simultdneamente dos
cisternas.

En la actualidad, el llenado de las cisternas de acido nitrico en fase liquido se realiza
conectando los tanques de almacenamiento a las cisternas mediante una linea de 3”. Para
evitar sobrepresion en las cisternas y no ventear gases a la atmosfera, se implementa un
circuito cerrado que consiste en conectar las cisternas a los tanques de almacenamiento
mediante una linea de 2”.

Asi, los gases generados en el interior de las cisternas durante el proceso de carga de

las mismas, son reenviados a los tanques de almacenamiento.

5.2 Bombas

Para el envio de acido nitrico desde los tanques de almacenamiento hasta las cisternas
se utilizaran bombas centrifugas horizontales.

Habra una bomba dedicada para cada linea de carga. Adicionalmente, se considera una
segunda bomba de reserva para cada sistema de carga, ya sea de acido nitrico fuerte o débil,
a fin de evitar una parada en el llenado de cisternas por averia 0 mantenimiento de la bomba
principal.

Las bombas deberan ubicarse a nivel del suelo en el area comprendida entre los tanques
de almacenamiento y la zona de carga de camiones cisterna, tratando que queden lo mas
proximas posibles a la salida de vaciado (aspiracion hacia bomba) de los tanques de

almacenamiento.

5.3 Caracteristicas de las cisternas
La instalacion modular de carga debera estar disefiada para el acceso de camiones

cisterna de tipo fija (monocuba y semirremolque) o desmontable (ISOTANK).
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Figura 1. Tipos de cisternas. A la izqg. fija semirremolque, a la der. desmontable

Las dimensiones maximas del conjunto “camion + cisterna”, a tener en cuenta para el
dimensionado de la instalacidon, vendran determinadas por el Reglamento General de
Circulacién:

e Altura maxima = 4.000 mm

¢ Anchura maxima = 2.550 mm

e Longitud maxima = 16.500 mm

e Volumen = No existe limitacion de la cantidad a transportar para este producto por
unidad de transporte. Sin embargo, hay que tener en cuenta que no se podra superar

la MMA (masa maxima autorizada) del vehiculo.

Las conexiones a las cisternas deberan ser estancas y realizarse por la parte superior de
las mismas. Se requieren 3 conexiones:
e Conexion de linea de carga para llenado de cisterna.
e Conexion de linea para recirculacion de gases de cisterna a tanque de almacenamiento.

e Conexién para sonda de sobrellenado.

5.4 Plataformas de acceso

Se requiere de una plataforma que sirva de acceso al nivel superior de las cisternas, para
que los operarios puedan asi realizar las conexiones necesarias, efectuando las tareas para el
llenado.

La estructura debera ser transitable, disponer de una marquesina para proteger al
personal en caso de lluvia y, a su vez, tener un diseno que no dificulte la circulaciéon de los
camiones por la zona.

Por ultimo, se deberd tener en cuenta en su disefio, que asimismo se utilizard como

soporte para tuberias, bandeja de cables y el resto de elementos e instrumentacion requerida.
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5.5 Materiales

Debido al alto grado de corrosividad del acido nitrico, la compafia determina en su
especificacién técnica, la utilizacién de acero inoxidable austenitico DIN-14361 (URANUS S1)
para materiales en contacto con acido nitrico fuerte y acero inoxidable AISI 304L para
materiales en contacto con acido nitrico débil. Para mas informacion ver especificaciones
técnicas en anexo 8 “Especificaciones técnicas del producto”.

Para el disefio de plataformas, la perfileria sera del tipo S275JR.

5.6 Tiempos de llenado

En estos momentos la operacién de llenado de los camiones cisterna se realiza de lunes
a viernes, de 8:00 a 17:00 h (jornada laboral de 8h), dando una capacidad de carga de 7
cisternas diarias para cada linea (acido nitrico fuerte o débil).

Debido al aumento de produccion la empresa se plantea como objetivo reducir los

tiempos de llenado, y asi conseguir un mayor numero de carga de cisternas por dia.

Tras analizar todas las tareas a ejecutar para el llenado de un camidn cisterna, la
direccion ha planteado como objetivo reducir los tiempos en los siguientes trabajos,

condicionando el disefio del presente proyecto:

Tabla 1. Relacion entre tareas y duracion de las mismas. Valores actuales y objetivos

marcados
Tiempo Actual Objetivo
Tiempo entrada camion 5 min 3 min
Tiempo de conexién de lineas a cisterna 15 min 10 min
Tiempo llenado cisterna 30 min 20 min
Tiempo de desconexion de lineas a cisterna 10 min 5 min
Tiempo salida camion 5 min 2 min
TOTAL 65 min 40 min

El objetivo principal es reducir el tiempo de carga de una cisterna en 25 minutos,
pasando a poder cargar 12 cisternas en el mismo horario previsto, es decir, un 62% mas de
capacidad de carga en el mismo horario y con el mismo personal de logistica: un operador, o
bien aumentar la disponibilidad del mismo para otras tareas logisticas que en estos momentos
no puede atender por saturacidn de su horario, suponiendo el mismo numero actual de

cisternas.
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De este modo, la llegada del nuevo proyecto de ampliacién de produccion, permitira
planificar las nuevas necesidades logisticas de NITRICOMAX sin necesidad de aumentar el
recurso Logistico, ni saturarlo.

Por determinacién del cliente, el presente proyecto se centrard en la reduccion del
tiempo de las tareas de conexion y desconexion de lineas, asi como de llenado de cisterna.

El analisis de los tiempos de entrada y salida de camiones dependen de la logistica de la

propia instalacién, por lo que no entran dentro de un disefio modular (objeto que se persigue).
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6 Analisis de soluciones

6.1 Seleccion del tipo de bomba

Las bombas pueden clasificarse en dos grandes grupos:

2- Bombas de desplazamiento positivo

Resinm e Piston-Embolo

Gl i Diafragma

Rotatorias e i SIEHFIE
Rotor miltiple

Flujo radial

Centrifugas Flujo mixto

Flujo axial

Multipaso

Desplazamiento
: positive
Electromagnéticas

Figura 2. Clasificacion de las bombas

1- Bombas dindamicas

El método de seleccion de bombas se basa en el analisis del caudal y la altura requerida,
junto con otras consideraciones propias del proceso en cuestion, como por ejemplo la corrosion

o presencia de solidos en el fluido.
El siguiente grafico puede utilizarse para determinar el tipo de bomba conveniente segtin

altura y caudal requeridos por el sistema.

104
Reciprocating
103
? *High speed 1
E Multi-stage / single-stage
2 or
= *multi
S 102 / Single - stage —
V 1750 rpm
Single - stage
3500 rpm
10
10 102 103 104 10°

Flow rate, m3/h

Figura 3. Gréfico para seleccion del tipo de bomba
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En este caso, y segun las caracteristicas propias de la instalacion (ver anexos 1y 2), se
determina que la bomba a utilizar sera del tipo centrifuga de una sola etapa (Single-stage
3500 rpm).

La bomba centrifuga de una sola etapa (unipaso) horizontal, es cominmente la mas
usada en la industria quimica. El resto de tipos de bombas se utilizan cuando se requiere una

altura (H) elevada o, para el caso de procesos especiales.

6.2 Conexion final a cisterna. Manguera vs. Brazo de carga

Para realizar el llenado de cisternas existen dos tipos de accesorios que permiten la unién
de la tuberia fija con la tubuladura de la cisterna, estos son: manguera o brazo de carga.

En el mundo actual con una legislacion creciente en el area de manipulacién manual y
presiones medioambientales en la prevencion de vertidos, las mangueras tienen mucho a
perder en comparacion a los brazos de carga.

Por supuesto, una manguera es mas barata de adquirir, 0 eso es lo que parece a simple
vista. Sin embargo, requiere una prueba de presion semestral; es dificil de guardar cuando no
esta en uso; se puede caer; se puede pisar; es muy pesada si esta equipada con una valvula
en el extremo de conexion del tanque y no puede tener valvulas para purgar incorporadas.

Mangueras pesadas, tiradas en el suelo, son un riesgo para tropezar, sin mencionar que
se pueden dafiar, enredar, retorcer, confundir y gotear liquidos facilimente.

En general, las mangueras corren un mayor riesgo de:

e Inseguridad
e Esperar que ocurran vertidos en el medio ambiente

e Mas probabilidades de provocar un incidente grave por el manejo manual

El uso de brazos de carga o sistemas de tuberia articuladas para reemplazar las
mangueras estd empezando a ser cada vez mas popular. De hecho un gran nimero de
empresas quimicas han "prohibido" el uso de mangueras para transferencia de liquidos. Los
brazos de carga estan equilibrados por el movimiento de su cubierta; son disefiados para no
golpear el suelo - protegiendo las valvulas y acoples; tienen cinco afios de garantia
(negociables); permiten ser operados por un solo hombre; se pueden cambiar de posicion con
facilidad y quedar suspendido en el aire mientras el operador prepara la conexién con la
cisterna; se guardan con facilidad y pueden estar equipados con varios enclavamientos para

dar permisivos/avisos de la condicion/posicion del brazo.
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Teniendo en cuenta las ventajas descritas con anterioridad y, ademas, la posibilidad de

reducir los tiempos de operacidon se adopta como solucién la utilizacion de brazos de carga.

6.3 Materiales

Debido al alto grado de corrosividad que presenta el acido nitrico es muy importante
determinar de manera correcta el material a utilizar para su almacenamiento y transporte.

En general, para concentraciones mayores de 80% se utiliza aluminio o acero inoxidable
DIN-14361, mientras que para concentraciones inferiores es posible utilizar acero inoxidable
304L.

Los aceros inoxidables austeniticos tienen una buena resistencia a la corrosion por el
acido nitrico en todas las concentraciones y practicamente en todas las temperaturas. Los tipos
304 y 347 son usados comunmente para el acido nitrico hasta el punto de ebullicién, aunque
los tipos 309 y 310, estabilizados con columbio, son mas adecuados para temperaturas arriba
del punto de ebullicion.

A continuacion se adjunta una tabla en la que se recomienda el material a utilizar en
funcion del grado de concentracion de acido nitrico y el rango de temperaturas en las que se
trabajara.

Tabla 2. Lista de materiales aptos para almacenamiento y transporte de HNO3

Material Material Usage Nitric-acid concentration % ——
No. Specification temp °C >50<70% >70<99% >99%
. . Pipes, -
3.0255 Al 99,5 -30 +40 Unsuitable >90% Suitable PEs .a.pp
tanklining
3.0285 Al 99,8 -30 +40 Unsuitable >90% Suitable Pipe, app.
- Pipes, app.,
X1CrNiSi1815 . . .
1.4361 Arn;ir:it -30 +90 Suitable Suitable Suitable tanks,
fittings
Pipes, app.,
1.4541 X6CrNiTi1810 Ambient Suitable <85% Unsuitable tanks,
fittings
. Pipes, app.,
X1CrNiMoN25 . :
1.4465 riio Upto 70 Suitable <85% Unsuitable tanks,
252 s
fittings
GX3CrNiSiN2 i g g &
9.4306 OrBI : Ambient Suitable Suitable Suitable Pumps
P : . Special
Titanium Upto 70 Suitable <85% Unsuitable P
purposes
; " : ; : Pipes,
Steel with PTFE Ambient Suitable Suitable Suitable caiee
fittings

De acuerdo a las especificaciones técnicas de la compaiia se utilizard acero inoxidable

DIN-14361 para los elementos en contacto con HNOs fuerte y acero inoxidable AISI 304L para
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los elementos en contacto con HNO; débil. Para ambos casos las juntas seran de PTFE con

carga de grafito.

Tabla 3. Juntas recomendadas para el manejo de HNO3

concz:tc:;tion Sealants name Supplier Usage temp. Usage pressure
3->99% PTFE-Ceramic blue IDT, Kempchen -10 up to +80°C Max 6,0 bar
3->99% PTFE-braid Goretex -10 up to +80°C Max 6,0 bar
3->99% Flexoform S Merkel -10 up to +80°C Max 6,0 bar
3->99% PICE Rith40% Kempchen -10 up to +80°C 57,0 bar
glasspowder
3->99% Gaylon Standard Garlock -20 up to +80°C 6,0 bar

6.4 Seleccion medidor de caudal

Existen muchos métodos confiables y precisos para medir flujo. Unos son aplicables
solamente a liquidos, otros a gases y vapores, y algunos a liquidos, gases y vapores. El fluido
puede ser limpio o sucio, seco o hiumedo, erosivo o corrosivo. Las condiciones del proceso
tales como: tipo de fluido, presion, temperatura, densidad, viscosidad, pueden variar. Todos
estos factores afectan la medicion y deben ser tomados en cuenta en el momento de
seleccionar un medidor de flujo. Es necesario por lo tanto, conocer el principio de operacion y
caracteristicas de funcionamiento de los diferentes medidores de flujo disponibles. Existen por
lo menos cien tipos de medidores comerciales de flujo distribuidos dentro de las siguientes
técnicas de medicion:

- Presion diferencial (placas de orificio, etc.)

- Electromagnético

- Area variable

- Desplazamiento positivo

- Turbina

- Otros (vortex, ultrasonido, etc.)

Cada técnica de medicién posee sus propias ventajas y desventajas:

Placas de orificio (presidon diferencial) tiene como ventaja su bajo coste, facil
instalacién, amplio rango de presiones y temperaturas, amplio rango de tamarios y modelos,
entre otras. Por el contrario posee una baja exactitud, requiere mantenimiento, la viscosidad
afecta el rango del flujo y no se utiliza con sistemas de baja presion.

Los medidores de flujo de area variable se descartan por la necesidad de ser montados
verticalmente, asi como por poder ser aplicados Unicamente para fluidos limpios.

Los caudalimetros de desplazamiento positivo (disco oscilante, piston oscilante y
rotativo) no se consideran validos, debido a que sus partes mdviles estan sujetas a la corrosion
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por la accién del fluido, requieren mantenimiento regular, ocasionan una pérdida de presion
alta y son costosos.

Los medidores de turbina (MT), a pesar de las ventajas que posee como alta exactitud,
muy buena repetitividad, etc., no se consideran validos porque requieren calibracidon, constan
de partes mdviles sujetas a corrosion, pueden sufrir dafios por operacion fuera de rango y son
costosos.

Los medidores de flujo electromagnéticos son una buena opcidn ya que no ocasionan
pérdidas de presion, poseen buena exactitud y amplia relacion de rango, pero sobre todo
porgue no son intrusivos. Esta Ultima caracteristica le otorga una gran ventaja teniendo en
cuenta el alto grado de corrosividad del HNOs al 98%. Entre sus desventajas resaltan el
elevado coste y la necesidad de ser calibrados.

Finalmente, los medidores de caudal tipo Vortex presentan una serie de caracteristicas
que lo convierten en el mas indicado para ser instalados en la estacidon de carga de HNOs. A

continuacién se enumeran las ventajas y desventajas generales de este instrumento.

Ventajas:
¢ Bajo costo de instalacién

e Buena exactitud

e Buena linealidad en el rango utilizable

e Buena repetibilidad con el tiempo

e Amplia relacién de rango

e Salida lineal con la velocidad de flujo

e Minimo mantenimiento

¢ No requiere calibracion

e Para gas y liquido es posible usar un mismo modelo

e Intercambiable (partes)

e Poca pérdida de presion

e Compacto y de peso liviano

e Sensor y fluido no estan en contacto

e Construccién sencilla con partes no moviles

e La salida no es afectada por la temperatura, presién, densidad o viscosidad del
fluido.
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Desventajas:

Requiere de por lo menos 10D aguas arriba. Existe suficiente espacio disponible
para restar la distancia requerida por el fabricante aguas arriba y aguas abajo del
instrumento.

Apreciable pérdida de presion. Aunque sea apreciable, sigue siendo minima en
comparacion al resto de accesorios de /a linea.

No apto para fluidos abrasivos o sucios

Limitada presion maxima y temperatura. Aun asr se encuentra dentro de los
requerimientos de la instalacion.

Limitada seleccion de materiales de construccidn. Se exigird al fabricante que e/
material gue esté en contacto con el fluido sea Acero Inoxidable tipo DIN 1.4361 o
similar para HNO; fuerte y AISI 304L o similar para HNO; débil.

Intrusivo. S/ e/ material soporta la corrosividad del acido nitrico no comporta
ningun problema.

Limitado rango
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7 Solucion adoptada

7.1 Descripcion del diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID)

El P&ID (Piping and Instrument Diagram) es el diagrama que muestra el flujo de proceso
en las tuberias, asi como los equipos instalados y la instrumentacion. A continuacién, se
realizard una breve explicacion del diagrama que define las particularidades de la instalacion
estudiada en el presente proyecto.

La planta consta de dos lineas de carga de cisternas: una para HNOs fuerte y otra para
HNO; débil. El proceso de llenado de una cisterna se realiza a través de una linea que conecta
el tanque de almacenamiento correspondiente con la propia cisterna.

Para impulsar el fluido, desde los depdsitos hasta la zona de carga, se utiliza una bomba
centrifuga horizontal: P-101A, para el caso de la linea de carga de acido nitrico fuerte y P-
102A, para la linea de carga de acido nitrico débil. Estas bombas estan duplicadas, por P-101B
y P-102B, respectivamente, con el fin de evitar parada por fallo o mantenimiento de la
principal.

Tanto la linea de aspiracidon de las bombas como la de impulsidn, son de 4”-Sch. STD-
1504#. Estas lineas inicialmente eran de 3”, tal y como se observa en la Rev.0 del plano 1
“PIPING & INSTRUMENTATION DIAGRAM. CARGA DE CISTERNAS". Debido a la necesidad de
aumentar el caudal de 40 m3/h a 60 m3/h, con el fin de reducir los tiempos de llenado de las
cisternas, se debieron ampliar a 4” para que cumpliera con los requerimientos de velocidad
interna de fluido. Para mas informacion ver anexo 1 “Analisis de volimenes y tiempos de
llenado. Determinacién de caudales”.

La linea de aspiracion que va desde la valvula de raiz de 3”, ubicada en la parte inferior
del tanque de almacenamiento, hasta la brida de entrada a la bomba de 4”, contiene una
valvula de corte y un filtro en Y. Esta valvula de corte tiene como objetivo aislar la linea “aguas
abajo” y asi, permitir el mantenimiento del filtro o la bomba. Por su parte, el filtro protege a
la bomba de cualquier tipo de impureza.

La linea de impulsién va desde la brida de salida de la bomba de 3”, hasta la brida de 4”
de conexion del brazo de carga. Esta linea posee un medidor de presion local (PI) que permite
medir las condiciones reales de presidn en ese punto, asi como un drenaje de 34" para vaciado
de la tuberia. También consta de una valvula de retencién que evita la inversion de flujo,
hecho que ocasionaria dafos en el sistema, principalmente en la bomba. Por Ultimo,
seguidamente a la valvula de retencidn, se instala una valvula de corte que tiene como objetivo
aislar la bomba y el resto de elementos intermedios de la linea para realizar tareas de

mantenimiento.
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Figura 4. Linea carga de cisterna (Diagrama HNO; débil). Representacion vélida tambien
para HNO; fuerte.

Existen tres maneras de parar el llenado de la cisterna:

1- PARO DE EMERGENCIA: Ante cualquier situacion andmala es posible realizar una
parada de emergencia interrumpiendo el funcionamiento de la bomba.

2- PARO POR MMA: El conjunto camidn + cisterna es pesado previamente al llenado.
Conociendo el peso inicial (cisterna vacia) y la masa maxima autorizada (MMA) del
vehiculo, es posible determinar directamente la cantidad de acido nitrico que puede
introducirse en la cisterna. Para medir los kg de HNOs, se instala un medidor de
caudal (FT) tipo VORTEX, tal y como se observa en el diagrama de tuberias e
instrumentacion. Una vez alcanzado el limite de MMA, el caudalimetro envia una
sefal de paro a la bomba, terminando asi con el proceso de llenado de la cisterna.

3- PARO POR NIVEL: Al no estar contemplado en la normativa un tamafio estandar
para las cisternas, existe la posibilidad de que las mismas, por sus dimensiones, no
permita alcanzar el valor limite de MMA vy, por lo tanto haya que cortar con el
suministro de acido nitrico antes que rebose. Para esto, el brazo de carga incluye
una sonda de nivel que da la sefal de cierre a la valvula que integra el brazo de

carga y una sefal de paro a la bomba.

El brazo de carga es el elemento final que conecta la tuberia fija con la cisterna. Consta
de 2 conexiones de 4”: una para el llenado y otra para el retorno de vapores. Estas dos lineas
estan integradas en una conexién hacia la cisterna, mediante un cono apoyado en la boca de

hombre.
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La linea de retorno de vapores mantiene el sistema cerrado, evitando escapes a la
atmosfera. Segun se indica en el diagrama, esta linea de 2" tiene su inicio en el brazo de carga
y conecta finalmente por la parte superior del tanque de almacenamiento. Las valvulas de raiz
de los tanques estan motorizadas, de manera que desde panel de control se operan las mismas
garantizando que cuando se realiza el vaciado de un tanque para llenar una cisterna, el retorno
del vapor se realiza a ese mismo tanque.

4"-INOX

4"-INOX
Dt

H 4 _

13-

—|-——-7

4"-INOX

X
1 [

Figura 5. Linea retorno de vapores (Diagrama HNO; débil). Representacion valida también
para HNO; fuerte.

Si se produjese un sobrellenado en la cisterna por fallo de alguno de los instrumentos o,
hubiese que vaciarla por desperfecto del mismo recipiente, existe una linea de 4” con conexion
flexible por manguera. Esta manguera estd dotada de conectores tipo GUILLEMIN en ambos
extremos.

Para realizar la tarea de vaciado de cisterna es necesario cerrar las valvulas de compuerta
utilizadas para aislar la bomba en caso de averia 0 mantenimiento, y seguidamente abrir la
valvula de raiz del tanque y la valvula que existe a continuacion de la conexién de manguera

con tuberia fija. Por supuesto la valvula de raiz de la cisterna también debera estar abierta.
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Figura 6. Lineas afectadas durante el vaciado de cisternas (Diagrama HNO; débil).
Representacion vaélida también para HNO; fuerte.

7.2 Eleccion de la bomba

Dentro de la instalacion de carga de cisternas la bomba cumple una funciéon fundamental,
la cual consiste, ni mas ni menos que en hacer llegar el acido nitrico desde los tanques de
almacenamiento hasta las cisternas. Para ello, el equipo deberd suministrar un caudal cuya
presidn sea suficiente para vencer las resistencias a lo largo del circuito y logre llenar la cisterna
en un tiempo determinado.

Existe una gran cantidad de fabricantes, modelos y configuraciones en el mercado, por
esto es necesario realizar un analisis exhaustivo del sistema con el fin de determinar qué
opciones son validas.

Factores como la presion, velocidad del fluido, altura geométrica y pérdidas por friccion,
desarrollados en el anexo, determinan la altura manométrica de una bomba, la cual permite
valorar la energia suministrada al fluido, es decir, se trata de la caida de presidon que debe de
vencer la bomba para que el fluido circule seglin condiciones de disefo.

A continuacion, se construye la curva caracteristica del sistema la cual indica la energia
disipada por friccidn viscosa para distintos valores de caudal y se comparan, superponiéndolas,
con las curvas de las bombas, facilitadas por los fabricantes de las mismas.

Finalmente se determina la solucién dptima escogiendo la combinacion sistema-bomba
capaz de garantizar el caudal requerido con un menor consumo de potencia.

Para mas informacion ver anexo 2, “Calculos justificativos para la eleccién de la bomba”,
donde se desarrolla minuciosamente todo lo referente a cdlculos y criterios escogidos para la

eleccién del equipo.
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La casa TRUFLO dispone, dentro de su gama de bombas centrifugas horizontales, la

serie TNP (Non-Metallic Magnetic Drive Pump — ANSI B73.3) que dispone de un revestimiento

no metalico que la hace apta para el manejo de fluidos corrosivos, como el acido nitrico.
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FEATURES

£ Flowrates to 700 gpm (159 m%h)

£ TOH up to 330 ft (101 m)

£ Temperature ranges from -120°F (-85°C)
to 250°F [121°C)

& Impeller diameters range from 57-8~

& Sealless magnetic design

£ Rare earth magnets allow for
superior no-slip performance

& ETFE or PFA parts handle a wide range of
corrosive fluids and solvents up to 250°F

APPLICATIONS

£ Acids

£ Caustics

4 solvents

£ Zero emission chemicals

Figura 7. Designacion del tamafio segun altura manomeétrica y caudal

Tal y como se observa en la figura x, el modelo correspondiente para las caracteristicas

del sistema analizado es el “TNP436". Para mas informacion ver anexos de hoja de datos

(2.10) y plano dimensional (2.11).

Figura 8. Propiedades bombas TRUFLO TINP Series
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Figura 9. Imagen 3D bomba TRUFLO TINP Series

No forma parte del alcance del proyecto el disefio de las bancadas de las bombas, asi
como el disefo y cdlculo de los cables de fuerza y P.A.T. requeridos para la conexion y
alimentacién de los motores. Asimismo, no forma parte del alcance del proyecto los trabajos

de Obra Civil derivados de las tareas comentadas con anterioridad.
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7.3 Instrumentacion
Se requiere tres clases de instrumentos para el funcionamiento de la instalacion, estos

son: medidor de caudal, medidor de presion e indicador o sonda de nivel.

7.3.1 Manometro

Los mandmetros o indicadores de presidon son requeridos en la linea de impulsion de
cada bomba, es decir, se instalaran un total de 4. Su lectura sirve como indicativo del
funcionamiento de la bomba.

El modelo seleccionado es el modelo EN 873-1 de la casa GESA, compatible para acido
nitrico (fluido de proceso). Para mas informacién sobre las caracteristicas de funcionamiento

ver anexo 3.1.

il
1

Figura 10. Mandmetro EN 873-1 de la casa GESA. Rango 0-6 bar

7.3.2 Medidor de caudal

El medidor de caudal, con funcidn de totalizador, mide la cantidad exacta de acido nitrico
que puede introducirse en la cisterna. Cuando llega al maximo, calculado previamente, envia
sefial de corte a la bomba.

Se instalan 2 caudalimetros VLM10 de la casa SPIRAX SARCO, uno para cada linea de
carga de cisternas (HNOs fuerte y débil). Para mas informacion sobre las caracteristicas de

funcionamiento ver anexo 3.2.
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Figura 11. Medidor de caudal bridado VLM10 de la casa SPIRAX SARCO

7.3.3 Indicador de nivel

El indicador o sonda de nivel se utiliza para medir el nivel de liquido dentro de la cisterna.

La funcidn de este instrumento es evitar el rebose de HNO; de la cisterna. Cuando
detecta el nivel maximo de llenado envia sefal de paro a la bomba y cierra la valvula del brazo
de carga.

Forma parte del conjunto del brazo de carga, por lo tanto habra 2 en el sistema, es decir

uno por cada brazo de carga.

Las sondas utilizadas son del tipo “interruptores de nivel vibratorios”.

En la medicidn de nivel con interruptor de nivel vibratorio se activa la vibracién de una
barra o una horquilla. Si la sonda vibrante entra en contacto con el sélido, la vibracidon cambia
y el interruptor de nivel vibratorio emite una orden de conmutacion. Los interruptores de nivel
vibratorios se utilizan como proteccién contra sobrellenado. Entre sus numerosas ventajas
destacan: facilidad de montaje, puesta en marcha sin necesidad de producto y medicion de
nivel fiable (independientemente de la posicion de montaje, la presion, la temperatura, la

espuma y la viscosidad).

Figura 12. Indicador de nivel vibratorio
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Este instrumento es suministrado por el fabricante del brazo de carga, de acuerdo a las

caracteristicas de funcionamiento de la instalacion.

7.4 Eleccion del brazo de carga

Con el objetivo de reducir hasta en 10 minutos los tiempos de maniobra y aumentar la
seguridad de los operarios (ver apartado 6.2 “Brazo de carga vs. Mangueras”), se requiere la
instalaciéon de dos brazos de carga superior con linea de recuperacién de vapor, modelo 2619
de la casa MARLIA; uno para la linea de carga de HNO; fuerte y otra para la linea de carga de
HNO; débil.

;
l:—:) ¥

N

Figura 13. Brazo de carga superior, modelo 2619 de la casa MARLIA

Este modelo consta de dos lineas de 4”, una de ellas con tubo buzo, la cual corresponde
a la linea de carga; la otra, conectada al cono tiene como objetivo realizar la tarea de
recuperacion de vapores.

La conexion al camion cisterna se realiza a través de la boca de hombre de la misma
ubicada en la parte superior, apoyando el cono sobre la cara de brida, hecho que garantiza la
estanqueidad del sistema.

Los brazos de carga se solicitaran de acero inoxidable tipo DIN-14361 para la linea de
carga de acido nitrico fuerte y AISI 304L para la linea de carga de acido débil. Ambos llevaran
juntas de PTFE con carga de grafito, el cual disminuye el coeficiente de rozamiento, mejorando
las caracteristicas de deformacidn por carga y, en menor grado, las propiedades de desgaste.

Para mas informacidén sobre las ventajas que comporta la instalacion de este mecanismo

ver anexo 4 “Brazo de carga”.
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7.5 Eleccion de escalera abatible para acceso a nivel superior cisterna

Para realizar la tarea de apertura y cierre de la boca de hombre de la cisterna a llenar,
el operador debera acceder al nivel superior de la misma. Para esto, se requiere del montaje
de 2 escaleras abatibles modelo WLS-5T de la casa MARLIA, una para cada linea de carga.

Las escaleras abatibles son de utilidad en plataformas y cargaderos de camiones
cisterna, donde permiten vencer el desnivel de acceso a los techos de los camiones cisterna
de una forma segura para el operario. Destacan por su dureza y resistencia en entornos
industriales severos y ambientes corrosivos, presentando un minimo desgaste. Permiten un
acceso seguro a las bocas de hombre de los camiones cisterna.

Incorporan escalones galvanizados de seguridad y antideslizantes, barandillas a ambos
lados, asi como un dispositivo de bloqueo en posicion de reposo.

Las escaleras abatibles seran de accionamiento neumatico, por lo cual se debera incluir
el suministro de una linea de aire de instrumentos para la alimentacion del mecanismo. Esta
linea no entra dentro del alcance del proyecto.

El montaje de las mismas se hara sobre la nueva estructura disefiada, por lo cual se
incluyen las cargas en el calculo de la estructura general. La unién a la plataforma principal se

realizard seguin las recomendaciones del fabricante de las escaleras abatibles.

Figura 14. Imagen 3D de escalera abatible
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8 Plataforma de acceso

8.1 Descripcion de la estructura

La estructura consiste en una plataforma principal de 10 m? con marquesina ubicada en
el centro de la calzada, donde se instalaran 2 brazos de carga y 2 escaleras abatibles para
acceso a nivel superior de cisternas.

El acceso a la plataforma principal se realizara a través de una pasarela de 1 m de paso
libre la cual desembarcara a ambos lados del vial mediante escaleras.

El T.O.S. (Top Of Steel) de la plataforma principal y pasarela sera de 6 m. De esta
manera, los camiones cisternas podran circular libremente por debajo de la misma, sin riesgo
a interferencias.

Las rejillas para pisos de plataformas y peldafios de escalera seran tipo Tramex,
electrosoldadas galvanizadas en caliente, con pletinas de dimensiones 30x30x30x3mm. Por
otra parte, el perimetro de las plataformas, asi como de las escaleras, dispondra de barandillas.

En cuanto a la marquesina, la cubierta sera a dos aguas con una inclinacion de 109,

asimismo se fabricara de chapa grecada prelacada y galvanizada de 0,7 mm de espesor.

Figura 15. Modelizado y representacion de la estructura en 3D con CYPE
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Figura 16. Modelizado con CYPE. Determinacion del tipo y tamario de perfil

8.2 Materiales y cargas consideradas

Para los pilares se utilizaran perfiles HEB-180 y HEB-100. Estos ultimos, para las
plataformas intermedias ubicadas a 3 m sobre el nivel del suelo. Las vigas en las plataformas
seran UPN-200 y UPN-140. La perfileria a utilizar sera del tipo S275JR.

Para llevar a cabo la eleccion de los perfiles se ha realizado una serie de calculos y
comprobado que los mismos cumplen con los valores de resistencia y deformaciones maximas
requeridas (Véase anejos)

Para las cimentaciones se utilizara acero de armar del tipo B500S, dichas zapatas seran
centradas respecto al pilar. Para la construccion de dichas zapatas se requerira un espesor de
hormigoén de limpieza de 10 cm.

Las cargas consideradas en este proyecto son las siguientes:

e Acciones permanentes:
o Peso propio de la estructura.
o Peso propio de la cubierta.
o Peso propio de barandilla
o Peso propio escaleras abatibles
o Peso propio brazos de carga.
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e Acciones variables:
o Sobrecarga de uso.
o Carga del viento.

o Carga de nieve.

8.3 Coeficientes de seguridad en acciones y materiales
Los coeficientes de seguridad de las cargas consideradas vienen recogidas en el

Documento Basico de Seguridad Estructural del Codigo Técnico.

Tabla 4. Coeficientes parciales de seguridad para las acciones (Tabla 4.1 del DB SE-AE)

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacion ") Tipo de accién Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable L1s0] 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
R Peso propio, peso del terreno 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presién del agua 1,05 0,95
Variable | 1.50 | 0

La seleccidn realizada es debida a las cargas consideradas. Las cargas de viento, nieve
y uso se consideran acciones variables, mientras que el peso propio de la estructura se
considera carga permanente.

Los valores de resistencia se utilizaran para el calculo de acciones combinadas, mientras
que los de estabilidad se usaran para los célculos de pandeo.

Para el calculo de las acciones combinadas se utilizaran los coeficientes de simultaneidad

(W) determinados a continuacion:
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Tabla 5. Coeficientes de simultaneidad (Tabla 4.2 del DB SE-AE)

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Yo V1 Y2

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-SE-AE)

e Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3

e Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 03

e Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 0,6

e Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0.6

e Zonas de frafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6

inferior a 30 kN (Categoria E)

e Cubiertas transitables (Categoria F) o

e Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento (Categoria G) E 0 0
Nieve

e para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2

+ para altitudes < 1000 m 02 0
Viento Los | 05 0
Temperatura 06 05 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

Los calculos de las acciones combinadas se especifican en el apartado 8.4. Cabe recalcar

que se han seleccionado estos valores debido al tipo de cargas a las que esta sometida la

estructura y porque se considera que se encuentra en una situacion persistente o transitoria.

8.4 Hipodtesis de cargas consideradas y combinaciones de las mismas

A partir del DB SE-AE se ha seleccionado el valor de las cargas, considerando la situacion

geografica en la que se encuentra la instalacion y las cargas propias estructurales. A

continuacion se resume dichos valores:

Peso propio de la cubierta: 0,08 kN/m?

Peso propio de la estructura: se considera en funcion del perfil utilizado

Peso propio de la barandilla: 0,16 kN/ml

Peso propio de la escalera abatible: V=8,2 kN; M=6,87 kN'm

Peso propio del brazo de carga: 4,5 kN

Peso propio tuberias para conexion de brazos de carga y bandeja de cables: 20 kN
(repartidos equitativamente en dos soportes)

Sobrecarga de uso de la cubierta: 0,4 kN/m?

Sobrecarga de uso de la plataforma: 2,5 kN/m? en pasarela y escaleras. 3,75 kN/m?en
plataforma principal

Carga de viento: en el anejo se describen las distintas situaciones que se producen

derivadas de la carga de viento
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e Carga de nieve: 0,4 kN/m?
Los célculos de dichos valores vienen recogidos en los anejos.
El programa de célculo estructural CYPE realiza las combinaciones de las cargas
comentadas con anterioridad de manera automatica y utiliza la mas desfavorable para

comprobar la resistencia de los perfiles.

A continuacion se comenta brevemente las combinaciones posibles mediante la férmula
que viene recogida en el articulo 4.2.2 del DB-SE:
Z Y6,j Grj+ Vp P +Vg1 CQk1t ZVQ,L' Yo, Qi
j=1 i>1
Este es el valor de célculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situacion
persistente o transitoria.
Las posibles combinaciones que se pueden dar en estructura son:
e Combinacién 1: Que la accién principal sea el viento frontal.
e Combinacién 2: Que la accion principal sea el viento lateral.
e Combinacién 3: Que la accion principal sea la sobrecarga de uso de la cubierta.

e Combinacién 4: Que la accion principal sea la nieve.

8.5 Cargas consideradas

8.5.1 Acciones permanentes

Se refiere a los pesos de los elementos que constituyen la obra, y se supone que actian
en todo momento. Siendo constante en magnitud y posicion. Estan formadas por el peso
propio y la carga muerta.

8.5.1.1 Peso propio cubierta

La cubierta de la marquesina se realizara mediante la utilizaciéon de chapa grecada
prelacada y galvanizada de 0,7 mm de espesor, la cual tiene un peso de 8,13 kg/m?, es decir
su peso propio es de 0,08 kN/m?.

8.5.1.2 Peso propio estructura

El peso propio de la estructura lo considera el programa CYPE en funcidon del perfil
utilizado.

A su vez, se ha considerado el peso propio de la barandilla (0,16 kN/ml) como una carga

lineal en todo el perimetro de la pasarela y escaleras.
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8.5.1.3 Cargas muertas

Son debidas a los elementos no resistentes: brazos de carga, escaleras abatibles,

tuberias y bandeja de cables.

Tanto el peso de las escaleras abatibles como de los brazos de carga, son determinados

por el fabricante; mientras que el peso de las tuberias y las bandeja de cables se han
determinado realizando una estimacion, considerando el peso de las lineas para conexion con

los brazos de carga (dos lineas de 4” y dos de 2" llenas de liquido), asi como del resto de

elementos a soportar.

8.5.2 Acciones variables

8.5.2.1 Sobrecarga de uso

La tabla 3.1 del DB SE-AE indica los valores de sobrecarga de uso segun categorias.

Tabla 6. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso (Tabla 3.1 del DB SE-AE)

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- ca movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; eic.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 .
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente *7 2
Cubiertas accesibles G1@ | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 1 2
G |unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre comeas (sin forjado) ® [[ 0,4 | 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Para una cubierta accesible Unicamente para conservacion, se considera una sobrecarga

de uso de 0,4 kN/m2. Se entiende por cubierta ligera aquella cuya carga permanente debida

Unicamente a su cerramiento no excede de 1 kN/m2.
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Finalmente, para todas las zonas transitables, tales como escaleras y pasarelas, se
considerado una sobrecarga de uso de 2,5 kN/m2. Para el caso de la plataforma principal este

valor se ha mayorado en un 50%, quedando una carga de 3,75 kN/m2.

8.5.2.2 Carga de viento
Para el célculo de la carga de viento se usa la formula del apartado 3.3.2 del DB SE-AE.
e =qp " Ce " Cp
Para determinar el valor de la presion dinamica g, se adopta 0,5 kN/m? en todo el
territorio espafiol.

El coeficiente de exposicidn c. se obtiene de la tabla 3.4 del DB SE-AE:

Tabla 7. Valores del coeficiente de exposicion (Tabla 3.4 del DB SE-AE)

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c.

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 6 9 12 15 18 24 30

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
como arboles o construcciones pequenas

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 19 21 22 24 26

16 20 23 25 26 27 29 31

v ec:r;tlisrgenegociodegrandesciudades,oonprofusiéndeediﬂcios 12 12 12 14 15 16 19 20

Se toma el valor de 1,7 para el coeficiente de exposicién, debido a que la plataforma se
sitUa en una zona industrial y su altura no supera los 9 m.

El coeficiente de presion ¢, se obtiene de la tabla D.6 para cubiertas a dos aguas

Para el ¢, de la cubierta en caso de viento lateral se utiliza la tabla D.6 a).

S
B
M_I 0<l®
—1  Azado
__,eM0 , ,eM0
r
el4 |F
|
. el 6 HEW 1 b
r
o4 |F J
Tz a2 Planta
d
e=min (b,2h)
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Tabla 8. Determinacion del coeficiente de exposicion en paramentos verticales (Tabla D6.a

del DB SE-AE)
Pendiente de la A(m?) Zona [segin figura)
cubierta @ F G H I J
=10 06 06 08 07 X
45 <1 06 06 08 07 A5
- > 10 KK 08 08 06 08
- 51 -2 -1.5 -0.8 -0.6 -1.4
= >10 25 a3 09 05 07
- =1 28 2 1.2 05 1.2
0.2 0.2
- 210 23 12 08 o2 %
0.2 0.2
<1 25 2 12 o2 %%
a7 A2 06 0.2
6 =10 +0,0 +0.0 +0,0 06 -0.6
py 25 2 A2 o6 0.2
+0,0 +0,0 +0.0 ' -0.6
10 09 08 .03 04 E
150 02 02 02 +0,0 0.0
1 2 15 03 04 15
0.2 0.2 02 +0,0 +0.,0

La cubierta tiene una inclinacion de 109, se utiliza la fila con la inclinacién de 15° que es
mas desfavorable y la zona H. Con lo cual los valores de ¢, son de 0,2 para la presién y -0,3
para la succion.

Para los coeficientes de cubierta en el caso de viento frontal se utiliza la tabla D.6 b).

A—I
1
‘\\\‘//jhr
| Alzado
el4 el4
'_T T—.
el?? FIGIF [G]| |
e/2 H H
L g
I E |
_{ Planta
b
e= min (b,2h)

Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira i Virgili 33



Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

Tabla 9. Determinacion del coeficiente de exposicion en cubiertas (Tabla D6.b del DB SE-

AE)
Pnndielnm de la A (m?) Zona (segun figura), -45° =@ s 46°
cubierta a F G H ]
o z10 -1.4 1,2 -1,0 -0.9
45 <1 2.0 2.0 13 1.2
.30° z10 -1.5 1,2 -1,0 -0.9
=1 =21 20 =13 -1,2
150 z 10 -1.9 -1,2 -0.8 -0.8
<1 -2.5 2.0 -1,2 -1,2
=0 z 10 -1.8 -1,2 -0,7 -0.6
<1 -2,5 2.0 -1,2 -1,2
5o z 10 -1.6 -1,3 -0.7 -0.6
<1 -2,2 -2.0 -1.2 -0.6
15° z 10 -1.3 -1,3 | -06] -0.5
=1 -2,0 -2.0 1.2 -0.5

El valor de ¢, es de -0,6 para toda la cubierta.

Tabla 10. Resumen valores coeficiente de presion

Valores del coeficiente de presion (cp)
Cubierta
Tipo viento _ _
Presion Succion
Lateral 0,2 -0,3
Frontal - -0,6

A partir de estos valores se obtiene la carga por unidad de superficie para los casos de

viento lateral y viento frontal separadamente.

Tabla 11. Resumen valores cargas de viento

. Viento lateral | Viento frontal
Presion 0,17 0
Succion 0,255 0,51

8.5.2.3 Carga de nieve
Segun el apartado 3.5.1 del DB SE-AE la carga de nieve por unidad de superficie en
proyeccion horizontal puede tomarse:
Gn = K- Sk
El valor de p es 1 debido a que la nieve no tiene ningn impedimento para deslizar.

El valor de Sk se obtiene de la tabla 3.8. del CTE, la cual se observa a continuacion:
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Tabla 12. Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas (Tabla

3.8 del DB SE-AE)
Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y cludades autdnomas

Alitud &, Altitud =, Altitud 5,
capitat ! 2 capiat ! . Capital *" X

550 530 Pontevedra 0
Albacete 0 Guadalajara 0.6 0.3
Alicante | Alscant 0 02 Huelia .0 02 Salamanca 780 g5
Almeria 02 Huesca 0.7 03

1.130 570 tién/Donosia 0
Adla iy 1.0 Jegn .y D4 Santander 1.000 O
Badajoz ", 02 Leon oop 12 Segovia 10 O
Barcslona | 04 Lerida/Leids  Jo0 035 ooy 02
Bilbao / Bilbo 0.3 Logrofa 06 Senlln o
Burgos S0 06 lugo 40 07 A Y
Caceres " 04 Madnd . 06 ?r“ﬂ“"“' as0 T2
Cadiz o 02 Malaga , 02 Teruel 550 08
Castelon  gag gﬁ | oursa 13 gﬁ Toledo 0 g:g
Ml % b3 | O m b | v om0
Corufial A Comitia | 8 03 Palenca 10 0.4 Vitora | Ge el 07
Cuenca 'm 1.0 Falma de Mallorca o 0.2 7 210 0.4
Gerona | Girong a0 0.4 Falmas, Las 450 0z Zaragoza o 0.5
Granada 05 Pamplonaliruia 0.7 Coutay Matle 0.2

Asi, para la altitud topografica de Tarragona, se considera una sobrecarga de nieve de
0,4 kN/m?2.

Figura 17. Aplicacion de cargas superficiales, lineales y puntuales (CYPE)
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8.6 Desplazamientos
La flecha maxima permitida sera de 1/300 tal y como se especifica en el apartado 4.3.3.1

del DB-SE.
L

Flechaméx. = %

El desplome total maximo para la estructura sera de 1/500 la altura total de la nave

segun el apartado 4.3.3.2 del DB-SE.

h

Desplome, s, = <00
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9 Valoracion economica

Una vez alcanzado el objetivo principal de reduccion de tiempos de tareas, comentadas
en el apartado 5.6 “Tiempos de llenado”, mediante la implementacion de nuevas bombas y
brazos de carga, se requiere un analisis econdmico con el objetivo de comprobar cuanto influye
en el ahorro anual de la empresa las mejoras implantadas.

La reduccion del tiempo de carga de cisterna en 25 minutos, implica un 62% mas de
capacidad de carga manteniendo el mismo horario de trabajo y el mismo personal de logistica.

Los beneficios por la implementacidon de las mejoras pueden analizarse en relacién a la
optimizacion del tiempo de trabajo del operador y en relacidon al ahorro de energia producido
por las bombas.

En base al sueldo del operador, las horas trabajadas y la cantidad de cisternas llenas al
dia por linea de carga, se llega a la conclusidon que con la implementacién de las mejoras se
produce un beneficio, en relacién al tiempo optimizado del personal, de 13,81 euros por
cisterna cargada. Estos datos extrapolados a la cantidad de toneladas de HNOs cargado en las
cisternas en un afio, produce un ahorro de mas de 40 mil euros anuales por linea de carga.

Por otra parte, estudiando y comparando el consumo (kWh) de las bombas existentes
con las nuevas propuestas, se observa que aplicando las mejoras se conseguiria hasta un 60%
de ahorro en energia por linea de carga. Econdmicamente hablando, se produciria un beneficio
anual de 255,62 euros, aun realizando el llenado de 1.245 cisternas mas que con el sistema
actual, es decir un 70% mas de capacidad.

Para mas informacion sobre los parametros tenidos en cuenta a la hora de realizar los

calculos ver anexo 9 “Calculos justificativos para valoracion econdmica”.
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10 Resumen del presupuesto

A continuacion se detalla el resumen del presupuesto, el cual esta conformado por tres

capitulos:

- Capitulo 1: “Materiales y montaje tuberias”. Incluye gastos por materiales
(tuberias, valvulas, bridas, etc.) y construccién (prefabricado, montaje, prueba y
lavado)

- Capitulo 2: “Plataforma”. Incluye suministro, prefabricado y puesta en obra de
perfileria, obra civil y pintura.

- Capitulo 3: “Equipos e instrumentacion”. Precio de los equipos e instrumentos a
instalar para las dos lineas de carga de cisternas.

RESUMEN DEL PRESUPUESTO METALURGIA
CAP@TULO 1 MATERIALES Y MONTAJE TUBERIAS 335.651,04
CAPITULO 2 PLATAFORMA 39.245,06

PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL (PEM) 374.896,10
GASTOS GENERALES (13% S/PEM) 48.736,49
BENEFICIO INDUSTRIAL (6% S/PEM) 22.493,77
TOTAL BASE IMPONIBLE 401.138.83

IVA (21%) 64.182,21

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATO (PEC) 465.321,04

El presupuesto de ejecucion por contrato (PEM) asciende a: 374.896,10€
El presupuesto de ejecucion por contrato (PEC) asciende a: 465.321,04 €

RESUMEN DEL PRESUPUESTO EQUIPOS E INSTRUMENTACION
CAPITULO 3 EQUIPOS E INSTRUMENTACION 45.160

El presupuesto total asciende a: 510.481,04 €

Tarragona, 05 de septiembre de 2017
Jorge Martin Domosbian Engler La Propiedad
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11 Conclusiones finales

Los cambios producidos por las modificaciones propuestas implican mejoras en cuanto
a capacidad, eficiencia y seguridad de la instalacion.

En el presente proyecto se han analizado punto por punto los pros y contras de una
instalacion existente con el fin de llegar a unos objetivos de reduccién de tiempos de ejecucion
de tareas, impuestos por la direccién de empresa.

La meta final de rebajar en 25 minutos el tiempo de llenado de una cisterna se obtiene
aplicando una por una las soluciones, desarrolladas en este documento, para cada tema.

Esto no significa que puedan ir realizdndose cambios parciales, como por ejemplo la
introduccién de brazos de carga por mangueras, para disminuir en 10 minutos el tiempo de
conexion y desconexion de las lineas a la cisterna.

El disefio de un sistema modular tiene la ventaja de que permite ser aplicable en su
totalidad o parcialmente, adaptandose generalmente a las condiciones existentes de una
instalacion. Por esto, el analisis final sobre la rentabilidad de adquirir o no dicho disefio forma
parte de la direccién de empresa a donde se quiera implantar y dependera de si pueden hacer
uso de equipos y mecanismos existentes, o por el contrario se ven obligados a cambiar el total
de los elementos que forman parte de la estacion de carga.

El formato de presupuesto por capitulos permite desglosar, seguin las necesidades del
cliente, y analizar el coste econdmico que supondria realizar la o las mejoras e incluso instalar
una, dos o mas estaciones de carga.

Por ultimo, los beneficios por optimizacidén del tiempo de trabajo del operador y por
ahorro de energia producido por las bombas, podran utilizarse de baremo a la hora de analizar

la rentabilidad de la inversion y definir el plazo de recuperacion.
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Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

1 Analisis de volimenes y tiempos de llenado. Determinacion

de caudales.

En la actualidad el tiempo de llenado de las cisternas, que poseen una capacidad de
carga de 20 m3, variable seglin la MMA del camidn cisterna, es de 30 min.
Con estos datos es posible determinar el valor del caudal actual que circula por las lineas

de carga de cisternas.

Viisterna 20m? m3
actual tllenado 05h /h ( )

Considerando que las lineas de carga de cisternas tienen un tamafo de 3”, se extrae el

valor de la velocidad a la que circula el acido nitrico.

Qactuar =V -4

p = Qutuat - "y gagqam ()
T A4 7 48x1073m2z ’ /h
V= 2,3 m/s

A = 4,8x10° m? (Qwberia=77,92 mm, 3"-Sch.STD)

Segun se determiné en el apartado 5.6 “Tiempos de llenado” de la memoria, uno de los
puntos a mejorar en la instalacion existente es el tiempo de llenado de la cisterna, reduciéndolo
de 30 a 20 min. Esto implica un aumento de caudal en las lineas de carga de cisternas, tal y

como se demuestra en la siguiente formula:

Vcisterna 20 m3 m3
— Ycisterna _ =60
Qnuevo tlenado 033h /h 3)

Con el nuevo caudal, se determina la velocidad a la que circula el acido nitrico dentro de

las lineas de 3”.

Qnuevo =V - A

_ Qnuevo __ 60 m3/h _ m
V=T S o 12582,4 /h 4
v = 3,5 m/s

En la siguiente tabla se resume los valores calculados con anterioridad.

Tabla 1. Resumen valores actuales y nuevos de caudal y velocidad
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Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

Caudal (m3/h) | Velocidad (m/s)
Actual 40 2,3
Nuevo 60 3,5

Analizando estos datos se extraen las siguientes conclusiones:

e El punto de trabajo de la bomba actual no es el éptimo, sino que la bomba esta, dentro
de su rango, dando el mayor caudal posible. Esto genera que no esté trabajando al
maximo rendimiento y, por lo tanto, no se minimiza el consumo de energia en la
instalacién. Ver anexo hoja de datos bomba actual.

e El nuevo caudal debera alcanzarse cambiando la bomba existente por una que cumpla
con las nuevas condiciones de la instalacion.

e El didmetro de la tuberia de carga de cisternas debera ampliarse, puesto que para un
caudal de 60 m3/h la velocidad a la que se desplazaria el acido nitrico en una tuberia
de 3" seria elevada, provocando ruidos, corrosidon por erosion y excesivas pérdidas de

carga.

Tabla 2. Seleccién diametro de tuberia segiin velocidades.

Velocity m/s AP kPa/m
Liquids, pumped (not viscous) 1-3 0.5
Liquids, gravity flow — 0.05
Gases and vapours 15-30 0.02 per cent of

line pressure
High-pressure steam, =8 bar 30-60 —

Dadas las nuevas condiciones de la instalacion, tiempo de carga, caudales, etc., se determina
que las lineas de carga de cisterna deberan ser de 4”-Sch. STD, para asi cumplir con el limite

de velocidad dentro de la tuberia.

Qnuevo = V" Anyeva

_ Qnuevo _ 60m3/h — 7305.5M 5
V= Anueva - 8,2x1073m? - ’ /h ( )
v=2,0M/

Anueva = 8,2X10-3 m2 (Qtuberia=102,26 mm, 4"-SCh.STD)
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2 Calculos justificativos para la eleccion de la bomba

Una vez determinado el nuevo caudal que cumple con el objetivo fijado por la direccién
de empresa y establecido el diametro de las lineas de carga de cisternas (ver anexo 1 “Analisis
de volumenes y tiempos de llenado. Determinacion de caudales”), se procede a la eleccién de
la bomba que cumpla con los nuevos requisitos.

Para esto, es necesario realizar el calculo de la altura manométrica (H) adecuada, que
no es mas que la presion adicional que debe suministrar la bomba para transportar el fluido a

través del sistema. Se determina a partir de la siguiente expresion:

Ps—Pe _ Vsz_Vez
o TZs—Zet = +hy (6)

Hpompa =

Ps= Presion en el interior de la cisterna (Pa)

P.= Presion en el interior del tanque de almacenamiento (Pa)

p= Densidad del acido nitrico (kg/m?3)

g= Aceleracion de gravedad (9,8 m/s?)

Zs= Altura maxima linea de entrada a cisterna (m)

Z.= Altura minima del nivel del liquido en tanque (m)

Vs= Velocidad del fluido en la linea de salida (descarga) de la bomba (m/s)
V.= Velocidad del fluido en la linea de entrada (aspiracion) de la bomba (m/s)
h.= Pérdidas por accesorios y friccion (m)

Para aplicar la expresion anterior es necesario identificar cada término del sistema
(presiones, alturas, velocidades, etc.). A continuacion, con la ayuda del esquema basico de

instalacién (Figura x) se analizara cada uno de ellos.

PN

Tanque
acido nitrico

1mI v 4” ; r

6m

Camion
cisterna

Figura 1. Esquema basico para instalacion de bomba
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2.1 Presiones

La presion en el tanque de almacenamiento es igual a la presiéon atmosférica. De igual
manera ocurre con la presion dentro de la cisterna, ya que estd conectado al tanque de
almacenamiento a través de la linea para recirculacion de gases de cisterna a tanque.

En resumen,

Pytm =P =P,
_ 2 _yp2
e s e
Hbomba - +Zs _Ze + Zg +hL
0

2.2 Velocidades

La velocidad del fluido en la linea de entrada a la bomba es igual a la velocidad del fluido
en la linea de salida de la bomba, puesto que el caudal es constante, asi como el area de paso
que corresponde al de una linea de 4".

En resumen,

2.3 Alturas geométricas

Para determinar las alturas geométricas se supone la situacion mas desfavorable, es
decir aquella que requiere de una bomba con mas potencia; esta es cuando el nivel de acido
nitrico dentro del tanque es minimo. Se considera que el nivel de liquido del tanque nunca
estara por debajo de 1 m.

La altura de nivel del tanque, Z., corresponde a la distancia vertical existente entre el
eje de la bomba y el nivel minimo del liquido aspirado (m).

La altura de entrada a la cisterna, Zs, corresponde a la distancia vertical existente entre
el nivel superior del liquido descargado y el eje de la bomba.

En resumen,

2.4 Pérdidas por friccion y accesorios
Las pérdidas estan compuestas por las pérdidas por friccion y pérdidas por accesorios,

tal y como se especifica en la siguiente ecuacion:
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hL=

hL = hfriccién + haccesorios
LVZ 2

|4
=SS
L 2Dg+ LZg

LeVe? LsVs® ve® vs®
(fe 2009 fs 2Dsg) + (KLe 29 T Kis Zg) )

Para el primer término, pérdidas por friccion, es necesario obtener el factor de friccion

de Darcy. En este caso, al tener el mismo diametro la tuberia de aspiracion y la de descarga

de la bomba, sera igual para ambas.

El factor de friccién depende del nimero de Reynolds (Re) y de la rugosidad de la tuberia

(e).

Re, = Reg = % = 4,2 -10°% (Régimen turbulento) (8)

Picido niico= 1513 kg/m?3
Mécido nitrico= 0,75°1073 kg/ms
De= 102,26°103 m

Ve= 2,0 m/s

Rugosidad absoluta __ 0,002

=1,96-10"5 (9)

" Diametro interior de la tuberia 102,26

Con los valores del niUmero de Reynolds y de la rugosidad de la tuberia introducidos en

el diagrama de Moody (ver figura x) se determina que el factor de friccion es:

f=f=f=0014

Al tratarse de flujo turbulento también es posible obtener el valor de factor de friccion a

través de la relacion para f de Colebrook-White:

025 - 0,014

s (10)
roe(G2 7))

f:
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Figura 2. Diagrama de Moody. Determinacién del factor de friccién
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Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

A continuacién se determinan, de manera aproximada, las longitudes de tuberia en la
aspiracion e impulsion de la bomba.
L, = 15 m (aspiracién)
Ly = 30 m (impulsién)
Asi, las pérdidas por friccion resultan:

LoVe?

hfricciéne =f. 2D.g =0,4315m (]_]_)
LgVs?
hfricci()ns = fs@ =0,8629m (11)

Para calcular las pérdidas por accesorios se debe tener en cuenta los accesorios que
poseen las lineas de aspiracion e impulsién, determinados por el diagrama P&ID y una
prevision segun el trazado que puedan tener dichas lineas.

A continuacion se observa la siguiente tabla con el valor de “"K” para cada accesorio.

Tabla 3. Pérdida de presion en accesorios de tuberia y valvulas (caudal turbulento)

Fitting or valve K., number of number of equivalent
velocity heads pipe diameters

45" standard elbow 0.35 15
45% long radius elbow 0.2 10
90" standard radius elbow 0.6-0.8 30-40
90° standard long elbow 0.45 23
90° square elbow 1.5 75
Tee-entry from leg 1.2 60
Tee-entry into leg 1.8 90
Union and coupling 0.04 2
Sharp reduction (tank outlet) 0.5 25
Sudden expansion (tank inlet) 1.0 50
Gate valve

fully open 0.15 7.5

1/4 open 16 800

1/2 open 4 200

3/4 open 1 40
Globe valve, bevel seat-

fully open i 300

1/2 open 8.5 450
Plug valve - open 0.4 18

En resumen, el valor de “Krora” para las lineas de aspiracion e impulsion se define en

las siguientes tablas.

Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira i Virgili 13



Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

Tabla 4. Calculo KTOTAL para linea de aspiracion

Number of velocity heads, K | Cantidad
900° standard long elbow 0,45 2 0,9
Tee-entry into leg 1,8 1 1,8
Sharp reduction (tank outlet) 1 1 0,5
Gate valve (fully open) 0,15 2 0,3
TOTAL |3,5

Tabla 5. Calculo KTOTAL para linea de impulsion

Number of velocity heads, K| Cantidad
90° standard long elbow 0,45 6 2,7
Tee-entry into leg 1,8 1 1,8
Sudden expansion (tank inlet) 1 1 1
Gate valve (fully open) 0,15 2 0,3
Check Valve Swing 2 1 2
TOTAL |7,8

Introduciendo los valores de K en las ecuaciones para el cdlculo de las pérdidas por

accesorios en las lineas de aspiracion e impulsidn, se obtienen los siguientes resultados:

V.2
haccesoriose =K, Z = 10,7354 m (]_2)

V2
haccesorioss = KLSZ =1,6388m (]_3)
Finalmente,

h, = hfriccién + haccesorios = 3,7 M (14)
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Tabla 6. Resumen pérdidas en lineas de aspiracion e impulsion

PERDIDAS ASPIRACION (m) | IMPULSION (m) TOTAL (m)
Friccidn 0,4315 0,8629 1,2944
Accesorios 0,7354 1,6388 2,3742

TOTAL (m) 1,1669 2,5017 3,6686

2.5 Altura manométrica (H)
Una vez analizados y determinados los valores de cada componente de la ecuacién para

el calculo de la altura manométrica, se concluye:

Hyompa = Zs — Ze + hy, (15)
Hbomba =6—1+ 3,7 = 8,7m

2.6 NPSH disponible y NPSH requerido

Durante la entrada del fluido en el rodete de una bomba, se produce una aceleracion
que, cuando la presion es suficientemente baja, genera la formacion de burbujas de vapor.
Esto tiene dos efectos sobre el funcionamiento, en primer lugar, la cavitacién erosiona el
rodete, y con el tiempo lleva a su destruccidn. En segundo lugar, cuando la cavitacion es fuerte
disminuye la altura de elevacion.

Para evitar la cavitacion, hace falta mantener una presién suficiente, por encima de la
presion de vapor, en la entrada de la bomba. El valor necesario es calculado por el fabricante
como NPSHr (Net Positive Suction Head required). Desde el punto de vista de la utilizacién,
hay que asegurar que el NPSHd (disponible) en el sistema sea superior al NPSHr.

En resumen el NPSHgis, (depende de las caracteristicas de la instalacion) equivale a la
reserva total de presion por encima de la tension de vapor del fluido y se encuentra disponible
en la zona de la brida de aspiracion de la bomba; y el NPSHq (depende de las caracteristicas
de la bomba) informa sobre la capacidad de la bomba en un punto determinado de su curva

caracteristica de funcionamiento.

( - v)
NPSHgyisp = ”tp—;’ +H,—h, (16)

(101325 — 15065,4)
1513-9,8

NPSH g5, = +1-117 =5,65m

pt= 1 atm= 101325 Pa
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pv= 15065,4 Pa
Pacido nitrico= 1513 kg/m?3
He=1m
he= 1,17 m
NPSH,oq < NPSHy;s, — 0,5m

*Se aplica un coeficiente de seguridad de 0,5 m

La bomba debera tener un valor de NPSHeq<5,15 m.

2.7 Curva caracteristica del sistema
A partir de la tabla x se construye la curva caracteristica del sistema, representada en la

siguiente figura.

14 8
12 w—a— / 7
\ /
-6
10

) [°
__ 8 \-\- —_
E / -4 _E,
I 6 / 3:-:
L ; &
fosssp—"" I Z
4
-2
==¢==Curva Sistema
2 L1
=== NPSHd
0 | 0
0 20 40 60 80 100

Caudal (m3/h)

Figura 3. Curva caracteristica del sistema

La curva caracteristica del sistema, o curva de pérdidas de carga en el sistema, indica la
energia disipada por friccion viscosa para distintos valores de caudal.

Tal y como se observa en el grafico anterior, la curva del sistema es la suma de la carga
estatica total (diferencia maxima de alturas geométricas) que corresponde a un valor constante
(independientemente del valor del caudal) considerado en el caso mas desfavorable de
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funcionamiento de la bomba, mas las pérdidas por friccién (provocadas por friccion en tuberias

y accesorios).

Curva de carga del sistema

Pérdidas
por friccion

b T
Carga
estitica

total

Campa (Altura)

Capacidad (Caudal)

Figura 4. Definicion de la curva caracteristica del sistema

La pérdida de presion producida por friccion es funcién del caudal, de las propiedades

del fluido (densidad y viscosidad), asi como del diametro, longitud y rugosidad de la tuberia.

Analizando la curva del NPSHgisp, Se observa que disminuye cuando aumenta el caudal.
Esto es debido a que a mayor caudal existe una mayor pérdida de carga en la aspiracion, lo
cual disminuye la presidn en la entrada de la bomba y favorece la aparicién del fendmeno de
cavitacion.

A partir de las expresiones de NPSH requerido y NPSH disponible se deduce que si
aumenta el caudal de la bomba, el NPSH disponible disminuye y el NPSH requerido aumenta,
consecuentemente a partir de un determinado caudal se producira cavitacion.

Al comparar el valor minimo de NPSHgis, con el valor maximo de NPSHreq (Q=90 m3/s),
se puede afirmar que no se producira cavitacion en la bomba, ya que se cumple la siguiente
relacion:

NPSHyeq < NPSHyisp — 0,5m

NPSHysp (@ =90™/5) = 426m

NPSH,eq (@ =90™/) =2,00m

La curva caracteristica de una bomba describe la relacion entre la altura manométrica

(caida de presion) y el caudal, datos que permiten escoger la bomba mas adecuada para cada
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instalacion. La altura manométrica de una bomba es una magnitud, expresable también como

presion, que permite valorar la energia suministrada al fluido, es decir, se trata de la caida de

presion que debe de vencer la bomba para que el fluido circule segln condiciones de disefo.

El fabricante determina estas curvas de forma experimental, midiendo la altura manométrica

para diferentes caudales. Las variaciones de caudal se obtienen modificando la resistencia

ejercida sobre el rodete de la bomba.

Altura-m

NPSHr -m

10
Ha

75

25

L= T (S TS N = ]

164 mm . . Punto de trabajo tedrico
45 T sy
50
55 -
—~_ 0 :
e 64\ .
o 65 ~ Punto de trabajo real
N = y L
1 L x\ 1 LY 64
i wl ™~ o~ .
= ~ I 60
o
114 mm - = e « 5
= - — L . ™ 0 ~ L .\
L ol [~ ~ ~ 4 kW
h T, =5 s Y
Bl ST 22 KW
= " 4 1.5 KW
=~ 10 KW
10 20 30 40 50 G0 Qa 70 a0 90 100
10 20 30 40 50 B0 70 80 a0 100
m*hr

Figura 5. Curva caracteristica bomba TRUFLO tipo TNP (ETFE Lined) M436.

Cuando se conecta la bomba al circuito, el punto de funcionamiento A resulta como

interseccion entre la curva de funcionamiento de la bomba y la del circuito. La curva de la

bomba viene definida por el diametro del rodete seleccionado. Siempre debe elegirse el

didametro de rodete que garantiza el caudal inicial tedrico de la instalacion, el cual corresponde

al tamafo de rodete estandarizado mayor e inmediato al punto de trabajo tedrico.

Los valores en el punto de trabajo real son:
Caudal (Q) = 63,2 m*/h

Altura manométrica (H) = 9,11 m
Rendimiento = 65%

Potencia = 3,65 kW

NPSH: = 1,41 m

Velocidad = 1750 rpm
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- Diametro del rodete = 164 mm

La eleccidn de la bomba se ha realizado teniendo en cuenta el BEP (Best Efficiency Point)
donde no solo se trata del punto de trabajo mas alto, sino que es el punto donde la velocidad
y la presion son iguales sobre el rodete y la voluta. En cuanto el punto de trabajo se aleja del
Best Efficiency Point, la velocidad cambia, lo cual hace cambiar la presion en uno de los lados
del rodete. Esta presion irregular sobre el rodete se manifiesta en un empuje radial que desvia
el eje de la bomba causando, entre otras cosas:

- una carga excesiva sobre los cojinetes

- una excesiva desviacion de los sellos mecanicos

- un desgaste irregular del forro del eje
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Tabla 6. Calculo curva caracteristica del sistema

Caudal Impulsion Aspiracion IMP+ASP
% (kg/h) | (m3/h) Ve(lrc]ch/lg)ad Reynolds | fimpulsién hL(Ir:')p' Ve(Ir(:]c/lsd)ad Reynolds | faspiracion hL(;]S)p' Nl(::ql;d hL(t;);cal H bomba
0% 0 0 0,0000 0,00E+00 0,0000 0,0000 0,0000 0,00E+00 0,0000 0,0000 | 6,8093 | 0,0000 5,0000
2% | 1815,6 1,2 0,0406 8,37E+03 0,0324 0,0015 0,0406 8,37E+03 0,0324 0,0007 | 6,8086 | 0,0021 5,0021
4% | 3631,2 2,4 0,0812 1,67E+04 0,0271 0,0053 0,0812 1,67E+04 0,0271 0,0025 | 6,8068 | 0,0078 5,0078
6% | 5446,8 3,6 0,1218 2,51E+04 0,0245 0,0113 0,1218 2,51E+04 0,0245 0,0054 | 6,8039 | 0,0167 5,0167
8% | 7262,4 4,8 0,1623 3,35E+04 0,0229 0,0195 0,1623 3,35E+04 0,0229 0,0092 | 6,8001 | 0,0287 5,0287
10%| 9078 6 0,2029 4,19E+04 0,0218 0,0298 0,2029 4,19E+04 0,0218 0,0141 | 6,7952 | 0,0438 5,0438
20%| 18156 12 0,4059 8,37E+04 0,0188 0,1117 0,4059 8,37E+04 0,0188 0,0525 | 6,7568 | 0,1641 5,1641
30%| 27234 18 0,6088 1,26E+05 0,0173 0,2430 0,6088 1,26E+05 0,0173 0,1140 | 6,6953 | 0,3570 5,3570
40%| 36312 24 0,8117 1,67E+05 0,0163 0,4227 0,8117 1,67E+05 0,0163 0,1979 | 6,6113 | 0,6207 5,6207
50% | 45390 30 1,0146 2,09E+05 0,0157 0,6501 1,0146 2,09E+05 0,0157 0,3041 | 6,5052 | 0,9542 5,9542
60% | 54468 36 1,2176 2,51E+05 0,0151 0,9247 1,2176 2,51E+05 0,0151 0,4321 | 6,3772 | 1,3568 6,3568
70%| 63546 42 1,4205 2,93E+05 0,0147 1,2461 1,4205 2,93E+05 0,0147 0,5819 | 6,2274 | 1,8280 6,8280
80% | 72624 48 1,6234 3,35E+05 0,0144 1,6140 1,6234 3,35E+05 0,0144 0,7533 | 6,0560 | 2,3672 7,3672
90% | 81702 54 1,8264 3,77E+05 0,0141 2,0281 1,8264 3,77E+05 0,0141 0,9461 | 5,8632 | 2,9742 7,9742
100% | 90780 60 2,0293 4,19E+05 0,0138 2,4884 2,0293 4,19E+05 0,0138 1,1603 | 5,6490 | 3,6487 8,6487
110% | 99858 66 2,2322 4,60E+05 0,0136 2,9946 2,2322 4,60E+05 0,0136 1,3957 | 5,4135 | 4,3903 9,3903
120% | 108936 72 2,4351 5,02E+05 0,0134 3,5465 2,4351 5,02E+05 0,0134 1,6524 | 5,1569 | 5,1989 | 10,1989
130% | 118014 78 2,6381 5,44E+05 0,0133 4,1441 2,6381 5,44E+05 0,0133 1,9302 | 4,8791 | 6,0743 | 11,0743
140% | 127092 84 2,8410 5,86E+05 0,0131 4,7871 2,8410 5,86E+05 0,0131 2,2291 | 4,5802 | 7,0162 | 12,0162
150% | 136170 90 3,0439 6,28E+05 0,0130 5,4756 3,0439 6,28E+05 0,0130 2,5490 | 4,2603 | 8,0246 | 13,0246
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2.8 Potencia util al fluido

En un equipo de bombeo la potencia consumida por éste no es igual a la potencia que
finalmente se transmite al fluido y que es la potencia Util realmente.

En efecto, la potencia tedrica o potencia util (Pu) que se transmite al fluido y que se
invierte en proporcionarle un caudal (Q) y altura manométrica (H) a su paso por el equipo de

bombeo viene dado por la siguiente expresion:

P. = QpgHpompa = 1671073 M/ 151359/ . 98m/ . .g7m = 21422W  (17)

P =214 kW

Sin embargo, el equipo de bombeo estd constituido, ademas de por la bomba
propiamente, por un motor eléctrico de accionamiento acoplado mediante un eje a la bomba
y de sistemas auxiliares.

La potencia finalmente consumida (Pe) por todo el equipo de bombeo es superior a la
potencia Util (Pu), dado que habra que considerar las pérdidas y rendimientos de cada uno de

los componentes que intervienen: rendimiento hidraulico, volumétrico y mecanico.

_________________________________________________

Potencia eléctrica al motor

Figura 6. Potencias, rendimientos y pérdidas en la bomba

Mediante la siguiente ecuacion es posible relacionar la potencia consumida con la
potencia util haciendo uso de los rendimientos.
Pu=Fe -y ny, -y =F-ng
Donde,

Mg =My "My "My

De acuerdo a los datos facilitados por el fabricante de la bomba, la potencia consumida
(Pe) en el punto de trabajo es de 3,65 kW y el rendimiento global del equipo de bombeo, que
incluye el efecto de los distintos rendimientos, es igual al 65%.
P, =P, n; =3,65kW 0,65 =237 kW (real) = 2,14 kW (tedrico) (18)
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El valor tedrico de la potencia util calculado con anterioridad concuerda con el valor real,

determinado a partir de los datos del fabricante.

Potencia eléctrica Potencia suministrada Potencia que recibe Potencia total Potencia dtil
suministrada al motor aleje de la bomba el rodete que recibe el fluido que recibe el fluido
] - I:lf.n:rr = I'-"r= g Hm
piia= rodets If'lg[Hm+HL)
(i) g(H +H) (i+h)g(H +H)
p‘ = IJﬂ'lﬂ'lr-rlmulm T
Pérdidas
Pérdidas internas
Pérdidas volumétricas mgH,
1 organicas mgH +H,)
ﬂmnlnr

Figura 7. Diagrama de Sankey de una bomba centrifuga

2.9 Presiones entrada y salida de la bomba
La presion a la entrada de la bomba es igual a la presién atmosférica, debido a que todo
el sistema estd a dicha presion: se trata de un circuito cerrado, donde el tanque de

almacenamiento esta a Pam.
Py, = 101,33 kPa = 1,01 bar

El calculo de la presion de salida de la bomba se realiza mediante la ecuacion de Bernoulli

generalizada entre la salida de la bomba y la superficie de la cisterna.

2
Vb,out

Pout = (Zs — Zpout — 29 hy, (imp)) P g (19)

P,,+ = 122,94 kPa = 1,23 bar
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2.10Hoja de datos bomba centrifuga

Empresa: URV
Nombre: JDE
Fech: 08/17/2017

Hoja de datos de la bomba - TRUFLO

Dimensiones Aspiraciol ---
Descarga: --

Bomba:
Tamaiio: M436
Tipo: TNP (ETFE Lined)
Velocidad de ¢ 1800 rpm
Diametro: 164 mm
Curvas: PN008-R0

Criterios de busqu
Caudal: 60 m%hr
Altura: 8.7m

Casi un fallo:
Static Head:

Advertencias para la seleccion de boi

None

--- Datos del punto
Caudal: 63.2 m*hr
Altura: 9.11m
Rend: 65%
Potencia: 3.65 kW
NPSHr: 141m
Velocid 1750 rpm

altura v. cerrada 13.4 m

BEP: 65% @ 60 m%hr
Potencia NOL:

Potencia maxima:

dPv. cerrada: 199 kPa
Caudal minimo: --- m¥hr

--- Curva caracteristicz

3.86 kW @ 81.1 m¥hr
--- Curva maxima -

3.86 kW @ 81.1 m*hr

Evaluacién de rendimiento:

Caudal
mahr

Velocida
rmm

1750
1750
1750
1750
1750

Altura-m

NPSHr -m

[= R RNy

5m

164 mm ~

Altura

8.11
9.47
10.7
1.7
125

3

TRUFLO

VALUE 0 SERVICE

Fluido:
Nombre: ACIDO NITRICO 98%
SG: 1.51 Presion de vapor: 15.1 kPa a
Densidad: 1510 kg/m? Presion atm: 101 kPa a

Viscosidad :  0.75cP
Temperatura: 20 °C

Limites de la bomba:
Temperatura: --
Wkg Pressure: -

Tamafio de la esfel---

Motor:
Estandar: IEC Potencia: 4 kW
Caja: TEFC Velocidad: 1800 rpm
Tamafio mc 112M

Criterios de medicion: Potencia maxima en la curva caracteristica

4 kW
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
mefhr

Rendimiento Potencia NPSHr

% kW m

64 3.77 1.63

65 3.6 1.33

64 3.3 0.985

56 3.07 0.616

47 2.61 0.439

Seleccionado del catalogo: Truflo Pumps.60, Version 2.4
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3 Instrumentacion

Para realizar el control de la instalacién de carga de cisternas se requiere de una serie de

instrumentos de medida. Estos son: mandmetros, medidores de caudal y sondas de nivel.

3.1 Manometro

El mandmetro es un instrumento de medicidn para la presion de fluidos contenidos en recipientes
cerrados, por ejemplo una tuberia.

Se requiere la instalacion de un medidor de presion en cada una de las lineas de impulsion de
las bombas. Asi, a través de estos instrumentos, se podra comprobar el correcto funcionamiento de
las bombas: la presion indicada deberia ser igual a la tedrica calculada.

Una disminucién en la presion indicada podria significar que hay fugas y esta entrando aire al
sistema.

Otra de las funciones que cumple el indicador de presién consiste en determinar el punto de
trabajo en la curva de funcionamiento de la bomba. Para esto, es necesario medir también la velocidad

de giro de la bomba.

Figura 8. Indicador de presion modelo EN 837-1 GESA

El mandmetro seleccionado, con un separador de membrana en acero inoxidable AISI 316 para
fluidos de alta viscosidad o corrosivos, es el modelo EN 873-1 de la casa GESA, cuyo elemento sensor

consiste en un tubo Bourdon en forma de “C".
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3.1.1 Hoja de datos y dimensiones generales

PARAMETROS ESTANDAR

Mandmetro
Disefio: EN 837-1
Cierre: Bayoneta

[A]l Radial

Dimensiones en mm

Estructura/Montaje: Ver esquema adjunto A
Conexion al proceso: %."BSP (UNE-EN 10226-1) \ ﬂ
Grado de proteccién: IP65 (EN 60529 / IEC 529) 99
Precision: Clase 1.0 \ 16
Limites de presion: 1 =
Estatica: % del fondo de escala
Oscilante: % del fondo de escala — FiRp
Mdxima: Hasta el final de escala. Durante un intervalo corto de tiempo
Limites de temperatura: $100
Ambiente: -40+65°C @30
Fluido: 60°C 1%4”BSP
Rango: 0...25 Bar
Escala: Bar /
Subdivision: De acuerdo con la norma EN 837-1 7%
Liquido antivibratorio: Glicerina 99.8% o seco 25 %
Aguja: Regulacion micrométrica i “ 75
Elemento sensor: Tubo bourdon en forma de “C” 38
Sistema de alivio de sobrepresion: “Blow-out disc” 7
Sistema de alivio de sobretemperatura: Tapén superior &
Separador de membrana o
Limites de temperatura del liqguido de transmisién: Hasta 200°C wpsp
Mandémetro
Caja y aro: Acero inoxidable AISI 304
Tubo bourdon y movimientos: Acero inoxidable AISI 316
Racor de conexion: Acero inoxidable AlSI 316
Visor: Vidrio de seguridad
Dial/Caréatula: Aluminio lacado con fondo blanco
Aguja: Aluminio lacado en color negro
Soldaduras manémetro: Soldadura TIG
Tapon de alivio de sobretemperatura y “Blow-out disc”: Neopreno
Separador de membrana
Cuerpo separador: Acero inoxidable AlSI 316
Liquido de transmision del separador: Aceite de silicio
Tornillos separador: Acero inoxidable AISI 316
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3.2 Medidor de caudal

En este sistema, el medidor de caudal tiene la funcién de medir la cantidad exacta de acido
nitrico que puede introducirse en la cisterna, sin sobrepasar la MMA del vehiculo. Esto se consigue
mediante la funcién de “totalizador” del instrumento. Una vez llegado a la cantidad programada, se

envia una sefal de paro al motor de la bomba.

El medidor de caudal masico tipo Vortex, seleccionado para la presente instalacion, mide el
fluido de proceso mediante la deteccion de la frecuencia con la que se desprenden los vértices por
una obstruccién en la linea del fluido de proceso (el cuerpo de obstruccién). Un sensor piezoeléctrico
montado fuera del flujo de fluido actia como transductor y convierte los impulsos en senales
eléctricas. Un sensor de temperatura interno, junto con la electronica de mdltiples variables
proporciona un caudal masico en aplicaciones de liquidos, gases y vapor.

El VLM10 de la casa Spirax Sarco cumple con todos los requisitos necesarios para ser montado
en la instalacién analizada. Mide todas las variables de proceso con un Unico dispositivo que
proporciona una gran precision y reduce los costes de instalacion. La puesta en marcha se simplifica
usando el display local o por el acceso a un servidor de Internet. La electrénica del VLM10 proporciona
una excelente inmunidad al ruido, mientras que una amplia gama de materiales para las partes
humedas proporciona una excelente compatibilidad con la mayoria de los fluidos de proceso. El
transmisor ofrece una amplia gama de salidas incluyendo Modbus RTU, BACnet MS/TP, Modbus

TCP/IP, analdgicas, de frecuencia y de pulsos.

Figura 9. Medidor de caudal tipo Vortex

Se exigira al fabricante la utilizacion de acero inoxidable DIN-14361 o similar, debido al alto
grado de corrosividad del acido nitrico.
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3.2.1 Consideraciones sobre la instalacion

Instalacion. El medidor de caudal se puede instalar en vertical, horizontal o en cualquier angulo.
Para el servicio con liquido, la linea debe permanecer llena durante el funcionamiento del medidor de
caudal.

Seleccion de ubicacion: La ubicacién del medidor de caudal se debe seleccionar para minimizar

turbulencias y remolinos. El alcance de estas perturbaciones del flujo depende de la configuracion de
la tuberia. Las valvulas, codos, bombas y otros accesorios de tuberia pueden aumentar las alteraciones

en el flujo.

Tabla 7. Tramos rectos requeridos para la instalacion del medidor de caudal

Requisitos de tramos rectos de tuberia

Tipico: 10 diametros aguas arriba, 5 diametros aguas abajo. En algunas aplicaciones con multiples curvas o valvulas de mariposa, se
puede requerir mas tramos rectos de tuberia.

Algunas configuraciones tipicas de tuberias Aguas arriba Aguas abajo
Un codo de 90° después del medidor 10D 5D
Dos codos de 90° después del medidor 10D 5D
Dos codos de 90° en diferente plano antes del medidor 30D 5D
Reduccion antes del medidor 10D 5D
Regulador o valvula parcialmente cerrada 30D 5D

Mantenimiento. El elemento sensor y el sensor de temperatura se pueden retirar y sustituir sin

retirar el cuerpo del medidor de caudal de la linea de proceso, y sin tener que parar el proceso, con
presiones de proceso por debajo de los 52 bar r (750 psi g). El factor K del medidor de caudal no se

ve afectado por el mantenimiento del sensor o la electronica.
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3.2.2 Plano dimensional medidor de caudal tipo Vortex

Nota:

El diametro interior de las tuberias de acoplamiento > dimensién 'C'.

Conexion con bridas, montaje integral

99 162
= (3,9") (6,4")
| lzzi
| :% o :
- S@l= |
T \ %" NPT

Dimensiones
Tamaiio A B Peso
Acero inoxidable Acero al carbono
PN16 PN64 PN16 PNé64 PN16 PN40 PN64
PN40 PN40
ASME 150 ASME 150
ASME 300 | ASME 600 | ASME 300 | ASME 600 | ASME 150 | ASME 300 | ASME 600
DN25 287 mm 193 mm 24 mm 24 mm 8 kg 9 kg 9 kg
1™ (11,3") (7,6") (0,957") (0,957") (18 Ibs) (20 Ibs) (20 Ibs)
DN40 287 mm 206 mm 40 mm 40 mm 10 kg 13 kg 13 kg
(12") (11,3") (8,1") (1,500") (1,500") (22 Ibs) (28 Ibs) (28 Ibs)
DN50 330 mm 216 mm 49 mm 49 mm 14 kg 16 kg 16 kg
(2") (13,0 (8,5") (1,939") (1,939") (31 Ibs) (36 Ibs) (36 Ibs)
DN80 366 mm 229 mm 74 mm 74 mm 23 kg 27 kg 27 kg
3" (14,4") (9,0M (2,900") (2,900") (51 Ibs) (60 Ibs) (60 Ibs)
DN100 378 mm 241 mm 97 mm 97 mm 25 kg 33 kg 33 kg
(4") (14,9") (9,5") (3,826") (3,826") (55 Ibs) (72 Ibs) (72 Ibs)
DN150 404 mm 345 mm 146 mm 146 mm 146 mm 146 mm 42 kg 53 kg 64 kg
(8" (15,9") (13,6") (5,761") (5,761") (5,761") (5,761") (92 Ibs) (116 los) (140 Ibs)
DN200 429 mm 470 mm 194 mm 194 mm 194 mm 194 mm 65 kg 83 kg 100 kg
(8") (16,9 (18,57 (7,625") (7,625") (7,625") (7,625") (144 1bs) | (1821bs) | (220 Ibs)
DN250 457 mm 470 mm 255 mm 255 mm 82 kg 118 kg
(10™) (18,0") (18,5") (10,020") (10,020") (180 lbs) (260 Ibs)
DN300 483 mm 470 mm 300 mm 300 mm 120 kg 166 kg
(12") (19,0") (18,5" (12,000") (12,000") (265 Ibs) (365 Ibs)
Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira i Virgili 29




Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

Dimensiones Y PEeSO0S aproximados en mm (pulgadas) y kg (libras)

Montaje remoto

Nota: Para mejores resultados, montar el transmisor remoto debajo de la tuberia horizontal.

%

0
Montaje de electrénica o v
en tuberia (7.3") L )

P (1%7,2")

Se suministran el cable y los abarcones.
Nota: el cable debe estar en un conducto (no se suminis'
Conexién de conducto: %" NPT.

107
(4.2")
T |e & —
Montaje de electronica 216 196
en pared (8,5") 77"
3 |e & —-
127
| 148 (5,07
(5.8")
Peso
Tamano Bridas Bridas Bridas Wafer
PN16 PN40 PN64
ASME 150 ASME 300 ASME 300
DN25 11 kg 12 kg 12 kg 9 kg
(") (24 Ibs) (26 Ibs) (26 Ibs) (19 Ibs)
DN40 13 kg 15 kg 15 kg 9 kg
(1%2") (28 Ibs) (34 Ibs) (34 Ibs) (20 Ibs)
DN50 17 kg 19 kg 19 kg 10 kg
(2") (37 lbs) (42 Ibs) (42 Ibs) (23 Ibs)
DN80 26 kg 30 kg 30 kg 17 kg
(3") (57 Ibs) (66 Ibs) (66 Ibs) (38 Ibs)
DN100 33 kg 40 kg 48 kg
4" (72 Ibs) (89 Ibs) (105 Ibs)
DN150 44 kg 55 kg 66 kg
(6" (98 Ibs) (122 Ibs) (146 Ibs)
DN200 68 kg 85 kg 103 kg
(8") (150 lbs) (188 Ibs) (226 Ibs)
DN250 84 kg 121 kg
(107) (186 Ibs) (266 Ibs)
DN300 123 kg 168 kg
(12") (271 Ibs) (371 Ibs)
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4 Brazo de carga

En la actualidad las conexiones en la cisterna, para carga de acido nitrico y recirculacién de
gases, se realizan a través de mangueras con conexion tipo Guillemin.

Estas mangueras, en condicién de fuera de servicio, estan ubicadas a nivel de plataforma,
mientras que cuando se requiere conectarlas a la cisterna para realizar la operacion de llenado, se
bajan hasta la elevacion de las tubuladuras mediante una polea motorizada.

Los pasos que debe seguir el operario para realizar la tarea de conexion y desconexion de las
mangueras es el siguiente:

Conexion.

1. Descenso de mangueras de 3" y 2” mediante la utilizacion de polea motorizada.

2. Descenso de operario hasta la parta superior de la cisterna utilizando escaleras abatibles.

3. Apertura de tubuladuras de cisterna y conexion de mangueras:

a. 2" para recirculacion de gases. Conexion tipo Guillemin
b. 3" para carga de cisterna. Conexion tipo Guillemin

Desconexion:

4. Desconexionado de mangueras y cierre de tubuladuras cisterna.

5. Ascenso del operario a la plataforma principal mediante la utilizacion de escalera abatible.

6. Ascenso de mangueras de 3"y 2” mediante la utilizacién de polea motorizada

Con el objetivo de reducir los tiempos de conexién y desconexion de mangueras se propone la
instalaciéon de dos brazos de carga superior tipo “PARALELA” (incluye linea de devolucién de vapor),
uno para cada linea de carga (HNOs fuerte y débil).

Con esta implementacion se espera reducir el tiempo de realizacion de las tareas de conexion y

desconexion en 10 min, es decir, 5 min por cada una.

Los brazos de carga permiten realizar el transvase de fluidos de un medio a otro de manera
segura y sin esfuerzo para el operario. Se dividen generalmente en terrestres (superior e inferior) y
marinos. De acuerdo a las caracteristicas de la instalacion analizada, se requiere la utilizacion de brazo

de carga superior.
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Figura 10. Tipos de brazo de carga segun su ubicacion respecto de la cisterna

Existe una gran diversidad de modelos que hacen que sean adaptables a casi cualquier tipo de
instalacion, entre ellos se encuentran los brazos de carga paralela con lineas de devolucion de vapor.
Estos se utilizan para hidrocarburos (por ejemplo, gasolina) y agentes toxicos y nocivos. Este cargador
esta constituido por dos cargadores de brazo articulado. Todos sus movimientos se realizan en
paralelo, y de ahi su nombre: brazo paralelo.

Figura 11. Brazo de carga superior paralela

A continuacion se enumeran las ventajas que supone el montaje de este mecanismo:

1. Alta maniobrabilidad. Aun teniendo dos lineas incluidas, este tipo de brazo de carga puede
utilizarse como un brazo Unico.

2. Disefo con juntas giratorias. Facilita el manejo, lo cual implica una gran ventaja frente al

uso de mangueras.
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La linea de producto como la de recuperacion de vapor estan libres de bolsas.
4. Rentabilidad. Al realizar la carga con la linea de devolucién de vapor, el vapor del producto
se recupera por medio del brazo de carga
5. Seguridad. Al realizarse la carga por medio de una boca de hombre sellada, se logra un alto
nivel de proteccidn tanto para el operador como para el medioambiente.
Estanqueidad. Fruto de la calidad de los materiales y su minucioso proceso de fabricacion.
7. Cumplimiento de la normativa y los requerimientos legales.

Ensayados y calibrados antes de su entrega.

Consideraciones generales:

Se exigira al fabricante del brazo de carga la construccién del mismo en acero inoxidable DIN-
14361 o similar, y juntas de PTFE con carga de grafito, debido al alto grado de corrosividad del acido
nitrico.

Asimismo se afadira en el cono un detector de nivel alto que permitira determinar si la cisterna

estd llena y bloquear el suministro de acido nitrico.

Figura 12. Cono con detector de nivel alto

La conexion de entrada y salida del brazo de carga es de 4”, tal y como se indica en el plano
dimensional del mismo. A su vez dispone de tubo buzo para evitar turbulencias durante el llenado.
El disefio, prefabricado, suministro y montaje de la linea de aire de instrumento para la

alimentacién del brazo de carga, no forma parte del alcance del presente proyecto.
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4.1 Plano dimensional brazo de carga

Brazo de carga superior con linea de
recuperacion de vapor, Mod. 2619
2619 Mod. top loading arm with vapour return line
‘ ,‘ ANSI/DIN - - =
- £ Dimensiones estandares
Standard Dimensions
DN 4’
A 1500
B 2000
C 1600
D 445
E 375
E 488
G 375
H 1820
L 2000
B M 800
6 N ANSI/DIN N
PRODLCT Peso 450
Weight
e L
O
Condiciones de trabajo — Operating conditions
Presién de disefio 100 Bar G Material de la junta VITON / Nitrile (Buna N)
Design Pressure ) Seal Material PTFE
Presién de ensayo 150 Bar G Caudal recomendado 4’-125 mc/h Max
Test Pressure ) Recommended flow Rate
Temperatura de disefio 15° G / +65°C
Design Temperature
N Descripcion plano/Tipo N Descripcion Plano /Tipo
= Description Dwg/Type g Description Dwg/Type
1 Rétula Style 30 “heavy duty” (gran carga) 2174HD 16 Tubo para el retorno de vapor
Style 30 heavy duty base swing joint Vapour return tube
> Seccién de la pluma giratoria (fase liquida) 17 Junta (fase gas) 2174RV
Boom assembly (liquid) Swing joint (vapour)
Rétula Style 20 (fase liquida) Junta Style 20 (fase gas)
8| style 20 swing joint (liquid) 2174RV 18 | Style 20 swing joint (vapour) 2174RV
Grupo de (4) articulaciones Linea de retorno de vapor
- Quadruple articulation 2619CR i Vapour return line
Rétula (fase liquida) Junta de expansion (fase fgas)
2 Swing joint (liquid) 2LE4RYV & Expansion joint(vapour)
6 Tubo primario 21 Soporte cojinete
Primary arm Bool pillow block
7 Valvula de carga (stay/ hold open) 2 Rétula superior embridada
Loading valve (stay/hold-open) Flanged upper swivel
Valvula de retencién (fase liquida) Muelle para el balanceo del brazo
g Check valve (liquid) 2289 & Spring balancing cylinder 05182
9 Cabezal para recuperacién de vapor 24 Rompedor de vacio 3/8” NPT 2336
Vapour recovery head 3/8” NPT Vacuum breaker
Cono para recuperacion de vapor Visor de paso de flujo
0 Vapour recovery cone 2 Sight glass e2d
1 Cono externo para sellado 2% Barra de verticalidad
External sealing cone Verticalita linkage
12 Brida de dos mitades 27 Conexién hembra roscada 1"BSP con tapén
Two-halver flange 1’BSP female threaded with plug
Tubo final con deflector en “T” Cubo recoge goteo con pinza
= “T” drop tube s Nipper drip bucket 2408
14 Codo giratorio con collar (vapor) 29 Cilindro neumatico para el movimiento vertical
Turnig elbow with collar (vapour) Pneumatic cylinder for vertical movements
Junta de expansion (fase gas) Unidad de control l6gica neumatica
15 o 30 . . .
Expansion joint (vapour) Air logic control unit
MARLIA INGENIEROS, S.L. - Gran Via de les Corts Catalanes 968 - 08018 Barcelona (Esparia) (( MARLIA
Tel. 93 308 36 77 - Fax. 93 308 36 78 - mail: coh@marlia-ing.com - www.marlia-ing.com ( Ingenieros 16
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AREA DE TRABAJO
OPERATING ENVELOPE

Vista en alzado / Front view Vista en planta / Plant view
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5 Escalera abatible para acceso a nivel superior de cisterna

La escalera abatible tiene como finalidad que el operario pueda acceder a la parte superior de
la cisterna de manera segura, y asi poder realizar las tareas pertinentes de apertura y cierre de la
boca de hombre, necesarias para ejecutar el proceso de llenado de cisternas.

Cuando no se esté llevando a cabo el llenado de cisternas, las escaleras deberan permanecer
plegadas y solo se podra acceder a su apertura con el camidn en posicion e inmovilizado mediante
topes mecanicos.

Se requiere del montaje de 2 escaleras abatibles, una para cada linea de carga.

Ambas escaleras deberan contar con pasamanos de seguridad en ambos lados, sistema de
bloqueo automatico en posicion no operativa, escalones de seguridad galvanizados antideslizantes,

asi como jaula de seguridad y accionamiento neumatico.

Asimismo, con el objetivo de garantizar la seguridad ante el riesgo de caida a distinto nivel, se
debera montar un sistema de linea de vida. De esta manera el trabajador deberd permanecer
enganchado a la misma, desde el momento en que va a hacer uso de la escalera abatible hasta el
regreso a la plataforma principal. El disefio, prefabricado, suministro y montaje de dicho sistema no

forma parte del alcance del presente proyecto.

Figura 13. Escalera abatible modelo WLS.
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5.1 Plano dimensional escalera abatible

K = 1.400 ” P 1.400 (2.800)

PROTECTIVE CAGE
NACELLE DE PROTECTION

540

]
1.290

.
(= |

800

65
| 180

70

8 | my | ; 1300
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-
ESCALERAS ABATIBLES DE ACCESO
MODELO WILS-xT

DIMENSIONES, PESOSY CARGAS SOPORTADAS EN LA PLATAFORMA

A B G D E E G ] Peso neto Carga sobre
la plataforma**
Ref.* N° _ _
Modelo* | Peldafios mm |mm | mm mm | mm | mm mm | mm | Kg  daN V= M=
Vertical | Momento
Kg | daN|Kpm| daNm
3T 3 1820 | 335 | 553 100 | 1250 | 550 | 560 | 800 | 197 193|540 529 260 255
4T 4 2220 | 335 | 602 1300 | 1650 | 850 960 | 1100 215 211 680 667 450 44I
I 5T 5 2620 | 335 | 650 1600 | 2050 | 1150 1360 | 1400 253|250 | 820 808 687 |674
*  Otras medidas bajo pedido.
¥ Teniendo en cuenta una fuerza de carga sobre la escalera abatible de 350 kp/m”.
* Carga atil = 350 kg/m™.
?’,% CENTRE POINT \:‘)
£ "‘ﬁf&%
i h
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6 Calculo plataforma de acceso

6.1 Datos de obra

6.1.1 Normas consideradas

Cimentacion: EHE-98-CTE
Aceros laminados y armados: CTE DB SE-A

Categoria de uso: G1. Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento. No concomitante

con el resto de acciones variables

6.1.2 Estados limite

E.L.U. de rotura. Hormigdn en cimentaciones CTE

Control de la ejecucion: Normal
Cota de nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m

E.L.U. de rotura. Acero laminado Coeficientes parciales de seguridad

Tensiones sobre el terreno Acciones caracteristicas
Desplazamientos

6.1.2.1 Situaciones de proyecto

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

con los siguientes criterios:

Gk
Pk
Q«
1G
-
Q1

Q)i

- Con coeficientes de combinacion

2 YaGi + ¥oPe + Yo ¥ Qs + 2 Yo ¥aQy

j>1 i>1
- Sin coeficientes de combinacion

Z "{Gijj +VePs + Z Yo Qy

>t i>1

- Donde:

Accién permanente

Accion de pretensado

Accion variable

Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes
Coeficiente parcial de seguridad de la accion de pretensado
Coeficiente parcial de seguridad de la accion variable principal

Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompafiamiento

Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira i Virgili 39



Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

w1 Coeficiente de combinacién de la accion variable principal

Vai

Coeficiente de combinacién de las acciones variables de acompanamiento

Para cada situacion de proyecto y estado limite los coeficientes a utilizar seran:

E.L.U. de rotura. Hormigon en cimentaciones: EHE-98-CTE

Persistente o transitoria

Coeficientes

parciales de seguridad (y)

Coeficientes de combinacién (v)

Favorable Desfavorable Principal (vp) | Acompafiamiento (ya)
Carga permanente (G) 1.000 1.600 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.600 0.000 0.000
Viento (Q) 0.000 1.600 1.000 0.600
Nieve (Q) 0.000 1.600 1.000 0.500

Persistente o transitoria (G1)

Coeficientes

parciales de seguridad (y)

Coeficientes de combinacion ()

Favorable Desfavorable Principal (vp) | Acompafiamiento (ya)
Carga permanente (G) 1.000 1.600 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.600 1.000 0.000
Viento (Q) 0.000 1.600 0.000 0.000
Nieve (Q) 0.000 1.600 0.000 0.000

E.L.U. de rotura. Acero laminado: CTE DB SE-A

sitl
Coeficientes parciales de seguridad (y) Coeficientes de combinacion (y)
Favorable Desfavorable Principal (vp) | Acompafiamiento (ya)
Carga permanente (G) 1.000 1.350 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.500 1.000 1.000
Viento (Q) 0.000 1.500 1.000 0.600
Nieve (Q) 0.000 1.500 1.000 0.500
Tensiones sobre el terreno
Acciones variables sin sismo
Coeficientes parciales de seguridad (y)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000
Viento (Q) 0.000 1.000
Nieve (Q) 0.000 1.000
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Desplazamientos

Acciones variables sin sismo

Coeficientes parciales de seguridad (y)

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

6.2 Estructura

6.2.1 Geometria

6.2.1.1 Nudos
Referencias:

Ax, Ay, A;: Desplazamientos prescritos en ejes globales.

0x, 0y, 0,: Giros prescritos en ejes globales.

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

Nudos
Coordenadas Vinculacién exterior
Referencia X Y Z Vinculacion interior
i) i) i) Ax| Ay | Az | 6x |6y |6,
N1 -5322.786|-13243.076/6.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N2 -5322.786|-13254.076/6.000| - | - | - | - |- | - Empotrado
N3 -5323.786|-13247.326/6.000| - | - | - | - |- | - Empotrado
N4 -5326.786|-13247.326/6.000| - | - | - | - |- | - Empotrado
N5 -5323.786|-13249.826/6.000| - | - | - |- | - | - Empotrado
N6 -5326.786|-13249.826/6.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N7 -5323.786|-13243.076/6.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N8 -5323.786|-13254.076/6.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N9 -5322.786|-13254.076/0.000| X | X | X | - | - | - Empotrado
N10 -5323.786|-13254.076/0.000| X | X | X | - | - | - Empotrado
N11 -5322.786|-13243.076/0.000| X | X | X | - | - | - Empotrado
N12 -5323.786|-13243.076/0.000| X | X | X | - | - | - Empotrado
N13 -5322.786|-13249.326/6.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N14 -5322.786|-13249.326/0.000| X | X | X | - | - | - Empotrado
N15 -5322.786|-13247.826/6.000| - | - | - | - |- | - Empotrado
N16 -5322.786|-13247.826/0.000| X | X | X | - | - | - Empotrado
N17 -5326.786|-13249.326/6.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N18 -5326.786|-13249.326/0.000| X | X | X | - | - | - Empotrado
N19 -5326.786|-13247.826/6.000| - | - | - | - |- | - Empotrado
N20 -5326.786|-13247.826/0.000| X | X | X | - | - | - Empotrado
N21 -5327.611|-13241.776/3.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N22 -5327.611|-13244.076/3.000| - | - | - |- | - | - Empotrado
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Nudos
Coordenadas Vinculacién exterior
Referencia X Y Z liay aslleulienls Vinculacién interior
(m) (m) (m) R
N23 -5328.611|-13241.776/3.000| - | - | - |- | - | - Empotrado
N24 -5328.611|-13244.076/3.000| - | - | - |- | - | - Empotrado
N25 -5327.611|-13243.076/3.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N26 -5323.786|-13244.076/6.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N27 -5327.611|-13242.776/3.000| - | - | - |- | - | - Empotrado
N28 -5323.786|-13242.776/0.000| X | X | X | - | - | - Empotrado
N29 -5323.786(-13241.776/0.000| X | X | X | - | - | - Empotrado
N30 -5328.111|-13241.776/3.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N31 -5328.111|-13244.076/3.000| - | - | - |- | - | - Empotrado
N32 -5327.611|-13255.376/3.000| - | - | - |- |- | - Empotrado
N33 -5327.611|-13253.076/3.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N34 -5328.611|-13255.376/3.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N35 -5328.611|-13253.076/3.000| - | - | - | - |- | - Empotrado
N36 -5327.611|-13254.076/3.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N37 -5323.786|-13253.076/6.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N38 -5327.611|-13254.376/3.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N39 -5323.786|-13254.376/0.000| X | X | X | - | - | - Empotrado
N40 -5323.786|-13255.376/0.000| X | X | X | - | - | - Empotrado
N41 -5326.786|-13249.326(8.200| - | - | - | - | - | - Empotrado
N42 -5326.786(-13247.826/8.200| - | - | - | - | - | - Empotrado
N43 -5322.786|-13247.826/8.200| - | - | - | - | - | - Empotrado
N44 -5322.786|-13249.326(8.200| - | - | - | - | - | - Empotrado
N45 -5326.786|-13251.076(8.200| - | - | - | - | - | - Empotrado
N46 -5326.786|-13246.076/8.200| - | - | - | - | - | - Empotrado
N47 -5328.111|-13253.076/3.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N48 -5328.111|-13255.376(3.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N49 -5322.786|-13251.076(|8.200| - | - | - |- | - | - Empotrado
N50 -5322.786|-13248.576/8.641| - | - | - | - | - | - Empotrado
N51 -5322.786|-13246.076/8.200| - | - | - | - | - | - Empotrado
N52 -5322.786|-13248.576/8.200| - | - | - |- | - | - Empotrado
N53 -5326.786|-13248.576|8.641| - | - | - |- | - | - Empotrado
N54 -5324.789|-13251.076/8.200| - | - | - | - | - | - Empotrado
N55 -5324.789|-13248.576/8.641| - | - | - | - | - | - Empotrado
N56 -5324.789|-13246.076/8.200| - | - | - |- | - | - Empotrado
N57 -5324.789|-13248.576/8.200| - | - | - |- | - | - Empotrado
N58 -5322.789|-13248.576/8.200| - | - | - | - | - | - Empotrado
N59 -5323.786|-13249.326/6.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N60 -5323.786|-13247.826/6.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N61 -5322.786|-13253.076/6.000| - | - | - | - |- | - Empotrado
N62 -5322.786|-13244.076/6.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N63 -5323.786(-13251.201/6.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N64 -5322.786|-13251.201/6.000| - | - | - |- | - | - Empotrado
N65 -5326.786|-13248.576/8.200| - | - | - |- | - | - Empotrado
N66 -5322.786|-13245.951/6.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N67 -5323.786|-13245.951/6.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N68 -5325.698|-13254.076/4.500| - | - | - | - | - | - Empotrado
N69 -5325.698|-13253.076/4.500| - | - | - |- |- | - Empotrado
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Nudos
Coordenadas Vinculacién exterior
Referencia X Y Z liay aslleulienls Vinculacién interior
(m) (m) (m) 10 il i e i
N70 -5325.698|-13255.376(1.500| - | - | - | - |- | - Empotrado
N71 -5325.698|-13254.376/1.500| - | - | - |- |- | - Empotrado
N72 -5325.698(-13241.776(1.500| - | - | - | - |- | - Empotrado
N73 -5325.698(-13242.776(1.500| - | - | - | - |- | - Empotrado
N74 -5325.698|-13244.076/4.500| - | - | - |- |- | - Empotrado
N75 -5325.698|-13243.076/4.500| - | - | - |- |- | - Empotrado
N76 -5322.786|-13243.076/5.500| - | - | - | - |- | - Empotrado
N77 -5322.786|-13247.826(5.500| - | - | - | - |- | - Empotrado
N78 -5321.786|-13243.076/5.500| - | - | - |- |- | - Empotrado
N79 -5321.786|-13247.826/5.500| - | - | - | - |- | - Empotrado
N80 -5324.786|-13249.326/6.000| - | - | - | - |- | - Empotrado
N81 -5324.786|-13247.826/6.000| - | - | - | - |- | - Empotrado
N82 -5328.111|-13254.226/3.000| - | - | - | - | - | - Empotrado
N83 -5328.111|-13254.226/0.000| X | X | X | X | X | X Empotrado
N84 -5328.111|-13242.926(3.000| - | - | - | - |- | - Empotrado
N85 -5328.111]-13242.926|0.000| X | X | X | X | X | X Empotrado
6.2.1.2 Barras. Materiales utilizados
Materiales utilizados
Material E G fy ot Y
Tipo Designacién| (MPa) Y (MPa) | (MPa) | (m/m°C) (kN/m3)
Acero laminado S275 210000.00/0.300(81000.00|275.00/0.000012| 77.01
Notacion:
E: Médulo de elasticidad
v: Médulo de Poisson
G: Médulo de cortadura
fy: Limite elastico
a: Coeficiente de dilatacion
¥. Peso especifico
6.2.1.3 Barras. Descripcion
Descripcion
Material Barra Pieza ) ) Longitud Lbsup.|Lbint.
Tio  [besignacion (N/NR) | (Ni/Npy | Peri(Serie) Bl By | Be 00 (0
Acero laminado S275 N2/N61 | N2/N1 |[UPN 200 (UPN) | 1.000 |0.00/0.00| - -
N61/N64| N2/N1 |UPN 200 (UPN) | 1.875 |0.00/0.00, - -
N64/N13| N2/N1 |UPN 200 (UPN) | 1.875 |0.00|0.00| - -
N13/N15| N2/N1 |UPN 200 (UPN) | 1.500 |0.00|0.00| - -
N15/N66/ N2/N1 |[UPN 200 (UPN) | 1.875 |0.00/0.00 - -
N66/N62| N2/N1 |UPN 200 (UPN) | 1.875 |0.00|0.00| - -
N62/N1 | N2/N1 |UPN 200 (UPN) | 1.000 |0.00|0.00| - -
N3/N4 | N3/N4 |UPN 140 (UPN) | 3.000 |0.00|0.00| - -
N6/N5 | N6/N5 |UPN 140 (UPN) | 3.000 |0.00/0.00| - -
N4/N19 | N4/N6 |UPN 200 (UPN) | 0.500 |0.00/0.00| - -
N19/N17| N4/N6 |UPN 200 (UPN) | 1.500 |0.00|0.00| - -
N17/N6 | N4/N6 |[UPN 200 (UPN) | 0.500 |0.00|0.00| - -
N1/N7 | N1/N7 |UPN 200 (UPN) | 1.000 |0.00/0.00| - -
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Descripcion

Material

Tipo

Designacion

Barra
(Ni/Nf)

Pieza
(Ni/Nf)

Perfil(Serie)

Longitud
(m)

BXY

BXZ

LbSup.
(m)

LbInf.
(m)

N8/N2
N22/N25
N25/N27
N27/N21
N23/N24
N7/N75
N75/N25
N22/N74
N74/N26
N27/N73
N73/N28
N29/N72
N72/N21
N21/N30
N30/N23
N24/N31
N31/N22
N32/N38
N38/N36
N36/N33
N35/N34
N36/N68
N68/N8
N37/N69
N69/N33
N39/N71
N71/N38
N32/N70
N70/N40
N34/N48
N48/N32
N33/N47
N47/N35
N17/N80
N80/N59
N59/N13
N15/N60
N60/N81
N81/N19
N49/N50
N51/N56
N56/N46
N45/N54
N54/N49
N49/N44
N44/N52
N52/N43
N43/N51

N8/N2
N22/N21
N22/N21
N22/N21
N23/N24
N7/N25
N7/N25
N22/N26
N22/N26
N27/N28
N27/N28
N29/N21
N29/N21
N21/N23
N21/N23
N24/N22
N24/N22
N32/N33
N32/N33
N32/N33
N35/N34
N36/N8
N36/N8
N37/N33
N37/N33
N39/N38
N39/N38
N32/N40
N32/N40
N34/N32
N34/N32
N33/N35
N33/N35
N17/N13
N17/N13
N17/N13
N15/N19
N15/N19
N15/N19
N49/N50
N51/N46
N51/N46
N45/N49
N45/N49
N49/N51
N49/N51
N49/N51
N49/N51

UPN 200 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 200 (UPN)
UPN 200 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 200 (UPN)
UPN 200 (UPN)
UPN 200 (UPN)
UPN 200 (UPN)
UPN 200 (UPN)
UPN 200 (UPN)
UPN 80 (UPN)

UPN 100 (UPN)
UPN 100 (UPN)
UPN 100 (UPN)
UPN 100 (UPN)
HE 100 B (HEB)
HE 100 B (HEB)
HE 100 B (HEB)
HE 100 B (HEB)

1.000
1.000
0.300
1.000
2.300
2.431
2.430
2.430
2.431
2.430
2.431
2.431
2.430
0.500
0.500
0.500
0.500
1.000
0.300
1.000
2.300
2.430
2.431
2.431
2.430
2.431
2.430
2.430
2.431
0.500
0.500
0.500
0.500
2.000
1.000
1.000
1.000
1.000
2.000
2.539
2.003
1.997
1.997
2.003
1.750
0.750
0.750
1.750

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Descripcion

Material

Tipo

Designacion

Barra
(Ni/Nf)

Pieza
(Ni/Nf)

Perfil(Serie)

Longitud
(m)

BXY

BXZ

LbSup.
(m)

LbInf.
(m)

N50/N51
N52/N50
N53/N55
N55/N50
N53/N45
N46/N53
N55/N54
N54/N57
N57/N56
N56/N55
N57/N55
N62/N26
N37/N61
N63/N64
N41/N65
N65/N42
N65/N53
N60/N59
N66/N67
N68/N69
N73/N72
N70/N71
N74/N75
N76/N78
N77/N79
N80/N81
N45/N41
N42/N46
N12/N7
N11/N76
N76/N1
N7/N26
N26/N67
N67/N3
N3/N60
N16/N77
N77/N15
N15/N43
N14/N13
N13/N44
N18/N17
N17/N41
N10/N8
N9/N2
N59/N5
N5/N63
N63/N37
N37/N8

N50/N51
N52/N50
N53/N50
N53/N50
N53/N45
N46/N53
N55/N54
N54/N56
N54/N56
N56/N55
N57/N55
N62/N26
N37/N61
N63/N64
N41/N42
N41/N42
N65/N53
N60/N59
N66/N67
N68/N69
N73/N72
N70/N71
N74/N75
N76/N78
N77/N79
N80/N81
N45/N41
N42/N46
N12/N7
N11/N1
N11/N1
N7/N60
N7/N60
N7/N60
N7/N60
N16/N43
N16/N43
N16/N43
N14/N44
N14/N44
N18/N41
N18/N41
N10/N8
N9/N2
N59/N8
N59/N8
N59/N8
N59/N8

UPN 80 (UPN)

HE 100 B (HEB)
HE 100 B (HEB)
HE 100 B (HEB)
UPN 80 (UPN)

UPN 80 (UPN)

UPN 80 (UPN)

HE 100 B (HEB)
HE 100 B (HEB)
UPN 80 (UPN)

HE 100 B (HEB)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
HE 100 B (HEB)
HE 100 B (HEB)
HE 100 B (HEB)
UPN 200 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
UPN 140 (UPN)
HE 140 B (HEB)
HE 140 B (HEB)
UPN 200 (UPN)
HE 100 B (HEB)
HE 100 B (HEB)
HE 180 B (HEB)
HE 180 B (HEB)
HE 180 B (HEB)
UPN 200 (UPN)
UPN 200 (UPN)
UPN 200 (UPN)
UPN 200 (UPN)
HE 180 B (HEB)
HE 180 B (HEB)
HE 180 B (HEB)
HE 180 B (HEB)
HE 180 B (HEB)
HE 180 B (HEB)
HE 180 B (HEB)
HE 180 B (HEB)
HE 180 B (HEB)
UPN 200 (UPN)
UPN 200 (UPN)
UPN 200 (UPN)
UPN 200 (UPN)

2.539
0.441
1.997
2.003
2.539
2.539
2.539
2.500
2.500
2.539
0.441
1.000
1.000
1.000
0.750
0.750
0.441
1.500
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.500
1.750
1.750
6.000
5.500
0.500
1.000
1.875
1.375
0.500
5.500
0.500
2.200
6.000
2.200
6.000
2.200
6.000
6.000
0.500
1.375
1.875
1.000

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.70
0.70
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.70
0.00
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.70
0.70
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.70
0.00
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.00
0.00
0.00
0.00
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Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

Descripcion

Material Barra Pieza ) . Longitud Lbsup. |Lbrnt.
To  |besignacion (N/NF) | (Ni/Npy | Perfi(Serie) [ SrriBEl By | Ba [0l (0
N65/N57/N65/N58/HE 100 B (HEB)| 1.997 |0.00/0.00| - -
N57/N58/N65/N58/HE 100 B (HEB)| 2.000 |0.00/0.00| - -
N20/N19|N20/N42|HE 180 B (HEB)| 6.000 |0.70/0.70, - -
N19/N42|N20/N42|HE 180 B (HEB)| 2.200 |0.70/0.70, - -
N48/N82/N48/N47/HE 100 B (HEB)| 1.150 |0.00/0.00| - -
N82/N47/N48/N47/HE 100 B (HEB)| 1.150 |0.00/0.00| - -
N83/N82|N83/N82|HE 100 B (HEB)| 3.000 |0.70/0.70, - -
N31/N84/N31/N30|HE 100 B (HEB)| 1.150 |0.00/0.00, - -
N84/N30/N31/N30/HE 100 B (HEB)| 1.150 |0.00/0.00| - -
N85/N84|/N85/N84/HE 100 B (HEB)| 3.000 |0.70/0.70| - -

Notacion:
Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final
Py Coeficiente de pandeo en el plano 'XY'
Pz Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ'
Lbsup.: Separacion entre arriostramientos del ala superior
Lbmr: Separacién entre arriostramientos del ala inferior

6.2.1.4 Barras. Caracteristicas mecanicas

Tipos de pieza

Ref. Piezas

1 |N2/N1, N4/N6, N1/N7, N8/N2, N21/N23, N17/N13, N15/N19, N60/N59, N80/N81, N7/N60 y N59/N8

2 |N3/N4, N6/N5, N22/N21, N23/N24, N7/N25, N22/N26, N27/N28, N29/N21, N24/N22, N32/N33,
N35/N34, N36/N8, N37/N33, N39/N38, N32/N40, N34/N32, N33/N35, N62/N26, N37/N61, N63/N64,
N66/N67, N68/N69, N73/N72, N70/N71 y N74/N75

3 |N49/N50, N50/N51, N53/N45, N46/N53, N55/N54 y N56/N55
4 |N51/N46 y N45/N49

5 |N49/N51, N52/N50, N53/N50, N54/N56, N57/N55, N41/N42, N65/N53, N45/N41, N42/N46,
N65/N58, N48/N47, N83/N82, N31/N30 y N85/N84

6 [N76/N78 y N77/N79
7 |[N12/N7, N11/N1, N16/N43, N14/N44, N18/N41, N10/N8, N9/N2 y N20/N42

Caracteristicas mecanicas

Material .
Ref.| Descripcion A 59 | 72 Iyy ez L

Tipo Designacién (cm2)|(cm2)|(cm?)| (cm4) | (cm4) (cm4)
Acero laminado S275 UPN 200, (UPN) (32.20/12.94|13.54/1910.00| 148.00 |11.90
UPN 140, (UPN) |20.40|/9.00 | 7.56 | 605.00 | 62.70 | 5.68
UPN 80, (UPN) |11.00|5.40|3.46 | 106.00| 19.40 | 2.20
UPN 100, (UPN) |13.50/ 6.38 | 4.48 | 206.00 | 29.30 | 2.81
HE 100 B, (HEB)|26.00|15.00| 4.32 | 449.50 | 167.30 | 9.25
HE 140 B, (HEB)|43.00/25.20| 7.31 |{1509.00| 549.70 |20.06
HE 180 B, (HEB)|65.30/37.80/11.63|3831.00/1363.00|42.16

NOoouu b~ WN =

Notacién:
Ref.: Referencia
A: Area de la seccidn transversal
Avy: Area de cortante de la seccion segun el eje local 'Y’
Avz: Area de cortante de la seccién segun 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.
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6.2.1.5 Barras. Tabla de medicion

Tabla de medicion

Material Pieza Perfil(Serie) Longitud|Volumen| Peso
Tipo Designacion| (Ni/Nf) (m) (m3) | (kg)
Acero laminado S275 N2/N1 |UPN 200 (UPN) | 11.000 | 0.035 [278.05
N3/N4 |UPN 140 (UPN) | 3.000 0.006 |48.04
N6/N5 |UPN 140 (UPN) | 3.000 0.006 |48.04
N4/N6 |UPN 200 (UPN) | 2.500 0.008 |63.19
N1/N7 |[UPN 200 (UPN) | 1.000 0.003 | 25.28
N8/N2 |[UPN 200 (UPN) | 1.000 0.003 | 25.28
N22/N21|UPN 140 (UPN) | 2.300 0.005 | 36.83
N23/N24|UPN 140 (UPN) | 2.300 0.005 | 36.83
N7/N25 |[UPN 140 (UPN) | 4.861 0.010 | 77.85
N22/N26|UPN 140 (UPN) | 4.861 0.010 | 77.85
N27/N28/UPN 140 (UPN) | 4.861 0.010 |77.85
N29/N21/UPN 140 (UPN) | 4.861 0.010 |77.85
N21/N23|UPN 200 (UPN) | 1.000 0.003 | 25.28
N24/N22|UPN 140 (UPN) | 1.000 0.002 | 16.01
N32/N33|UPN 140 (UPN) | 2.300 0.005 | 36.83
N35/N34|UPN 140 (UPN) | 2.300 0.005 | 36.83
N36/N8 [UPN 140 (UPN) | 4.861 0.010 |77.85
N37/N33|UPN 140 (UPN) | 4.861 0.010 | 77.85
N39/N38|UPN 140 (UPN) | 4.861 0.010 | 77.85
N32/N40/UPN 140 (UPN) | 4.861 0.010 |77.85
N34/N32|UPN 140 (UPN) | 1.000 | 0.002 | 16.01
N33/N35/UPN 140 (UPN) | 1.000 0.002 | 16.01
N17/N13|UPN 200 (UPN) | 4.000 0.013 (101.11
N15/N19|UPN 200 (UPN) | 4.000 0.013 (101.11
N49/N50/UPN 80 (UPN) 2.539 0.003 |21.92
N51/N46|UPN 100 (UPN) | 4.000 0.005 |42.39
N45/N49|UPN 100 (UPN) | 4.000 0.005 |42.39
N49/N51/HE 100 B (HEB)| 5.000 0.013 [102.05
N50/N51|UPN 80 (UPN) 2.539 0.003 |21.92
N52/N50/HE 100 B (HEB)| 0.441 0.001 9.00
N53/N50/HE 100 B (HEB)| 4.000 0.010 | 81.64
N53/N45/UPN 80 (UPN) 2.539 0.003 |21.92
N46/N53|UPN 80 (UPN) 2.539 0.003 |21.92
N55/N54|UPN 80 (UPN) 2.539 0.003 | 21.92
N54/N56/HE 100 B (HEB)| 5.000 0.013 |102.05
N56/N55/UPN 80 (UPN) 2.539 0.003 |21.92
N57/N55/HE 100 B (HEB)| 0.441 0.001 9.00
N62/N26/UPN 140 (UPN) | 1.000 0.002 | 16.01
N37/N61|UPN 140 (UPN) | 1.000 0.002 | 16.01
N63/N64|UPN 140 (UPN) | 1.000 0.002 | 16.01
N41/N42/HE 100 B (HEB)| 1.500 0.004 |30.62
N65/N53/HE 100 B (HEB)| 0.441 0.001 9.00
N60/N59|UPN 200 (UPN) | 1.500 0.005 | 37.92
N66/N67|UPN 140 (UPN) | 1.000 0.002 | 16.01
N68/N69|UPN 140 (UPN) | 1.000 0.002 |16.01
N73/N72|UPN 140 (UPN) | 1.000 0.002 |16.01
N70/N71|UPN 140 (UPN) | 1.000 0.002 | 16.01
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Tabla de medicion
Material Pieza Perfil(Serie) Longitud|Volumen| Peso
Tipo Designacion| (Ni/Nf) (m) (m3) | (kg)
N74/N75/UPN 140 (UPN) | 1.000 0.002 |16.01
N76/N78/HE 140 B (HEB)| 1.000 0.004 |33.76
N77/N79/HE 140 B (HEB)| 1.000 0.004 | 33.76
N80/N81|UPN 200 (UPN) | 1.500 | 0.005 |37.92
N45/N41/HE 100 B (HEB)| 1.750 0.005 |35.72
N42/N46/HE 100 B (HEB)| 1.750 0.005 |35.72
N12/N7 |HE 180 B (HEB)| 6.000 | 0.039 |307.56
N11/N1 |HE 180 B (HEB)| 6.000 | 0.039 |307.56
N7/N60 [UPN 200 (UPN) | 4.750 0.015 (120.07
N16/N43/HE 180 B (HEB)| 8.200 0.054 (420.34
N14/N44/HE 180 B (HEB)| 8.200 0.054 (420.34
N18/N41/HE 180 B (HEB)| 8.200 0.054 [420.34
N10/N8 |HE 180 B (HEB)| 6.000 | 0.039 |307.56
N9/N2 |HE 180 B (HEB)| 6.000 0.039 (307.56
N59/N8 |[UPN 200 (UPN) | 4.750 0.015 (120.07
N65/N58/HE 100 B (HEB)| 3.997 | 0.010 | 81.58
N20/N42/HE 180 B (HEB)| 8.200 0.054 |420.34
N48/N47/HE 100 B (HEB)| 2.300 0.006 |46.94
N83/N82/HE 100 B (HEB)| 3.000 0.008 |61.23
N31/N30/HE 100 B (HEB)| 2.300 | 0.006 |46.94
N85/N84|/HE 100 B (HEB)| 3.000 | 0.008 |61.23
Notacion:
Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final
6.2.1.6 Barras. Resumen de medicion
Resumen de medicion
Material Longitud Volumen Peso
Tipo Designacién Serie | Perfil | perfil | Serie |Material| Perfil | Serie |Material| Perfil | Serie |Material
(m) (m) (m) (m3) | (m3) | (m3) (kg) (kg) (kg)
UPN 200 |37.000 0.119 935.25
UPN 140 |65.089 0.133 1042.34
UPN 80 |15.231 0.017 131.52
UPN 100 | 8.000 0.011 84.78
UPN 125.320 0.279 2193.89
HE 100 B|34.919 0.091 712.70
HE 140 B| 2.000 0.009 67.51
HE 180 B|56.800 0.371 2911.60
HEB 93.719 0.470 3691.81
Acero laminado S275 219.040 0.750 5885.70
6.2.1.7 Barras. Medicion de superficies
Acero laminado: Medicion de las superficies a pintar
. ) Superficie unitaria | Longitud | Superficie
Serie| Perfil > (m2/m) (g]) ?mz)
UPN 200 0.683 37.000 25.271
UPN | UPN 140 0.506 65.089 32.935
UPN 80 0.328 15.231 4.996
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Acero laminado: Medicion de las superficies a pintar
. ) Superficie unitaria | Longitud | Superficie
Serie| Perfil 3 (m2/m) (2—,) ?mz)
UPN 100 0.388 8.000 3.104
HE 100 B 0.588 34.919 | 20.533
HEB |HE 140 B 0.826 2.000 1.652
HE 180 B 1.063 56.800 | 60.378
Total| 148.869

6.2.2 Resultados

6.2.2.1 Nudos. Desplazamientos (Envolventes)

Referencias:

Dx, Dy, Dz: Desplazamientos de los nudos en ejes globales.

Gx, Gy, Gz: Giros de los nudos en ejes globales.

Envolvente de los desplazamientos en nudos
Combinacién Desplazamientos en ejes globales
Referencia Tipo Descripcion DA Ly e &x ey Gz
(mm) | (mm) | (mm) |(mRad)|(mRad)|{(mRad)
N1 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente |-11.636|-1.021| -0.059 | 0.076 | 0.193 | 0.066
Valor maximo de la envolvente| -1.949 | 0.060 | -0.033 | 0.346 | 0.348 | 0.422
N2 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente |-12.143|-1.069| -0.001 | -0.253 |-0.195|-0.516
Valor maximo de la envolvente| -2.389 | 0.037 | 0.025 | 0.018 |-0.039|-0.161
N3 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.836 |-0.999| -2.199 |-0.841 |-0.120| 0.134
Valor maximo de la envolvente| 0.325 | 0.090 | -0.603 |-0.128| 0.367 | 0.620
N4 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.832 |-1.136| -0.178 |-0.095 | 0.451 | 0.023
Valor maximo de la envolvente| 0.328 | 0.373|-0.072 |-0.022| 0.971 | 0.278
N5 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.957 |-0.980| -2.301 | 0.161 |-0.070|-0.763
Valor maximo de la envolvente| 0.146 | 0.098 | -0.763 | 0.894 | 0.397 |-0.190
N6 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.953 |-1.136| -0.180 | 0.034 | 0.501 |-0.415
Valor maximo de la envolvente| 0.148 | 0.373|-0.078 | 0.103 | 1.002 | -0.085
N7 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente |-11.639|-1.024| -0.106 | 0.326 |-0.640 | 0.070
Valor maximo de la envolvente| -1.950 | 0.082 | -0.018 | 1.529 |-0.159| 0.472
N8 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente |-12.146|-0.972| -0.122 |-1.472 | -0.621 | -0.563
Valor maximo de la envolvente| -2.390 | 0.125| -0.034 | -0.278|-0.139|-0.170
N9 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.030 |-2.936|-0.516
Valor maximo de la envolvente| 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.340 |-0.577|-0.161
N10 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.164 |-2.724 |-0.563
Valor maximo de la envolvente| 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.902 | -0.528|-0.170
N11 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0.000| 0.000 |-0.138|-3.397 | 0.066
Valor maximo de la envolvente| 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.169 |-1.054| 0.422
N12 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0.000| 0.000 |-0.703|-2.588| 0.070
Valor maximo de la envolvente| 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.028 |-0.408| 0.472
N13 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.756 |-1.048| -0.122 | 0.034 |-1.332|-0.357
Valor maximo de la envolvente| 0.267 | 0.044 | -0.045 | 0.181 |-0.136|-0.115
N14 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0.000| 0.000 |-0.095|-1.128|-0.357
Valor maximo de la envolvente| 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.239 | 0.205 |-0.115
N15 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.676 |-1.039| -0.169 |-0.219 |-1.017 | 0.026
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Envolvente de los desplazamientos en nudos
Combinacién Desplazamientos en ejes globales
Referencia Tipo Descripcién DX o D& e &y cr
(mm) | (mm) | (mm) |(mRad)|(mRad)|(mRad)
Valor maximo de la envolvente| 0.379 | 0.048 | -0.096 | -0.069 | 0.194 | 0.225
N16 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.026 |-1.406| 0.026
Valor maximo de la envolvente| 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.365 |-0.066 | 0.225
N17 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.775 |-1.136| -0.128 | 0.017 |-0.150|-0.323
Valor méaximo de la envolvente| 0.259 |0.373|-0.058 | 0.056 | 0.363 |-0.054
N18 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0.000| 0.000 |-0.109|-1.708 |-0.323
Valor méximo de la envolvente| 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.263 | -0.041|-0.054
N19 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.694 |-1.136| -0.130 | -0.048 | -0.141 | -0.013
Valor méximo de la envolvente| 0.373 | 0.373|-0.061 |-0.004 | 0.367 | 0.199
N20 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0.000| 0.000 |-0.072|-1.705|-0.013
Valor maximo de la envolvente| 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.289 |-0.015| 0.199
N21 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -5.828 |-0.073| -7.446 | -0.196 | 0.881 |-0.764
Valor méximo de la envolvente| -1.206 | 0.215 | -1.541 | 0.503 | 5.501 | 0.027
N22 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -7.465 |-0.074| -6.068 | -1.787 | 0.690 |-1.297
Valor maximo de la envolvente| -1.073 | 0.211 | -1.109 | -0.158 | 3.573 | -0.096
N23 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -5.828 | 0.042 | -1.882 | -0.010| 0.867 |-0.775
Valor méximo de la envolvente| -1.206 | 0.975 | -0.593 | 0.497 | 5.556 | 0.055
N24 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -7.465 | 0.042 | -2.215 | -0.232 | 0.653 |-0.783
Valor maximo de la envolvente| -1.073 | 0.974 | -0.416 | -0.113| 3.782 | 0.052
N25 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -5.948 |-0.074| -7.444 | -0.863 | -0.549 | -0.499
Valor méximo de la envolvente| -0.961 | 0.213 | -1.308 |-0.114 | 0.101 | 0.192
N26 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente |-10.690(-1.020| -1.966 | 0.394 |-2.366| 0.230
Valor maximo de la envolvente| -1.598 | 0.083 | -0.442 | 1.630 |-0.456| 1.070
N27 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -5.940 |-0.074| -7.616 |-0.433 | 0.612 | 0.135
Valor méximo de la envolvente| -1.059 | 0.213 | -1.371 |-0.088 | 2.729 | 0.337
N28 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0.000| 0.000 |-1.845|-6.692| 0.178
Valor méximo de la envolvente| 0.000 | 0.000| 0.000 |-0.242|-1.364| 1.526
N29 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0.000| 0.000 |-1.859|-7.997 | 0.171
Valor maximo de la envolvente| 0.000 | 0.000| 0.000 |-0.255|-1.561| 1.518
N30 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -5.828 |-0.009| -4.647 | -5.333 | 0.880 |-0.819
Valor méximo de la envolvente| -1.206 | 0.610 | -1.060 |-1.231 | 5.593 | 0.035
N31 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -7.465 |-0.008| -4.111 | 0.938 | 0.693 |-0.760
Valor maximo de la envolvente| -1.073 | 0.614 | -0.748 | 4.917 | 3.890 | 0.056
N32 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.042 |-0.298| -7.719 | -0.586 | 1.002 | 0.051
Valor méximo de la envolvente| -1.279 | 0.003 | -1.632 | 0.024 | 5.557 | 0.728
N33 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -7.751 |-0.294| -6.210 | 0.234 | 0.774 | 0.147
Valor maximo de la envolvente| -1.338 | 0.004 | -1.325 | 1.968 | 3.655 | 1.314
N34 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.041 |-1.094| -1.906 |-0.544 | 0.982 | 0.034
Valor méximo de la envolvente| -1.279 |-0.054| -0.613 | 0.016 | 5.759 | 0.794
N35 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -7.751 |-1.094| -2.271 | 0.115 | 0.751 | 0.032
Valor maximo de la envolvente| -1.338 |-0.054| -0.482 | 0.245 | 3.874 | 0.800
N36 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.229 |-0.296| -7.742 | 0.147 |-0.667 | -0.077
Valor méximo de la envolvente| -1.201 | 0.003 | -1.570 | 0.951 |-0.004 | 0.555
N37 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente |-11.087|-0.973| -1.967 |-1.648 | -2.481 | -1.146
Valor maximo de la envolvente| -1.987 | 0.122 | -0.457 | -0.430|-0.593 | -0.326
N38 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.194 |-0.296| -7.933 | 0.080 | 0.549 |-0.165
Valor maximo de la envolvente| -1.250 | 0.003 | -1.609 | 0.442 | 2.648 |-0.041
N39 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.317 |-6.776 |-1.554
Valor maximo de la envolvente| 0.000 | 0.000| 0.000 | 1.940 |-1.428|-0.203
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Envolvente de los desplazamientos en nudos
Combinacién Desplazamientos en ejes globales
Referencia Tipo Descripcién DX o D& e &y cr
(mm) | (mm) | (mm) |(mRad)|(mRad)|(mRad)
N40 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.322 |-8.131|-1.546
Valor maximo de la envolvente| 0.000 | 0.000| 0.000 | 1.934 |-1.644|-0.195
N41 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -8.635 |-1.140| -0.139 |-0.150 | -1.154 | 0.161
Valor maximo de la envolvente| 0.506 | 0.412 | -0.060 | -0.041 | 0.007 | 0.892
N42 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -8.467 |-1.149| -0.143 |-0.017 | -1.091 | -1.160
Valor maximo de la envolvente| 0.713 | 0.393|-0.066 | 0.105 | 0.066 |-0.364
N43 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -7.773 |-1.008| -0.181 |-0.031 |-0.281 | 0.008
Valor maximo de la envolvente| 1.520 | 0.080|-0.100 | 0.142 | 0.653 | 1.070
N44 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -8.312 |-0.993| -0.133 |-0.219 | -0.472 | -1.655
Valor maximo de la envolvente| 0.907 | 0.091 | -0.048 | -0.064 | 0.470 | -0.547
N45 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -8.832 |-1.138| -1.233 | -0.208 | -0.227 | -0.668
Valor méximo de la envolvente| 0.129 | 0.439| 0.185 | 0.851 | 5.349 |-0.216
N46 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -7.930 |-1.166| -1.638 |-1.150 | 1.447 |-0.283
Valor maximo de la envolvente| 1.176 | 0.376|-0.410 |-0.234| 6.472 | 0.204
N47 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -7.751 |-0.722| -4.209 |-5.041 | 0.792 | 0.043
Valor maximo de la envolvente| -1.338 |-0.035| -0.890 |-1.117 | 3.984 | 0.803
N48 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.041 [-0.718| -4.781 | 1.292 | 1.023 | 0.043
Valor maximo de la envolvente| -1.279 |-0.035| -1.108 | 5.530 | 5.873 | 0.838
N49 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -8.837 |-0.982| -1.196 | -0.229 | -5.380 | -0.397
Valor maximo de la envolvente| 0.127 | 0.109| 0.239 | 0.848 | 0.204 | 0.373
N50 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -8.083 |-0.916| -0.546 | -0.184 | -4.952 | -0.074
Valor maximo de la envolvente| 0.679 | 0.094 | -0.149 |-0.025|-0.375| 0.174
N51 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -7.933 |-1.033| -1.708 |-1.185 | -6.464 | -0.212
Valor maximo de la envolvente| 1.175 | 0.072|-0.473 |-0.256|-1.421| 0.506
N52 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -7.514 |-0.998| -0.537 | -0.088 | -3.209 | -0.457
Valor maximo de la envolvente| 1.678 | 0.083|-0.147 | -0.029| 0.149 |-0.386
N53 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -8.022 |-1.071| -0.515 |-0.158 | 0.500 |-0.173
Valor maximo de la envolvente| 0.697 | 0.402|-0.134 | -0.004 | 3.778 |-0.136
N54 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -8.834 |-1.522| -7.849 | -0.744 | -0.012 | -0.094
Valor maximo de la envolvente| 0.128 | 0.182| 0.436 | 0.202 | 0.017 | 0.261
N55 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -8.060 |-1.225| -7.986 | -0.674 | 0.085 |-0.092
Valor maximo de la envolvente| 0.687 |0.165|-1.228 |-0.022| 1.138 | 0.038
N56 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -7.932 |-1.545| -9.684 | -0.865 | 0.022 |-0.544
Valor maximo de la envolvente| 1.176 | 0.150|-2.278 | 0.013 | 0.048 | -0.084
N57 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -9.228 |-1.523| -7.986 | -0.675| 0.580 |-0.210
Valor maximo de la envolvente| 0.383 | 0.156 | -1.229 | -0.022| 3.702 |-0.177
N58 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -9.228 |-1.941|-15.825|-0.675 | 0.863 |-0.210
Valor maximo de la envolvente| 0.383 |-0.199| -2.824 | -0.022 | 3.984 |-0.177
N59 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.761 |-0.983| -1.894 | 0.154 |-1.451|-0.157
Valor maximo de la envolvente| 0.265 | 0.096 | -0.653 | 0.658 | -0.664 | -0.034
N60 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.681 |-0.995| -1.811 |-0.553 |-1.415|-0.043
Valor maximo de la envolvente| 0.378 | 0.091 | -0.535 |-0.062 |-0.621 | 0.050
N61 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente |-11.088|-1.067| -0.317 |-0.392 | -1.320|-1.176
Valor maximo de la envolvente| -1.987 | 0.037 | -0.044 | -0.082 | -0.337 | -0.333
N62 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente |-10.692|-1.022| -0.433 | 0.118 |-1.194 | 0.246
Valor maximo de la envolvente| -1.599 | 0.058 | -0.163 | 0.425 |-0.199| 1.104
N63 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -8.461 |-0.976| -3.261 | -0.066 | -2.529 |-1.176
Valor maximo de la envolvente| -0.680 | 0.110 | -0.927 | 0.290 | -0.727 | -0.352
N64 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -8.461 |-1.060| -0.735 | 0.006 |-2.543|-1.058
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Envolvente de los desplazamientos en nudos
Combinacién Desplazamientos en ejes globales
Referencia Tipo Descripcién DX o D& e &y cr
(mm) | (mm) | (mm) |(mRad)|(mRad)|(mRad)
Valor maximo de la envolvente| -0.680 | 0.039 | -0.166 | 0.127 |-0.737|-0.311
N65 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -9.244 |-1.142| -0.507 | -0.057 | 0.388 |-0.125
Valor méaximo de la envolvente| 0.380 | 0.400|-0.133 | 0.000 | 2.886 |-0.100
N66 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -8.230 |-1.027| -0.846 |-0.155 |-2.338 | 0.243
Valor méximo de la envolvente| -0.388 | 0.053 | -0.285 |-0.033 | -0.485 | 0.960
N67 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -8.230 |-1.010| -3.171 |-0.327 | -2.325| 0.281
Valor maximo de la envolvente| -0.388 | 0.086 | -0.780 | 0.005 |-0.476| 1.089
N68 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -8.274 |-0.918| -5.108 | -3.271 | -2.633 | -2.325
Valor méximo de la envolvente| -1.541 |-0.011| -1.128 |-0.655 | -0.558 | -0.527
N69 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.213 |-0.918| -8.194 | -2.879 | -1.934 | -2.125
Valor maximo de la envolvente| -0.945 |-0.011| -1.822 | -0.645|-0.361 | -0.521
N70 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -9.062 |-0.193|-11.573| 0.307 |-2.361 |-1.503
Valor méximo de la envolvente| -1.833 | 0.154 | -2.340 | 1.924 |-0.477 |-0.256
N71 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -7.542 |-0.193| -9.645 | 0.319 |-2.064 | -1.505
Valor maximo de la envolvente| -1.582 | 0.154 | -2.027 | 1.936 | -0.418|-0.241
N72 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -8.884 |-0.208|-11.346|-1.855 |-2.274 | 0.230
Valor méximo de la envolvente| -1.732 | 0.134 | -2.211 |-0.259 | -0.443 | 1.471
N73 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -7.414 |-0.208| -9.485 |-1.868 |-1.980 | 0.205
Valor maximo de la envolvente| -1.485 | 0.134 | -1.906 | -0.272 | -0.355| 1.445
N74 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -5.942 |-0.442| -8.032 | 0.530 |-1.889 | 0.314
Valor méximo de la envolvente| -0.700 | 0.453 | -1.581 | 2.813 |-0.312| 1.951
N75 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -7.829 |-0.442| -5.015 | 0.541 | -2.546| 0.311
Valor maximo de la envolvente| -1.155 | 0.453 | -1.048 | 3.205 |-0.482| 2.145
N76 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente |-11.775/-0.935| -0.058 | 0.056 | 0.378 | 0.066
Valor méximo de la envolvente| -2.254 | 0.169 | -0.034 | 0.304 | 0.882 | 0.422
N77 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.309 |-1.121| -0.159 |-0.168 |-0.792 | 0.026
Valor méximo de la envolvente| 0.295 |0.015|-0.092 |-0.011| 0.411 | 0.225
N78 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente |-11.775/-0.868| -1.370 | 0.056 | 0.790 | 0.066
Valor maximo de la envolvente| -2.254 | 0.591 | -0.841 | 0.304 | 1.294 | 0.422
N79 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.309 [-0.999| -0.942 |-0.168 | -0.380 | 0.026
Valor méximo de la envolvente| 0.295 |0.166| 0.215 |-0.011| 0.823 | 0.225
N80 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.765 |-1.004| -2.484 | 1.126 | 0.002 |-0.068
Valor maximo de la envolvente| 0.263 | 0.173|-1.085| 1.346 | 0.459 | 0.070
N81 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.685 |-1.004| -2.410 |-1.223|-0.047 | -0.152
Valor méximo de la envolvente| 0.376 |0.173|-0.999 |-1.004 | 0.415 | 0.011
N82 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.822 |-0.720| -0.098 | 0.058 |-3.182| 0.016
Valor maximo de la envolvente| -1.298 |-0.035| -0.023 | 0.312 |-0.606 | 0.758
N83 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Valor méximo de la envolvente| 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
N84 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | -6.578 |-0.008| -0.097 | -0.297 | -3.069 | -0.726
Valor maximo de la envolvente| -1.148 | 0.612 | -0.021 | -0.045|-0.537 | 0.080
N85 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Valor méximo de la envolvente| 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira i Virgili 52




Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

6.2.2.2 Nudos. Reacciones (Envolventes)

Envolventes de las reacciones en nudos
Combinacién Reacciones en ejes globales
Referencia Tt Descripcién Rx Ry Rz Mx My Mz
(kN) | (kN) | (kN) [(kKN:m)|(kN-m)|(kN-m)
N9 Hormigdn en cimentaciones|Valor minimo de la envolvente | 0.080 | 0.049 |-7.975| 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 0.697 | 0.264 | 3.286 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Tensiones sobre el terreno |Valor minimo de la envolvente | 0.086 | 0.049 |-4.118| 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 0.436 | 0.220 | 1.807 | 0.00 | 0.00 | 0.00
N10 Hormigdn en cimentaciones|Valor minimo de la envolvente | 0.057 | 0.243| 9.142 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 0.535 | 1.546 |47.025| 0.00 | 0.00 | 0.00
Tensiones sobre el terreno |Valor minimo de la envolvente | 0.062 | 0.247| 9.184 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 0.334|1.011 |29.479| 0.00 | 0.00 | 0.00
N11 Hormigdn en cimentaciones|Valor minimo de la envolvente | 0.361 |-0.273| 6.523 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 1.141 | 0.030 |{25.331| 0.00 | 0.00 | 0.00
Tensiones sobre el terreno |Valor minimo de la envolvente | 0.366 |-0.174| 9.839 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 0.714 |-0.002/15.832| 0.00 | 0.00 | 0.00
N12 Hormigdn en cimentaciones|Valor minimo de la envolvente | 0.034 |-1.511| 5.125 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 0.494 |-0.164|41.676|/ 0.00 | 0.00 | 0.00
Tensiones sobre el terreno |Valor minimo de la envolvente | 0.039 |-0.944| 5.618 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 0.310 |-0.187|25.768| 0.00 | 0.00 | 0.00
N14 Hormigdn en cimentaciones|Valor minimo de la envolvente |-0.386|-0.068/10.974| 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 0.045 | 0.057 |43.265| 0.00 | 0.00 | 0.00
Tensiones sobre el terreno |Valor minimo de la envolvente |-0.219]-0.043{11.899| 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 0.009 | 0.032 {29.407| 0.00 | 0.00 | 0.00
N16 Hormigdn en cimentaciones|Valor minimo de la envolvente | 0.165 | 0.016 |{24.322| 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 0.565 | 0.092 |60.681| 0.00 | 0.00 | 0.00
Tensiones sobre el terreno |Valor minimo de la envolvente | 0.193 | 0.016 {24.322| 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 0.420 | 0.092 |40.995| 0.00 | 0.00 | 0.00
N18 Hormigdn en cimentaciones|Valor minimo de la envolvente | 0.056 |-0.033|15.173| 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 1.240 | 0.067 |47.206| 0.00 | 0.00 | 0.00
Tensiones sobre el terreno |Valor minimo de la envolvente | 0.113 |-0.022(15.732| 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 0.799 | 0.035 |31.771| 0.00 | 0.00 | 0.00
N20 Hormigdn en cimentaciones|Valor minimo de la envolvente | 0.046 |-0.011{16.140| 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 1.221 | 0.080 |47.270| 0.00 | 0.00 | 0.00
Tensiones sobre el terreno |Valor minimo de la envolvente | 0.104 |-0.006/16.348| 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 0.803 | 0.049 |32.202| 0.00 | 0.00 | 0.00
N28 Hormigdn en cimentaciones|Valor minimo de la envolvente |-2.867|-0.004| 1.352 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente|-0.693| 0.005 | 8.399 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Tensiones sobre el terreno |Valor minimo de la envolvente [-1.995/-0.002| 1.353 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente|-0.694| 0.006 | 5.409 | 0.00 | 0.00 | 0.00
N29 Hormigdn en cimentaciones|Valor minimo de la envolvente |-0.667|-0.007| 0.879 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente|-0.018| 0.003 | 7.553 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Tensiones sobre el terreno |Valor minimo de la envolvente |-0.413/-0.005| 0.908 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente|-0.052| 0.004 | 4.721 | 0.00 | 0.00 | 0.00
N39 Hormigdn en cimentaciones|Valor minimo de la envolvente |-2.501|-0.006| 1.122 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente|-0.399| 0.007 | 8.113 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Tensiones sobre el terreno |Valor minimo de la envolvente |-1.765/-0.004| 1.136 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente|-0.417|0.004 | 5.229 | 0.00 | 0.00 | 0.00
N40 Hormigdn en cimentaciones|Valor minimo de la envolvente |-0.602|-0.006| 0.882 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 0.008 | 0.008 | 7.549 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Tensiones sobre el terreno |Valor minimo de la envolvente |-0.408|-0.004| 0.910 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo de la envolvente|-0.020| 0.005 | 4.743 | 0.00 | 0.00 | 0.00
N83 Hormigdn en cimentaciones|Valor minimo de la envolvente | 0.056 |-0.039| 4.348 | -0.29 | 0.15 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 0.509 | 0.125(29.043| 0.04 | 1.36 | 0.00
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Envolventes de las reacciones en nudos

Combinacién Reacciones en ejes globales

Tipo Descripcion i3 5 32 (X i iz
(kN) | (kN) | (kN) [(kKN:m)|(kN-m)|(kN-m)
Tensiones sobre el terreno |Valor minimo de la envolvente | 0.060 |-0.022| 4.473 | -0.25 | 0.16 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 0.319|0.102 |18.152| 0.01 | 0.85 | 0.00
N85 Hormigdn en cimentaciones|Valor minimo de la envolvente | 0.049 |-0.112| 4.052 | -0.07 | 0.13 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 0.491 | 0.050 {28.602| 0.31 | 1.31 | 0.00
Tensiones sobre el terreno |Valor minimo de la envolvente | 0.053 |-0.068| 4.177 | -0.03 | 0.14 | 0.00
Valor maximo de la envolvente| 0.307 | 0.032{17.878| 0.20 | 0.82 | 0.00

Referencia

Nota: Las combinaciones de hormigdn indicadas son las mismas que se utilizan para comprobar
el estado limite de equilibrio en la cimentacion.

6.2.2.3 Barras. Esfuerzos (Envolventes)

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 seccidn respecto al eje local 'Z' de la barra). (kN*m)

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra

0.000 m|0.250 m|0.500 m{0.750 m|1.000 m
N2/N61| Acero laminado Nmin 0.308 | 0.308 | 0.308 | 0.308 | 0.308
Nmax 1.956 | 1.956 | 1.956 | 1.956 | 1.956
VYmin | -1.598 | -1.598 | -1.598 | -1.598 | -1.598
Vymax | -0.247 | -0.247 | -0.247 | -0.247 | -0.247
VZmin | -2.182 | -1.576 | -0.969 | -0.363 | -0.224
VzZmax | -0.456 | -0.354 | -0.252 | -0.150 | 0.420
Mtmin -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -1.91 | -1.44 | -1.12 | -0.96 | -0.94
Mymax | -0.29 | -0.19 | -0.11 | -0.05 | -0.01
MZmin -1.08 | -0.69 | -0.30 | -0.02 0.06
Mzmsx | -0.18 | -0.12 | -0.05 0.14 0.53

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra
0.000 m|0.188 m|{0.375 m|0.750 m|0.938 m|1.125 m|1.500 m|1.688 m|1.875 m
N61/N64| Acero laminado Nmin 0.718 | 0.718 | 0.718 | 0.718 | 0.718 | 0.718 | 0.718 | 0.718 | 0.718
Nmax 4.316 | 4.316 | 4.316 | 4.316 | 4.316 | 4.316 | 4.316 | 4.316 | 4.316
Vymin | -0.786 | -0.786 | -0.786 | -0.786 | -0.786 | -0.786 | -0.786 | -0.786 | -0.786
Vymax | -0.147 | -0.147 | -0.147 | -0.147 | -0.147 | -0.147 | -0.147 | -0.147 | -0.147

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo
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Envolventes de los esfuerzos en barras
. o, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.188 m|0.375 m|0.750 m|0.938 m|1.125 m|1.500 m|1.688 m|1.875 m
VzZmin | -4.016 | -3.562 | -3.107 | -2.197 | -1.742 | -1.287 | -0.379 | -0.106 | -0.030
Vzmax | -0.625 | -0.548 | -0.472 | -0.319 | -0.242 | -0.166 | -0.011 | 0.247 | 0.702
Mtmin -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin -0.94 | -0.25 | -0.10 0.11 0.19 0.26 0.36 0.38 0.39
Mymax | -0.01 0.13 0.70 1.63 1.97 2.22 2.47 2.47 2.38
MZmin -0.71 -0.56 | -0.41 -0.12 | -0.01 0.03 0.08 0.11 0.14
Mzmsx | -0.13 | -0.10 | -0.08 | -0.02 0.05 0.18 0.47 0.62 0.77
Envolventes de los esfuerzos en barras
. . ., Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.188 m|0.375 m|0.750 m|0.938 m|1.125 m|1.500 m|1.688 m|1.875 m
N64/N13| Acero laminado Nmin 1.148 | 1.148 | 1.148 | 1.148 | 1.148 | 1.148 | 1.148 | 1.148 | 1.148
Nmax 6.617 | 6.617 | 6.617 | 6.617 | 6.617 | 6.617 | 6.617 | 6.617 | 6.617
Vymin | -0.568 | -0.568 | -0.568 | -0.568 | -0.568 | -0.568 | -0.568 | -0.568 | -0.568
Vymax | -0.084 | -0.084 | -0.084 | -0.084 | -0.084 | -0.084 | -0.084 | -0.084 | -0.084
VZmin 0.059 | 0.136 | 0.212 | 0.365 | 0.442 | 0.518 | 0.671 | 0.748 | 0.824
Vzmax | 0.856 | 1.311 | 1.766 | 2.676 | 3.130 | 3.585 | 4.495 | 4.950 | 5.405
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mymin 0.39 0.37 0.33 0.15 0.05 -0.13 | -1.64 | -2.53 | -3.50
MYmax 2.38 2.18 1.91 1.13 0.62 0.07 -0.15 | -0.28 | -0.43
MZmin -0.36 | -0.26 | -0.15 0.01 0.03 0.05 0.08 0.10 0.11
Mzmsx | -0.05 | -0.03 | -0.01 0.06 0.17 0.28 0.49 0.60 0.70
Envolventes de los esfuerzos en barras
. . ., Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.188 m|0.375 m|0.563 m|0.750 m|0.938 m|1.125 m|1.313 m|1.500 m
N13/N15| Acero laminado Nmin 1.337 | 1.337 | 1.337 | 1.337 | 1.337 | 1.337 | 1.337 | 1.337 | 1.337
Nmax 7.360 | 7.360 | 7.360 | 7.360 | 7.360 | 7.360 | 7.360 | 7.360 | 7.360
Vymin | -0.039 | -0.039 | -0.039 | -0.039 | -0.039 | -0.039 | -0.039 | -0.039 | -0.039
Vymax | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059
VZmin | -2.293 | -1.838 | -1.384 | -0.929 | -0.474 | -0.384 | -0.297 | -0.210 | -0.123
Vzmsx | -0.461 | -0.384 | -0.308 | -0.231 | -0.155 | 0.287 | 0.731 | 1.175 | 1.620
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin -2.32 | -1.94 | -1.63 | -1.42 | -1.32 | -1.32 | -1.41 -1.58 | -1.84
Mymax | -0.48 | -0.40 | -0.34 | -0.29 | -0.24 | -0.17 | -0.11 -0.07 | -0.04
MZmin 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.00 -0.01
MZmax 0.18 0.17 0.16 0.17 0.17 0.18 0.19 0.20 0.20
Envolventes de los esfuerzos en barras
. . L, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.188 m|0.375 m|0.750 m|0.938 m|1.125 m|1.500 m|1.688 m|1.875 m
N15/N66| Acero laminado Nmin 1.200 | 1.200 | 1.200 | 1.200 | 1.200 | 1.200 | 1.200 | 1.200 | 1.200
Nmax 6.816 | 6.816 | 6.816 | 6.816 | 6.816 | 6.816 | 6.816 | 6.816 | 6.816
VyYmin | 0.111 | 0.111 | 0.111 | 0.111 | 0.111 | 0.111 | 0.111 | 0.111 | 0.111
Vymax | 0.569 | 0.569 | 0.569 | 0.569 | 0.569 | 0.569 | 0.569 | 0.569 | 0.569
VZmin | -5.501 | -5.046 | -4.591 | -3.682 | -3.227 | -2.772 | -1.862 | -1.407 | -0.953
Vzmax | -0.926 | -0.849 | -0.773 | -0.620 | -0.543 | -0.467 | -0.314 | -0.237 | -0.161
Mtmin -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin -3.58 | -2.59 | -1.69 | -0.15 0.03 0.15 0.37 0.45 0.49
Mymax | -0.52 | -0.36 | -0.20 0.07 0.65 1.18 1.99 2.26 2.48
MZmin 0.14 0.12 0.10 0.06 0.03 0.01 -0.14 | -0.25 | -0.36
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Envolventes de los esfuerzos en barras
. o, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m{0.188 m|0.375 m|0.750 m|{0.938 m|1.125 m|1.500 m|1.688 m|1.875 m
MZmax 0.71 0.60 0.50 0.28 0.18 0.07 -0.03 | -0.05 | -0.07
Envolventes de los esfuerzos en barras
. o, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.188 m{0.375 m|0.750 m|0.938 m|1.125 m|1.500 m|1.688 m|1.875 m
N66/N62| Acero laminado Nmin 0.728 | 0.728 | 0.728 | 0.728 | 0.728 | 0.728 | 0.728 | 0.728 | 0.728
Nmax 4.475 | 4.475 | 4.475 | 4.475 | 4.475 | 4.475 | 4.475 | 4.475 | 4.475
Vymin | 0.153 | 0.153 | 0.153 | 0.153 | 0.153 | 0.153 | 0.153 | 0.153 | 0.153
Vymsx | 0.806 | 0.806 | 0.806 | 0.806 | 0.806 | 0.806 | 0.806 | 0.806 | 0.806
VZmin | -0.801 | -0.347 | -0.097 | 0.056 | 0.132 | 0.208 | 0.361 | 0.438 | 0.514
Vzmax | -0.075 | 0.003 | 0.284 | 1.194 | 1.649 | 2.103 | 3.013 | 3.468 | 3.923
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
MYmin 0.49 0.49 0.49 0.44 0.39 0.32 0.15 0.03 -0.64
Mymax 2.48 2.58 2.61 2.39 2.16 1.84 0.95 0.38 0.28
MZmin 0.14 0.11 0.08 0.02 0.00 -0.12 -0.42 -0.57 -0.72
MZmax 0.79 0.64 0.49 0.19 0.04 -0.02 | -0.09 | -0.12 | -0.15
Envolventes de los esfuerzos en barras
. L, Posiciones en la barra
Barra [Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.250 m|0.500 m|{0.750 m|1.000 m
N62/N1| Acero laminado Nmin 0.338 | 0.338 | 0.338 | 0.338 | 0.338
Nmax 2.038 2.038 2.038 2.038 2.038
VYmin 0.206 0.206 0.206 0.206 0.206
VYmax 1.626 1.626 1.626 1.626 1.626
VZmin -0.556 | 0.018 0.120 0.222 0.324
VZmax 0.129 0.263 0.870 1.477 2.083
Mtmin 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mtmax 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Mymn | -0.65 | -0.63 | -0.76 | -1.05 | -1.49
MY max 0.27 0.28 0.26 0.22 0.15
MZmin 0.05 -0.01 -0.31 -0.72 -1.12
MZmax 0.52 0.12 -0.05 -0.11 -0.16
Envolventes de los esfuerzos en barras
§ i L, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacidn|Esfuerzo
0.000 m|0.429 m|0.857 m|1.071 m|1.500 m|{1.929 m|2.357 m|2.571 m|3.000 m
N3/N4 Acero laminado Nmin -1.124 | -1.124 | -1.124 | -1.124 | -1.124 | -1.124 | -1.124 | -1.124 | -1.124
Nmax | -0.099 | -0.099 | -0.099 | -0.099 | -0.099 | -0.099 | -0.099 | -0.099 | -0.099
Vymin | -0.138 | -0.138 | -0.138 | -0.138 | -0.138 | -0.138 | -0.138 | -0.138 | -0.138
Vymsx | -0.012 | -0.012 | -0.012 | -0.012 | -0.012 | -0.012 | -0.012 | -0.012 | -0.012
Vzmin | -0.633 | -0.450 | -0.266 | -0.174 | 0.007 | 0.143 | 0.278 | 0.346 | 0.482
Vzmax | -0.445 | -0.309 | -0.173 | -0.105 | 0.033 | 0.217 | 0.400 | 0.492 | 0.675
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin 0.01 0.18 0.30 0.33 0.36 0.33 0.23 0.16 -0.03
Mymax 0.08 0.30 0.44 0.48 0.51 0.45 0.33 0.24 0.00
MZmin -0.23 | -0.17 | -0.11 | -0.08 | -0.02 0.00 0.01 0.01 0.01
MZmax -0.02 -0.02 -0.01 -0.01 0.00 0.04 0.10 0.12 0.18
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Envolventes de los esfuerzos en barras
. L, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion | Esfuerzo
0.000 m|0.429 m|{0.857 m|1.071 m|{1.500 m|1.929 m|2.357 m|2.571 m|3.000 m
N6/N5| Acero laminado Nmin | -1.011 | -1.011 | -1.011 | -1.011 | -1.011 | -1.011 | -1.011 | -1.011 | -1.011
Nmax | -0.158 | -0.158 | -0.158 | -0.158 | -0.158 | -0.158 | -0.158 | -0.158 | -0.158
VYmin 0.021 0.021 0.021 0.021 | 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021
Vymax | 0.128 | 0.128 | 0.128 | 0.128 | 0.128 | 0.128 | 0.128 | 0.128 | 0.128
VZmin | -0.678 | -0.495 | -0.311 | -0.219 | -0.036 | 0.103 | 0.239 | 0.307 | 0.443
Vzmax | -0.484 | -0.348 | -0.212 | -0.144 | -0.009 | 0.172 | 0.355 | 0.447 | 0.631
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -0.03 0.16 0.29 0.33 0.36 0.33 0.25 0.19 0.01
Mymax 0.00 0.24 0.40 0.46 0.51 0.48 0.38 0.30 0.08
MZmin 0.03 0.02 0.01 0.00 -0.02 | -0.08 | -0.13 | -0.16 | -0.21
MZmax 0.17 0.11 0.06 0.03 0.00 -0.01 | -0.02 | -0.03 | -0.04
Envolventes de los esfuerzos en barras
B Tioo d binacién|Esf Posiciones en la barra
arra IPO de combinacion estuerzo 0.000 m|0.250 m|0.500 m
N4/N19| Acero laminado Nmin -0.138 | -0.138 | -0.138
Nmax -0.012 | -0.012 | -0.012
VYmin 0.099 | 0.099 | 0.099
VYmax 1.124 1.124 1.124
VZmin 0.482 0.584 | 0.686
VZmax 0.675 2.923 5.170
Mtmin 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.03 0.03 0.03
MYmin 000 '045 '146
MY max 0.00 -0.13 -0.29
MZmin 0.01 -0.10 -0.38
MZméx 018 '001 '004
Envolventes de los esfuerzos en barras
. o, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.188 m|0.375 m|0.563 m|0.750 m|0.938 m|1.125 m|1.313 m|1.500 m
N19/N17| Acero laminado Nmin | -0.079 | -0.079 | -0.079 | -0.079 | -0.079 | -0.079 | -0.079 | -0.079 | -0.079
Nmax 0.160 | 0.160 | 0.160 | 0.160 | 0.160 | 0.160 | 0.160 | 0.160 | 0.160
Vymin | -0.059 | -0.059 | -0.059 | -0.059 | -0.059 | -0.059 | -0.059 | -0.059 | -0.059
Vymax | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
VZmin | -4.827 | -3.669 | -2.511 | -1.353 | -0.195 | -0.098 | -0.011 | 0.076 | 0.163
Vzmsx | 0.308 | 0.384 | 0.461 | 0.537 | 0.614 | 1.750 | 2.898 | 4.045 | 5.193
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -1.60 | -0.81 | -0.29 | -0.23 | -0.19 | -0.25 | -0.39 | -0.97 | -1.83
Mymax 0.27 0.20 0.18 0.39 0.38 0.29 0.00 -0.08 | -0.10
MZmin -0.16 -0.15 -0.15 -0.15 -0.15 -0.14 -0.14 -0.14 -0.14
Mzmsx | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 0.00 0.01 0.02
Envolventes de los esfuerzos en barras
. L, Posiciones en la barra
Barra [Tipo de combinacion Esfuerzo
0.000 m|0.250 m|0.500 m
N17/N6| Acero laminado Nmin -0.128 | -0.128 | -0.128
Nmax -0.021 | -0.021 | -0.021
VYmin -1.011 | -1.011 | -1.011
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Envolventes de los esfuerzos en barras

Barra [Tipo de combinacion|Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m|0.250 m|0.500 m
Vymax | -0.158 | -0.158 | -0.158
VZmin | -5.172 | -2.925 | -0.678
VZmax | -0.688 | -0.586 | -0.484
Mtmin -0.03 | -0.03 | -0.03
Mtmax 0.00 0.00 0.00
Mymin | -1.46 | -0.45 0.00
Mymax | -0.29 | -0.13 0.00
MZmin -0.34 | -0.08 0.03
Mzmsx | -0.05 | -0.01 0.17
Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m|0.250 m|0.500 m|0.750 m|1.000 m
N1/N7| Acero laminado Nmin 0.583 | 0.583 | 0.583 | 0.583 | 0.583
Nmax 2.626 | 2.626 | 2.626 | 2.626 | 2.626
VYmin | -2.289 | -2.289 | -2.289 | -2.289 | -2.289
Vymax | -0.314 | -0.314 | -0.314 | -0.314 | -0.314
VZmin | -3.021 | -2.905 | -2.789 | -2.673 | -2.557
Vzmsx | 8.480 | 8.604 | 8.727 | 8.851 | 8.975
Mtmin -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -4.08 | -3.35 | -4.69 | -6.65 | -8.65
MY max 0.23 -1.90 | -2.01 | -1.57 | -1.14
MZmin -1.12 | -0.55 0.00 0.08 0.16
Mzmax | -0.16 | -0.08 0.02 0.59 1.17
Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m|0.250 m|0.500 m|0.750 m|1.000 m
N8/N2| Acero laminado Nmin 0.342 | 0.342 | 0.342 | 0.342 | 0.342
Nmax 2.236 | 2.236 | 2.236 | 2.236 | 2.236
Vymin | 0.359 | 0.359 | 0.359 | 0.359 | 0.359
V¥Ymax | 2.199 | 2.199 | 2.199 | 2.199 | 2.199
VZmin |-13.083|-12.945|-12.808|-12.670(-12.532
VZmsx | -2.039 | -1.937 | -1.835 | -1.733 | -1.631
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
MYmin | -8.95 | -5.70 | -2.48 0.07 0.49
Mymax | -1.35 | -0.85 | -0.38 0.70 3.85
MZmin 0.18 0.09 0.00 -0.53 | -1.08
MZmax 1.12 0.57 0.02 -0.09 | -0.18
Envolventes de los esfuerzos en barras
0o d binacis ¢ Posiciones en la barra
Barra [Tipo de combinacion/Estuerzo 0" 110,250 m|0.500 m|0.750 m|1.000 m
N22/N25| Acero laminado Nmin 0.158 | 0.158 | 0.158 | 0.158 | 0.158
Nmax 1.290 | 1.290 | 1.290 | 1.290 | 1.290

Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira i Virgili

58



Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m{0.250 m|0.500 m{0.750 m|1.000 m
VYmin | -1.452 | -1.452 | -1.452 | -1.452 | -1.452
Vymax | -0.218 | -0.218 | -0.218 | -0.218 | -0.218
VZmin | -5.660 | -4.233 | -2.807 | -1.380 | -0.114
Vzmax | 0.042 | 0.081 | 0.121 | 0.160 | 0.359
Mtmin -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -0.10 | -0.03 | -0.05 | -0.09 | -0.13
MY max -0.01 1.14 2.01 2.54 2.70
MZmin -0.57 | -0.21 0.03 0.09 0.14
Mzmax | -0.08 | -0.02 0.16 0.52 0.88

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra
0.000 m|0.150 m|0.300 m
N25/N27| Acero laminado Nmin 0.193 | 0.193 | 0.193
Nmax 1.262 | 1.262 | 1.262
VYmin 0.741 0.741 | 0.741
Vymax | 3.137 | 3.137 | 3.137
VZmin | -1.447 | -1.242 | -1.037
Vzmax | -0.230 | -0.183 | -0.135
Mtmin 0.01 0.01 0.01
Mtmax 0.07 0.07 0.07
Mymin | -0.17 | -0.14 | -0.11
MY max 2.70 2.89 3.06
MZmin 0.19 0.06 -0.11
MZmax 0.86 0.41 -0.01

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m{0.250 m|0.500 m{0.750 m|1.000 m
N27/N21| Acero laminado Nmin 0.211 | 0.211 | 0.211 | 0.211 | 0.211
Nmax 1.270 1.270 1.270 1.270 1.270
Vymin | -0.054 | -0.054 | -0.054 | -0.054 | -0.054
Vymax | 0.314 | 0.314 | 0.314 | 0.314 | 0.314
VZmin | -0.158 | -0.118 | -0.079 | -0.040 | -0.001
Vzmax | 2.630 | 2.917 | 3.204 | 3.492 | 3.779
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Mymin | -0.09 | -0.05 | -0.03 | -0.01 | -0.14
MY max 3.06 2.37 1.61 0.77 -0.01
MZmin -0.08 | -0.12 | -0.18 | -0.25 | -0.32
Mzmsx | -0.01 | -0.03 | -0.04 | -0.03 | -0.02

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras

) I Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

0.000 m|0.383 m[0.575 m|0.958 m|1.150 m|1.533 m|1.725 m|2.108 m|2.300 m

N23/N24| Acero laminado Nmin 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026
Nmax 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099
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Envolventes de los esfuerzos en barras

. o, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.383 m|0.575 m|0.958 m|1.150 m|1.533 m|1.725 m|2.108 m|2.300 m
Vymin | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003
Vymax | 0.014 | 0.014 | 0.014 | 0.014 | 0.014 | 0.014 | 0.014 | 0.014 | 0.014
VZmin | -1.611 | -1.088 | -0.826 | -0.302 | -0.041 | 0.115 | 0.176 | 0.298 | 0.359
Vzmax | -0.371 | -0.249 | -0.188 | -0.067 | -0.006 | 0.483 | 0.745 | 1.268 | 1.530
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin -0.16 0.09 0.14 0.18 0.19 0.17 0.14 0.05 -0.07
Mymax | -0.02 0.36 0.54 0.76 0.79 0.70 0.59 0.20 -0.01
MZmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.02
MZmax 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Envolventes de los esfuerzos en barras
. . . Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.203 m|0.608 m|0.810 m|1.215 m|1.621 m|1.823 m|2.228 m|2.431 m
N7/N75| Acero laminado Nmin 1.774 | 1.734 | 1.655 | 1.615 | 1.536 | 1.457 | 1.417 | 1.338 | 1.298
Nmax 8.993 | 8.939 | 8.832 | 8.779 | 8.672 | 8.565 | 8.511 | 8.404 | 8.350
Vymin | -0.015 | -0.015 | -0.015 | -0.015 | -0.015 | -0.015 | -0.015 | -0.015 | -0.015
Vymax | 0.089 | 0.089 | 0.089 | 0.089 | 0.089 | 0.089 | 0.089 | 0.089 | 0.089
VZmin | -3.902 | -3.834 | -3.698 | -3.629 | -3.493 | -3.356 | -3.288 | -3.152 | -3.083
Vzmax | -0.832 | -0.782 | -0.681 | -0.630 | -0.529 | -0.428 | -0.377 | -0.276 | -0.226
Mtmin -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin -5.88 | -5.10 | -3.57 | -2.83 | -1.38 | -0.02 0.15 0.29 0.34
Mymax | -0.93 | -0.76 | -0.47 | -0.33 | -0.10 0.12 0.70 2.00 2.63
MZmin -0.02 | -0.01 -0.01 0.00 0.00 -0.02 | -0.03 | -0.07 | -0.09
MZmax 0.13 0.11 0.07 0.06 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02

Envolventes de los esfuerzos en barras
. . ., Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.203 m{0.608 m{0.810 m|1.215 m|1.620 m|1.823 m|2.228 m|2.430 m
N75/N25| Acero laminado Nmin 1.352 1.312 1.233 1.193 1.114 1.035 | 0.995 | 0.916 | 0.876
Nmax 5.282 | 5.229 | 5.122 | 5.068 | 4.961 | 4.854 | 4.801 | 4.694 | 4.640
Vymin | -0.039 | -0.039 | -0.039 | -0.039 | -0.039 | -0.039 | -0.039 | -0.039 | -0.039
Vymax | 0.058 | 0.058 | 0.058 | 0.058 | 0.058 | 0.058 | 0.058 | 0.058 | 0.058
VzZmin | -0.225 | -0.157 | -0.021 | 0.035 | 0.136 | 0.237 | 0.288 | 0.389 | 0.439
Vzmax | 0.690 | 0.741 | 0.842 | 0.905 | 1.041 | 1.177 | 1.246 | 1.382 | 1.450
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
MYmin 0.34 0.37 0.40 0.39 0.36 0.29 0.23 0.10 0.01
Mymax 2.63 2.49 2.18 2.01 1.61 1.16 0.92 0.39 0.10
MzZmin -0.03 | -0.02 | -0.01 0.00 0.01 0.01 -0.01 | -0.03 | -0.04
MZmax 0.10 0.09 0.07 0.06 0.04 0.04 0.04 0.06 0.07
Envolventes de los esfuerzos en barras
. . ., Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.405 m{0.608 m{0.810 m|1.215 m|1.620 m|1.823 m|2.228 m|2.430 m
N22/N74| Acero laminado Nmin -2.894 | -2.787 | -2.734 | -2.680 | -2.573 | -2.466 | -2.413 | -2.306 | -2.252
Nmax | -0.629 | -0.550 | -0.510 | -0.471 | -0.391 | -0.312 | -0.272 | -0.193 | -0.154
Vymin | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014
Vymax | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045
VzZmin | -1.085 | -0.949 | -0.881 | -0.812 | -0.676 | -0.541 | -0.482 | -0.378 | -0.327
Vzmsx | -0.429 | -0.328 | -0.278 | -0.227 | -0.126 | -0.023 | 0.036 | 0.170 | 0.238
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mymin 0.20 0.36 0.43 0.49 0.57 0.61 0.62 0.60 0.58
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Envolventes de los esfuerzos en barras
. o, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.405 m{0.608 m{0.810 m|1.215 m|{1.620 m|1.823 m|2.228 m|2.430 m
MYmax 3.24 3.64 3.82 3.99 4.28 4.51 4.61 4.76 4.82
MZmin -0.02 | -0.02 | -0.01 | -0.02 | -0.02 | -0.04 | -0.05 | -0.07 | -0.08
MZmax 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Envolventes de los esfuerzos en barras
. . L, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.203 m{0.608 m{0.810 m|1.215 m|1.621 m|1.823 m|2.228 m|2.431 m
N74/N26| Acero laminado Nmin -0.275 | -0.222 | -0.114 | -0.061 | 0.034 | 0.113 | 0.153 | 0.232 | 0.272
Nmax 0.622 | 0.662 | 0.741 | 0.780 | 0.872 | 0.979 | 1.032 | 1.139 | 1.193
Vymin | -0.036 | -0.036 | -0.036 | -0.036 | -0.036 | -0.036 | -0.036 | -0.036 | -0.036
Vymsx | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013
Vzmin | 0.203 | 0.254 | 0.355 | 0.405 | 0.506 | 0.608 | 0.658 | 0.759 | 0.810
Vzmsx | 3.396 | 3.464 | 3.600 | 3.669 | 3.805 | 3.942 | 4.010 | 4.146 | 4.215
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin 0.58 0.53 0.40 0.32 0.12 -1.15 | -1.95 | -3.61 | -4.45
MYmax 4.82 4.12 2.69 1.96 0.45 -0.08 | -0.21 | -0.49 | -0.65
MZmin -0.04 | -0.03 | -0.02 | -0.01 0.00 -0.01 | -0.01 | -0.02 | -0.02
MZmax 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.03 0.04 0.05
Envolventes de los esfuerzos en barras
. o, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.203 m|0.608 m{0.810 m|1.215 m|{1.620 m|1.823 m|2.228 m|2.430 m
N27/N73| Acero laminado Nmin -0.959 | -1.005 | -1.099 | -1.351 | -1.927 | -2.503 | -2.790 | -3.366 | -3.654
Nmax 0.356 | 0.075 | -0.486 | -0.561 | -0.641 | -0.720 | -0.759 | -0.839 | -0.878
Vymin | -0.023 | -0.023 | -0.023 | -0.023 | -0.023 | -0.023 | -0.023 | -0.023 | -0.023
Vymax | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004
VZmin | -4.465 | -4.098 | -3.364 | -2.997 | -2.263 | -1.529 | -1.162 | -0.428 | -0.060
Vzmsx | -0.639 | -0.589 | -0.488 | -0.437 | -0.336 | -0.235 | -0.185 | -0.083 | -0.032
Mtmin -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -0.05 0.12 0.34 0.43 0.59 0.70 0.74 0.80 0.81
Mymax | -0.01 0.81 2.32 2.97 4.03 4.80 5.07 5.40 5.45
MZmin -0.04 | -0.03 | -0.03 | -0.02 | -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
MZmax 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
Envolventes de los esfuerzos en barras
. o, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.203 m{0.608 m{0.810 m|1.215 m|1.621 m|1.823 m|2.228 m|2.431 m
N73/N28| Acero laminado Nmin -3.699 | -3.987 | -4.563 | -4.851 | -5.427 | -6.003 | -6.290 | -6.866 | -7.154
Nmax | -0.904 | -0.944 | -1.023 | -1.063 | -1.142 | -1.222 | -1.261 | -1.340 | -1.380
Vymin | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002
Vymsx | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011
Vzmin | 0.027 | 0.080 | 0.181 | 0.232 | 0.333 | 0.434 | 0.485 | 0.586 | 0.636
Vzmax | 0.041 | 0.404 | 1.138 | 1.505 | 2.239 | 2.973 | 3.341 | 4.075 | 4.442
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin 0.81 0.80 0.75 0.70 0.59 0.43 0.34 0.12 0.00
MYmax 5.44 5.40 5.09 4.82 4.06 3.00 2.36 0.86 0.00
MZmin -0.01 | -0.01 | -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZmax 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
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Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m{0.203 m|0.608 m|0.810 m|{1.215 m|1.621 m|1.823 m|2.228 m|2.431 m
N29/N72| Acero laminado Nmin -4.757 | -4.469 | -3.893 | -3.606 | -3.030 | -2.454 | -2.166 | -1.590 | -1.304
Nmax -0.568 | -0.529 | -0.450 | -0.410 | -0.331 | -0.251 | -0.212 | -0.132 | -0.091
Vymin | -0.005 | -0.005 | -0.005 | -0.005 | -0.005 | -0.005 | -0.005 | -0.005 | -0.005
Vymsx | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
VZmin | -5.086 | -4.719 | -3.985 | -3.617 | -2.883 | -2.149 | -1.782 | -1.048 | -0.680
Vzmsx | -0.678 | -0.627 | -0.526 | -0.476 | -0.375 | -0.274 | -0.223 | -0.122 | -0.071
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin 0.00 0.13 0.37 0.47 0.64 0.77 0.82 0.89 0.91
MYmax 0.00 0.99 2.76 3.53 4.84 5.86 6.26 6.83 7.01
MZmin 0.00 0.00 -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.02 | -0.02
MZmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo
0.000 m|0.203 m|0.608 m|{0.810 m|1.215 m|1.620 m|1.823 m|2.228 m|2.430 m

N72/N21| Acero laminado Nmin -1.221 | -0.941 | -0.379 | -0.098 | 0.110 | 0.196 | 0.236 | 0.315 | 0.355
Nmsx | -0.016 | 0.031 | 0.124 | 0.170 | 0.617 | 1.186 | 1.474 | 2.050 | 2.337
Vymin | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007
Vyméx | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.023
VZmin | -0.611 | -0.254 | 0.128 | 0.179 | 0.280 | 0.381 | 0.431 | 0.532 | 0.583
Vzmax | -0.010 | 0.050 | 0.504 | 0.871 | 1.605 | 2.338 | 2.705 | 3.439 | 3.806
Mtmin -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin 0.91 0.91 0.87 0.84 0.74 0.60 0.51 0.31 0.20
Mymax 7.01 7.09 7.04 6.91 6.41 5.62 5.11 3.87 3.14
MzZmin -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.02 | -0.02 | -0.03 | -0.04 | -0.05 | -0.05
MZmax 0.01 0.01 0.00 0.00 -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m{0.250 m|0.500 m
N21/N30| Acero laminado Nmin -0.286 | -0.286 | -0.286
Nmax | -0.045 | -0.045 | -0.045
Vymin | -1.246 | -1.246 | -1.246
Vymax | -0.200 | -0.200 | -0.200
VZmin | 0.785 | 0.887 | 0.989
Vzmax | 8.111 | 8.248 | 8.386
Mtmin 0.02 0.02 0.02
Mtmax 0.16 0.16 0.16
MYmin 0.20 -0.02 | -0.96
MY max 3.16 1.13 -0.25
MZmin -0.36 | -0.06 0.05
Mzmax | -0.04 0.01 0.26

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra
0.000 m|0.250 m|0.500 m
N30/N23| Acero laminado Nmin -0.014 | -0.014 | -0.014
Nmax | -0.003 | -0.003 | -0.003
Vymin | 0.026 | 0.026 | 0.026

Barra |Tipo de combinacidn|Esfuerzo
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Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra |Tipo de combinacion Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m{0.250 m|0.500 m
Vymax | 0.099 | 0.099 | 0.099
VZmin | -1.886 | -1.749 | -1.611
Vzmax | -0.575 | -0.473 | -0.371
Mtmin -0.16 | -0.16 | -0.16
Mtmax | -0.02 | -0.02 | -0.02
Mymin | -0.88 | -0.43 0.00
Mymax | -0.24 | -0.11 0.00
MZmin 0.02 0.01 0.00
MZmax 0.06 0.04 0.02
Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra |Tipo de combinacion Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m{0.250 m|0.500 m
N24/N31| Acero laminado Nmin 0.003 | 0.003 | 0.003
Nmax 0.014 | 0.014 | 0.014
VyYmin | -0.099 | -0.099 | -0.099
Vymax | -0.026 | -0.026 | -0.026
VZmin | 0.359 | 0.438 | 0.517
Vzmax | 1.530 | 1.637 | 1.744
Mtmin 0.01 0.01 0.01
Mtmax 0.07 0.07 0.07
MYmin 0.00 -0.39 | -0.81
MY max 0.00 -0.10 | -0.22
MZmin -0.02 0.00 0.01
MZmax 0.00 0.01 0.03
Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra |Tipo de combinacion Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m{0.250 m|0.500 m
N31/N22| Acero laminado Nmin -0.173 | -0.173 | -0.173
Nmax 0.003 | 0.003 | 0.003
Vymin | 0.156 | 0.156 | 0.156
Vymax | 1.336 | 1.336 | 1.336
VZmin | -8.398 | -8.291 | -8.184
VZmax | -0.930 | -0.851 | -0.771
Mtmin -0.09 | -0.09 | -0.09
Mtmax | -0.01 | -0.01 | -0.01
Mymin | -0.88 | -0.01 0.20
Mymax | -0.23 1.22 3.27
MZmin 0.00 -0.21 | -0.54
MZmax 0.13 -0.04 | -0.08
Envolventes de los esfuerzos en barras
0o d binacis ¢ Posiciones en la barra
Barra [Tipo de combinacion/Estuerzo 0" 110,250 m|0.500 m|0.750 m|1.000 m
N32/N38| Acero laminado Nmin 0.116 | 0.116 | 0.116 | 0.116 | 0.116
Nmax 1.066 | 1.066 | 1.066 | 1.066 | 1.066
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Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m{0.250 m|0.500 m{0.750 m|1.000 m
VyYmin | -0.285 | -0.285 | -0.285 | -0.285 | -0.285
Vymax | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057
VZmin | -4.006 | -3.719 | -3.432 | -3.144 | -2.857
Vzmax | -0.267 | -0.228 | -0.188 | -0.149 | -0.110
Mtmin -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -0.08 0.06 0.11 0.15 0.18
MY max 0.00 0.89 1.79 2.61 3.36
MZmin -0.29 | -0.22 | -0.16 | -0.11 | -0.07
Mzmnsx | -0.01 | -0.02 | -0.02 | -0.02 0.00

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra
0.000 m|0.150 m|0.300 m
N38/N36| Acero laminado Nmin 0.107 | 0.107 | 0.107
Nmax 1.070 1.070 1.070
VYmin | -2.773 | -2.773 | -2.773
Vymax | -0.469 | -0.469 | -0.469
VZmin | 0.112 | 0.159 | 0.207
VZmax 1.039 1.243 1.448
Mtmin -0.07 | -0.07 | -0.07
Mtmax | -0.01 | -0.01 | -0.01
MYmin 0.17 0.15 0.13
MY max 3.37 3.19 2.99
MZmnin | -0.08 0.03 0.12
MZmax 0.01 0.39 0.78

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m{0.250 m|0.500 m{0.750 m|1.000 m
N36/N33| Acero laminado Nmin 0.081 | 0.081 | 0.081 | 0.081 | 0.081
Nmax 1.136 1.136 1.136 1.136 1.136
VYmin 0.144 | 0.144 | 0.144 | 0.144 | 0.144
Vymax | 1.397 | 1.397 | 1.397 | 1.397 | 1.397
VZmin | -0.052 | 0.132 | 0.171 | 0.210 | 0.249
VZmax | 0.358 | 1.640 | 3.066 | 4.493 | 5.919
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
MYmin 0.15 0.12 0.09 0.04 -0.10
MY max 2.97 2.74 2.15 1.22 0.01
MZmin 0.10 0.07 0.02 -0.20 | -0.55
MZmax 0.84 0.50 0.16 0.00 -0.04

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo
0.000 m|0.192 m|0.575 m|0.767 m|1.150 m|1.533 m|1.725 m|2.108 m|2.300 m

N35/N34| Acero laminado Nmin -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002
Nmax 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035
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Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo
0.000 m|0.192 m|0.575 m|0.767 m|1.150 m|1.533 m|1.725 m|2.108 m|2.300 m

Vymin | -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.006
Vymax | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
VZmin | -1.566 | -1.304 | -0.780 | -0.519 | 0.000 | 0.122 | 0.183 | 0.304 | 0.365
Vzmax | -0.364 | -0.303 | -0.182 | -0.121 | 0.004 | 0.528 | 0.790 | 1.313 | 1.575
Mtmin -0.01r | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mymin | -0.07 0.05 0.14 0.17 0.20 0.17 0.14 0.05 -0.08
Mymax | -0.01 0.21 0.61 0.73 0.83 0.73 0.60 0.20 -0.01
M2zZmin -0.01 | -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MZmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra

Barra (Tipo de combinacién|Esfuerzo
0.000 m|0.405 m{0.608 m{0.810 m|1.215 m|1.620 m|1.823 m|2.228 m|2.430 m

N36/N68| Acero laminado Nmin 0.499 | 0.578 | 0.618 | 0.657 | 0.737 | 0.816 | 0.856 | 0.935 | 0.974
Nmax 4.045 | 4.152 | 4.205 | 4.259 | 4.366 | 4.473 | 4.526 | 4.633 | 4.687
Vymin | -0.091 | -0.091 | -0.091 | -0.091 | -0.091 | -0.091 | -0.091 | -0.091 | -0.091
Vymax | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028
VZmin | -1.428 | -1.292 | -1.224 | -1.156 | -1.019 | -0.883 | -0.825 | -0.724 | -0.673
Vzmax | -0.426 | -0.325 | -0.274 | -0.223 | -0.122 | -0.021 | 0.039 | 0.176 | 0.244
Mtmin -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin 0.01 0.17 0.23 0.28 0.35 0.38 0.37 0.34 0.31
Mymax 0.10 0.65 0.91 1.15 1.59 1.97 2.15 2.45 2.58
M2Zmin -0.09 | -0.05 | -0.03 | -0.01 0.01 0.00 -0.01 | -0.02 | -0.02
MZmax 0.05 0.03 0.03 0.02 0.03 0.06 0.08 0.12 0.14

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m|0.203 m|0.608 m|0.810 m|1.215 m|1.621 m|1.823 m|2.228 m|2.431 m
N68/N8| Acero laminado Nmin 1.035 1.075 1.154 1.194 1.273 1.352 1.392 1.471 1.511
Nmax 7.815 | 7.868 | 7.975 | 8.029 | 8.136 | 8.243 | 8.296 | 8.403 | 8.457
Vymin | -0.110 | -0.110 | -0.110 | -0.110 | -0.110 | -0.110 | -0.110 | -0.110 | -0.110
Vymax | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005
Vzmin | 0.241 | 0.292 | 0.393 | 0.443 | 0.544 | 0.646 | 0.696 | 0.797 | 0.848
Vzmax | 3.108 | 3.176 | 3.312 | 3.380 | 3.517 | 3.653 | 3.722 | 3.858 | 3.926
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
MYmin 0.31 0.26 0.11 -0.07 -1.46 -2.91 -3.66 -5.19 -5.98
Mymax 2.58 1.95 0.64 0.06 -0.15 | -0.39 | -0.53 | -0.83 | -1.00
MZmin -0.11 | -0.09 | -0.05 | -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZmax 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.07 0.09 0.13 0.16

Barra |Tipo de combinacién Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra

Barra |(Tipo de combinacién|Esfuerzo
0.000 m|0.203 m{0.608 m{0.810 m|1.215 m|1.621 m|1.823 m|2.228 m|2.431 m

N37/N69| Acero laminado Nmin 0.173 | 0.133 | 0.054 | 0.014 | -0.065 | -0.144 | -0.186 | -0.284 | -0.338
Nmax 1.288 | 1.234 | 1.127 | 1.074 | 0.967 | 0.860 | 0.808 | 0.720 | 0.681
Vymin | -0.045 | -0.045 | -0.045 | -0.045 | -0.045 | -0.045 | -0.045 | -0.045 | -0.045
Vymax | 0.029 | 0.029 | 0.029 | 0.029 | 0.029 | 0.029 | 0.029 | 0.029 | 0.029
VZmin | -4.226 | -4.158 | -4.021 | -3.953 | -3.816 | -3.680 | -3.612 | -3.475 | -3.407
Vzmsx | -0.818 | -0.768 | -0.667 | -0.616 | -0.515 | -0.414 | -0.363 | -0.262 | -0.212
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -4.41 | -3.56 | -1.90 | -1.10 0.16 0.36 0.45 0.58 0.63
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Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra
0.000 m{0.203 m|0.608 m|0.810 m|{1.215 m|1.621 m|1.823 m|2.228 m|2.431 m
Mymax | -0.62 | -0.45 | -0.16 | -0.03 0.51 2.02 2.75 4.18 4.88
MZmin -0.06 | -0.05 | -0.04 | -0.03 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.02 | -0.03
MZmax 0.04 0.03 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02 0.04 0.05

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra
0.000 m|0.203 m|0.608 m|{0.810 m|1.215 m|1.620 m|1.823 m|2.228 m|2.430 m
N69/N33| Acero laminado Nmin -2.187 | -2.241 | -2.348 | -2.401 | -2.508 | -2.615 | -2.669 | -2.776 | -2.829
Nmax | -0.071 | -0.111 | -0.190 | -0.230 | -0.309 | -0.388 | -0.428 | -0.507 | -0.547
Vymin | -0.065 | -0.065 | -0.065 | -0.065 | -0.065 | -0.065 | -0.065 | -0.065 | -0.065
Vymsx | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006
VZmin | -0.253 | -0.185 | -0.048 | 0.012 | 0.115 | 0.216 | 0.266 | 0.367 | 0.418
Vzmsx | 0.319 | 0.369 | 0.470 | 0.529 | 0.664 | 0.800 | 0.868 | 1.005 | 1.073
Mtmin -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin 0.63 0.66 0.68 0.68 0.64 0.56 0.50 0.36 0.28
Mymax 4.89 4.83 4.69 4.59 4.36 4.08 3.91 3.55 3.34
MZmin -0.10 | -0.09 | -0.06 | -0.05 | -0.02 | -0.01 0.00 -0.01 -0.01
MZmax 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.06

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m{0.203 m|0.608 m|0.810 m|1.215 m|1.621 m|1.823 m|2.228 m|2.431 m
N39/N71| Acero laminado Nmin -6.763 | -6.475 | -5.899 | -5.611 | -5.035 | -4.460 | -4.172 | -3.596 | -3.308
Nmax | -1.010 | -0.971 | -0.891 | -0.852 | -0.772 | -0.693 | -0.653 | -0.574 | -0.535
Vymin | -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.006
Vymsx | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006
VZmin | -4.442 | -4.075 | -3.341 | -2.974 | -2.240 | -1.505 | -1.138 | -0.404 | -0.041
Vzmsx | -0.637 | -0.586 | -0.485 | -0.434 | -0.333 | -0.232 | -0.182 | -0.081 | -0.027
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin 0.00 0.12 0.34 0.43 0.59 0.70 0.75 0.80 0.81
MYmax 0.00 0.86 2.37 3.00 4.06 4.82 5.09 5.40 5.44
MZmin 0.00 0.00 0.00 -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.02
MZmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo
0.000 m|0.203 m|0.608 m|{0.810 m|1.215 m|1.620 m|1.823 m|2.228 m|2.430 m

N71/N38| Acero laminado Nmin -3.232 | -2.944 | -2.369 | -2.081 | -1.505 | -0.930 | -0.643 | -0.538 | -0.491
Nmsx | -0.535 | -0.496 | -0.416 | -0.377 | -0.297 | -0.218 | -0.179 | 0.373 | 0.653
Vymin | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004
Vyméx | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010
VZmin | 0.033 | 0.084 | 0.185 | 0.235 | 0.336 | 0.438 | 0.488 | 0.589 | 0.640
Vzmax | 0.062 | 0.428 | 1.162 | 1.529 | 2.263 | 2.997 | 3.364 | 4.098 | 4.465
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mtmax 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Mymin 0.81 0.80 0.74 0.70 0.59 0.43 0.34 0.12 -0.05
Mymax 5.45 5.40 5.07 4.80 4.03 2.97 2.32 0.81 -0.01
MZmin 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.02 | -0.02
MZmax 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
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Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra
0.000 m{0.203 m|0.608 m|0.810 m|{1.215 m|1.620 m|1.823 m|2.228 m|2.430 m
N32/N70| Acero laminado Nmin 0.346 | 0.306 | 0.227 | 0.188 | 0.108 | -0.081 | -0.362 | -0.929 | -1.217
Nmax 2.349 | 2.061 1.485 1.197 | 0.622 | 0.156 | 0.110 | 0.022 | -0.018
Vymin | -0.013 | -0.013 | -0.013 | -0.013 | -0.013 | -0.013 | -0.013 | -0.013 | -0.013
Vymax | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004
VZmin | -3.778 | -3.411 | -2.677 | -2.310 | -1.576 | -0.842 | -0.475 | -0.021 | 0.032
Vzmsx | -0.560 | -0.510 | -0.409 | -0.358 | -0.257 | -0.156 | -0.106 | 0.275 | 0.640
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
MYmin 0.31 0.42 0.61 0.69 0.82 0.91 0.94 0.96 0.96
MYmax 3.28 4.00 5.23 5.73 6.51 7.00 7.13 7.17 7.07
MZmin -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02
MZmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m{0.203 m|0.608 m|0.810 m|{1.215 m|1.621 m|1.823 m|2.228 m|2.431 m
N70/N40| Acero laminado Nmin -1.319 | -1.607 | -2.183 | -2.471 | -3.047 | -3.623 | -3.911 | -4.487 | -4.775
Nmax | -0.069 | -0.108 | -0.188 | -0.227 | -0.307 | -0.386 | -0.426 | -0.505 | -0.545
Vymin | -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.006 | -0.006
Vymsx | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006
VZmin | 0.093 | 0.144 | 0.245 | 0.295 | 0.396 | 0.498 | 0.548 | 0.649 | 0.700
Vzmax | 0.708 | 1.075 | 1.809 | 2.176 | 2.911 | 3.645 | 4.012 | 4.746 | 5.113
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin 0.96 0.94 0.86 0.81 0.67 0.49 0.38 0.14 0.00
MYmax 7.08 6.90 6.31 5.91 4.88 3.55 2.77 1.00 0.00
MZmin -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
MZmax 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra
0.000 m{0.250 m|0.500 m
N34/N48| Acero laminado Nmin -0.006 | -0.006 | -0.006
Nmax 0.000 | 0.000 | 0.000
VyYmin | -0.035 | -0.035 | -0.035
Vymax | 0.002 | 0.002 | 0.002
VZmin | 0.365 | 0.444 | 0.524
Vzmax | 1.575 | 1.682 | 1.789
Mtmin 0.01 0.01 0.01
Mtmax 0.08 0.08 0.08
Mymin | -0.01 | -0.41 | -0.85
MY max 0.00 -0.10 | -0.22
MZmin 0.00 0.00 0.00
MZmax 0.01 0.02 0.02

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra
0.000 m{0.250 m|0.500 m
N48/N32| Acero laminado Nmin -0.291 | -0.291 | -0.291
Nmax | -0.039 | -0.039 | -0.039
Vymin | 0.108 | 0.108 | 0.108

Barra |Tipo de combinacidn|Esfuerzo
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Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra
0.000 m{0.250 m|0.500 m
Vymax | 1.059 | 1.059 | 1.059
VZmin | -8.568 | -8.461 | -8.353
Vzmax | -1.159 | -1.080 | -1.001
Mtmin -0.08 | -0.08 | -0.08
Mtmax | -0.01 | -0.01 | -0.01
Mymin | -0.93 0.05 0.31
Mymax | -0.23 1.20 3.30
MZmin 0.03 -0.05 | -0.31
MZmax 0.23 0.01 -0.02

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra
0.000 m{0.250 m|0.500 m
N33/N47| Acero laminado Nmin -0.186 | -0.186 | -0.186
Nmsx | -0.009 | -0.009 | -0.009
Vymin | -1.201 | -1.201 | -1.201
Vymax | -0.075 | -0.075 | -0.075
VZmnin | 0.943 | 1.022 | 1.101
Vzmax | 8.433 | 8.540 | 8.647
Mtmin 0.01 0.01 0.01
Mtmax 0.09 0.09 0.09
MYmin 0.28 0.04 -0.90
MY max 3.37 1.25 -0.23
MZmin -0.50 | -0.20 | -0.01
Mzmsx | -0.05 | -0.03 0.10

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra
0.000 m{0.250 m|0.500 m
N47/N35| Acero laminado Nmin 0.000 | 0.000 | 0.000
Nmax 0.006 | 0.006 | 0.006
Vymin | -0.002 | -0.002 | -0.002
Vymax | 0.035 | 0.035 | 0.035
VZmin | -1.780 | -1.673 | -1.566
VZmax | -0.523 | -0.444 | -0.364
Mtmin -0.07 | -0.07 | -0.07
Mtmax | -0.01 | -0.01 | -0.01
Mymin | -0.83 | -0.40 0.00
Mymax | -0.22 | -0.10 0.01
MZmin -0.01 0.00 -0.01
MZmax 0.01 0.00 0.00

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras

) N Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

0.000 m|0.200 m|0.400 m|0.800 m|1.000 m|1.200 m|{1.600 m|1.800 m|2.000 m
N17/N80| Acero laminado Nmin 1.073 | 1.073 | 1.073 | 1.073 | 1.073 | 1.073 | 1.073 | 1.073 | 1.073
Nmax 4.750 | 4.750 | 4.750 | 4.750 | 4.750 | 4.750 | 4.750 | 4.750 | 4.750
Vymin | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
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Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m|0.200 m|0.400 m|0.800 m|1.000 m|1.200 m|1.600 m|1.800 m|2.000 m
Vyméx | 0.168 | 0.168 | 0.168 | 0.168 | 0.168 | 0.168 | 0.168 | 0.168 | 0.168
VZmin |-14.621|-14.554|-14.487|-14.353|-14.286(-14.219(-14.085|-14.019|-13.952
VZmax | -4.633 | -4.584 | -4.534 | -4.435 | -4.385 | -4.336 | -4.237 | -4.187 | -4.137
Mtmin | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mtmax | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mymin | -16.23 | -13.31 | -10.41 | -4.65 | -2.06 | 0.50 2.81 3.74 | 4.66
Mymax | -3.60 | -2.68 | -1.76 | 0.03 1.18 2.33 7.40 | 10.13 | 12.91
Mzmin | 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 | -0.04 | -0.08 | -0.11
Mzmax | 0.23 0.20 0.16 0.09 0.07 0.04 0.01 0.00 0.00
Envolventes de los esfuerzos en barras
0o d binacis ¢ Posiciones en la barra
Barra [Tipo de combinacion Esfuerzo 110,001 m|0.250 m|0.500 m|0.750 m|1.000 m
N80/N59| Acero laminado Nmin 0.962 | 0.962 | 0.962 | 0.962 | 0.962 | 0.962
Nmax 4.719 | 4.719 | 4.719 | 4.719 | 4.719 | 4.719
Vymin | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007
Vymax | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150
VZmin | 2.246 | 2.246 | 2.330 | 2.413 | 2.497 | 2.581
VzZmax | 5.699 | 5.699 | 5.761 | 5.823 | 5.885 | 5.947
Mtmin -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin 4.66 4.65 3.70 2.67 1.62 0.55
Mymax | 12.91 | 12,91 | 11.96 | 10.99 9.99 8.98
MZmin -0.02 | -0.02 | -0.04 | -0.07 | -0.11 | -0.15
MZmax 0.01 0.01 -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01
Envolventes de los esfuerzos en barras
. L, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m{0.250 m|0.500 m{0.750 m|1.000 m
N59/N13| Acero laminado Nmin 0.849 | 0.849 | 0.849 | 0.849 | 0.849
Nmax 4.607 | 4.607 | 4.607 | 4.607 | 4.607
Vymin | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022
Vymax | 0.978 | 0.978 | 0.978 | 0.978 | 0.978
VZmin 5.147 | 5.209 | 5.271 | 5.333 | 5.395
VZmax | 19.679 | 19.762 | 19.846 | 19.930 | 20.013
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin 0.56 -1.02 | -2.90 | -6.52 | -11.51
MY max 9.03 4.42 0.03 -2.64 | -3.98
MZmin -0.02 | -0.02 | -0.09 | -0.33 | -0.58
MZmax 0.40 0.15 -0.02 | -0.04 | -0.04
Envolventes de los esfuerzos en barras
. L, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m{0.250 m|0.500 m{0.750 m|1.000 m
N15/N60| Acero laminado Nmin 0.971 | 0.971 | 0.971 | 0.971 | 0.971
Nmax 4.524 | 4.524 | 4.524 | 4.524 | 4.524
VyYmin | -0.889 | -0.889 | -0.889 | -0.889 | -0.889
Vymax | -0.131 | -0.131 | -0.131 | -0.131 | -0.131
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Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m{0.250 m|0.500 m{0.750 m|1.000 m
VZmin [-21.401|-21.318|-21.234|-21.150(-21.067
VZmsx | -6.678 | -6.616 | -6.554 | -6.492 | -6.430
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -13.71 | -8.37 | -4.39 | -2.16 | -0.03
Mymax | -5.87 | -4.15 | -1.10 3.66 8.46
MZmin -0.52 | -0.31 | -0.10 0.01 0.04
Mzmsx | -0.09 | -0.05 | -0.01 0.16 0.38

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m{0.250 m|0.500 m|0.750 m|0.999 m|1.000 m
N60/N81| Acero laminado Nmin 0.899 | 0.899 | 0.899 | 0.899 | 0.899 | 0.899
Nmax 4.593 | 4.593 | 4.593 | 4.593 | 4.593 | 4.593
VYmin | -0.109 | -0.109 | -0.109 | -0.109 | -0.109 | -0.109
Vymax | 0.054 | 0.054 | 0.054 | 0.054 | 0.054 | 0.054
VZmin | -6.416 | -6.354 | -6.292 | -6.230 | -6.168 | -6.168
VZmax | -2.885 | -2.801 | -2.718 | -2.634 | -2.551 | -2.550
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Mymin | -0.04 1.12 2.26 3.38 4.46 4.46
MY max 8.41 9.51 10.60 | 11.66 | 12.69 | 12.70
MZmin -0.13 | -0.10 | -0.07 | -0.04 | -0.03 | -0.03
MZmax 0.03 0.02 0.01 -0.01 0.00 0.00

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras

) N Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

0.000 m|0.200 m|0.400 m|0.800 m|1.000 m|1.200 m|{1.600 m|1.800 m|2.000 m
N81/N19| Acero laminado Nmin 0.787 | 0.787 | 0.787 | 0.787 | 0.787 | 0.787 | 0.787 | 0.787 | 0.787
Nmax 4.562 | 4.562 | 4.562 | 4.562 | 4.562 | 4.562 | 4.562 | 4.562 | 4.562
Vymin | -0.136 | -0.136 | -0.136 | -0.136 | -0.136 | -0.136 | -0.136 | -0.136 | -0.136
Vymsx | 0.051 | 0.051 | 0.051 | 0.051 | 0.051 | 0.051 | 0.051 | 0.051 | 0.051
VzZmin | 3.786 | 3.835 | 3.885 | 3.984 | 4.034 | 4.083 | 4.183 | 4.232 | 4.282
VzZmax | 13.533 | 13.600 | 13.667 | 13.800 | 13.867 | 13.934 | 14.068 | 14.135 | 14.202
Mtmin -0.01r | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin 4.46 3.60 2.73 0.55 -1.95 | -4.47 | -10.02 | -12.84 | -15.67
Mymax | 12.70 9.99 7.26 2.38 1.32 0.25 -1.44 | -2.28 | -3.14
MZmin -0.07 | -0.04 | -0.01 0.01 0.01 0.00 -0.02 | -0.03 | -0.04
MZmax 0.06 0.05 0.04 0.05 0.07 0.10 0.15 0.18 0.21

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra
0.000 m|0.212 m|0.635 m|0.846 m|1.269 m|1.692 m|1.904 m|2.327 m|2.539 m
N49/N50| Acero laminado Nmin 0.051 | 0.054 | 0.061 | 0.064 | 0.070 | 0.076 | 0.079 | 0.086 | 0.089
Nmax | 12.284 | 12.289 | 12.297 | 12.301 | 12.310 | 12.318 | 12.322 | 12.331 | 12.335
Vymin | -0.201 | -0.198 | -0.175 | -0.154 | -0.112 | -0.112 | -0.112 | -0.112 | -0.112
Vymax | -0.031 | -0.031 | -0.031 | -0.031 | -0.031 | 0.025 | 0.046 | 0.064 | 0.073
VZmin | -0.231 | -0.208 | -0.160 | -0.136 | -0.088 | -0.051 | -0.033 | 0.002 | 0.020
Vzmsx | -0.069 | -0.051 | -0.016 | 0.002 | 0.037 | 0.082 | 0.106 | 0.154 | 0.178
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Barra |(Tipo de combinacion|Esfuerzo
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Envolventes de los esfuerzos en barras
. o, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.212 m|0.635 m|0.846 m|1.269 m|1.692 m|1.904 m|2.327 m|2.539 m
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin -0.28 | -0.24 | -0.16 | -0.13 | -0.08 | -0.06 | -0.05 | -0.06 | -0.10
Mymax 0.02 0.03 0.05 0.05 0.04 0.02 0.00 -0.03 | -0.04
MZmin -0.18 | -0.14 | -0.07 | -0.04 | -0.01 0.01 0.02 0.00 -0.01
Mzmsx | -0.04 | -0.03 | -0.02 0.01 0.04 0.06 0.08 0.12 0.15
Envolventes de los esfuerzos en barras
. . ., Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.200 m|{0.601 m{0.801 m|1.002 m|{1.202 m|1.602 m|1.803 m|2.003 m
N51/N56| Acero laminado Nmin -0.398 | -0.398 | -0.398 | -0.398 | -0.398 | -0.398 | -0.398 | -0.398 | -0.398
Nmax 0.047 | 0.047 | 0.047 | 0.047 | 0.047 | 0.047 | 0.047 | 0.047 | 0.047
Vymin | -0.012 | -0.012 | -0.012 | -0.012 | -0.012 | -0.012 | -0.016 | -0.023 | -0.030
Vymax | 0.140 | 0.129 | 0.121 | 0.121 | 0.121 | 0.121 | 0.121 | 0.121 | 0.121
VzZmin | -3.305 | -2.906 | -2.108 | -1.709 | -1.310 | -0.914 | -0.281 | -0.225 | -0.177
Vzmsx | -0.458 | -0.417 | -0.334 | -0.293 | -0.252 | -0.208 | 0.001 | 0.340 | 0.732
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin -0.06 0.08 0.23 0.29 0.35 0.39 0.46 0.48 0.50
Mymax | -0.01 0.57 1.57 1.95 2.26 2.48 2.68 2.67 2.57
MZmin -0.05 | -0.05 | -0.04 | -0.04 | -0.05 | -0.05 | -0.07 | -0.09 | -0.12
MZmax 0.13 0.10 0.05 0.03 0.00 -0.01 -0.02 | -0.02 | -0.02
Envolventes de los esfuerzos en barras
. . ., Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.200 m|0.399 m|{0.799 m|0.998 m|1.198 m|1.598 m|1.797 m|1.997 m
N56/N46| Acero laminado Nmin -0.454 | -0.454 | -0.454 | -0.454 | -0.454 | -0.454 | -0.454 | -0.454 | -0.454
Nmax | -0.060 | -0.060 | -0.060 | -0.060 | -0.060 | -0.060 | -0.060 | -0.060 | -0.060
Vymin | -0.065 | -0.065 | -0.065 | -0.065 | -0.065 | -0.065 | -0.065 | -0.072 | -0.083
Vymax | 0.082 | 0.075 | 0.069 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.065
VzZmin | -0.726 | -0.335 | 0.003 | 0.209 | 0.252 | 0.293 | 0.375 | 0.416 | 0.457
Vzmsx | 0.180 | 0.228 | 0.284 | 0.915 | 1.310 | 1.708 | 2.503 | 2.901 | 3.299
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin 0.49 0.48 0.46 0.39 0.34 0.29 0.15 0.08 -0.07
MYmax 2.55 2.64 2.66 2.45 2.23 1.93 1.09 0.55 -0.01
MZmin -0.05 | -0.04 | -0.03 | -0.01 -0.01 -0.01 -0.03 | -0.04 | -0.06
MZmax 0.07 0.06 0.05 0.03 0.02 0.03 0.05 0.07 0.08
Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra |[Tipo de combinacién|Esfuerzo Posiciones en |a barra
0.000 m|0.200 m|0.399 m|{0.799 m|0.998 m|1.198 m|1.598 m|1.797 m|1.997 m
N45/N54| Acero laminado Nmin -0.525 | -0.525 | -0.525 | -0.525 | -0.525 | -0.525 | -0.525 | -0.525 | -0.525
Nmax | -0.131 | -0.131 | -0.131 | -0.131 | -0.131 | -0.131 | -0.131 | -0.131 | -0.131
Vymin | -0.108 | -0.091 | -0.074 | -0.047 | -0.045 | -0.045 | -0.045 | -0.045 | -0.045
Vymsx | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.086 | 0.102 | 0.119
VZmin | -2.950 | -2.590 | -2.231 | -1.512 | -1.152 | -0.797 | -0.202 | -0.140 | -0.185
Vzmsx | 0.407 | 0.353 | 0.298 | 0.189 | 0.135 | 0.085 | 0.100 | 0.377 | 0.729
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin -0.06 | -0.07 | -0.14 | -0.23 | -0.27 | -0.29 | -0.30 | -0.29 | -0.27
MYmax 0.00 0.49 0.97 1.72 1.99 2.18 2.35 2.33 2.24
MZmin -0.04 | -0.02 | -0.01 0.01 0.01 0.00 -0.01 -0.02 | -0.03
MZmax 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.06
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Envolventes de los esfuerzos en barras
. o, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m{0.200 m|0.601 m|0.801 m|{1.002 m|1.202 m|1.602 m|1.803 m|2.003 m
N54/N49| Acero laminado Nmin | -0.503 | -0.503 | -0.503 | -0.503 | -0.503 | -0.503 | -0.503 | -0.503 | -0.503
Nmax | -0.083 | -0.083 | -0.083 | -0.083 | -0.083 | -0.083 | -0.083 | -0.083 | -0.083
Vymin | -0.069 | -0.052 | -0.026 | -0.026 | -0.026 | -0.026 | -0.026 | -0.026 | -0.026
Vymax | 0.062 | 0.062 | 0.062 | 0.062 | 0.062 | 0.078 | 0.112 | 0.129 | 0.145
VZmin | -0.728 | -0.375 | -0.031 | -0.079 | -0.130 | -0.185 | -0.294 | -0.348 | -0.403
VZmax 0.190 | 0.149 | 0.450 | 0.803 1.161 1.521 2.243 | 2.603 | 2.964
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -0.26 | -0.28 | -0.30 | -0.29 | -0.27 | -0.24 | -0.14 | -0.08 | -0.06
Mymax 2.26 2.35 2.32 2.20 2.00 1.74 0.98 0.50 0.00
MzZmin | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.03 | -0.04 | -0.07 | -0.08 | -0.10
MZmax 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04
Envolventes de los esfuerzos en barras
. o, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m{0.219 m|0.438 m|0.656 m|{0.875 m|1.094 m|1.313 m|1.531 m|1.750 m
N49/N44| Acero laminado Nmin  |-12.102|-12.102|-12.102|-12.102(-12.102|-12.102|-12.102|-12.102|-12.102
Nmax 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.064
VYmin 0.151 0.151 0.151 0.151 0.151 0.151 0.151 0.151 0.151
Vymax | 0.630 | 0.631 | 0.633 | 0.637 | 0.643 | 0.650 | 0.659 | 0.670 | 0.682
VZmin | -0.344 | -0.300 | -0.257 | -0.213 | -0.169 | -0.125 | -0.081 | -0.038 | 0.006
VzZmsx | 1.098 | 1.157 | 1.216 | 1.275 | 1.334 | 1.393 | 1.452 | 1.511 | 1.571
Mtmin -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01
Mtmax 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Mymin | -0.02 0.02 -0.22 | -0.49 | -0.78 | -1.08 | -1.39 | -1.71 | -2.05
Mymax 0.29 0.07 0.12 0.17 0.21 0.24 0.26 0.27 0.28
MzZmin | -0.04 | -0.08 | -0.17 | -0.29 | -0.40 | -0.52 | -0.65 | -0.79 | -0.94
MZmax 0.20 0.06 -0.02 | -0.08 | -0.14 | -0.19 | -0.22 | -0.26 | -0.29
Envolventes de los esfuerzos en barras
B Tioo d binaciénlEsf Posiciones en la barra
arra | 1ipo de combinacion ESTUETZ0/\ 500 m|0.188 m|0.375 m|0.563 m|0.750 m
N44/N52| Acero laminado Nmin [-11.972|-11.972|-11.972/-11.972|-11.972
Nmax -0.021 | -0.021 | -0.021 | -0.021 | -0.021
VYmin | -4.512 | -4.512 | -4.512 | -4.512 | -4.512
Vymax | -1.031 | -1.031 | -1.031 | -1.031 | -1.031
VZmin -7.501 | -7.451 | -7.400 | -7.349 | -7.299
VzZmax | -0.050 | -0.013 | 0.025 | 0.063 0.100
Mtmin -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05
Mtmax 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
MYmin -2.50 -1.10 0.00 -0.01 -0.03
MY max -0.01 0.00 0.29 1.68 3.05
MZmin -0.96 -0.25 0.05 0.24 0.44
Mzmax -0.31 0.09 0.83 1.67 2.52
Envolventes de los esfuerzos en barras
. L, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|(0.188 m|0.375 m|0.563 m|0.750 m
N52/N43| Acero laminado Nmin |-12.588|-12.588|-12.588/-12.588(-12.588
Nmax -1.665 | -1.665 | -1.665 | -1.665 | -1.665
VYmin 0.729 0.729 | 0.729 | 0.729 | 0.729
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Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra |Tipo de combinacion Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m{0.188 m|0.375 m|0.563 m|0.750 m
Vymax | 4.063 | 4.063 | 4.063 | 4.063 | 4.063
VZmin 1.455 | 1.493 | 1.530 | 1.568 | 1.605
Vzmax | 7.814 | 7.865 | 7.916 | 7.966 | 8.017
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
MYmin 0.63 0.35 0.07 -1.15 | -2.65
MY max 3.29 1.82 0.34 -0.21 | -0.51
MZmin 0.43 0.29 0.15 -0.04 | -0.62
MZmax 2.51 1.75 0.99 0.27 -0.07

Envolventes de los esfuerzos en barras

Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira i Virgili

. . L, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.219 m|0.438 m|0.656 m|0.875 m|1.094 m|1.313 m|1.531 m|1.750 m
N43/N51| Acero laminado Nmin |-12.920|-12.920|-12.920|-12.920(-12.920|-12.920{-12.920|-12.920(-12.920
Nmax | -1.946 | -1.946 | -1.946 | -1.946 | -1.946 | -1.946 | -1.946 | -1.946 | -1.946
Vymin | -0.504 | -0.491 | -0.475 | -0.456 | -0.441 | -0.441 | -0.441 | -0.441 | -0.441
Vymax | -0.027 | -0.027 | -0.027 | -0.027 | -0.027 | -0.027 | -0.023 | -0.004 | 0.025
VZmin | -1.767 | -1.708 | -1.649 | -1.590 | -1.531 | -1.472 | -1.413 | -1.354 | -1.294
Vzmsx | -0.497 | -0.453 | -0.409 | -0.365 | -0.322 | -0.278 | -0.234 | -0.190 | -0.146
Mtmin -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04
Mtmax | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01
Mymin | -2.36 | -1.98 | -1.61 | -1.25 | -0.91 | -0.58 | -0.27 0.02 0.08
Mymax | -0.48 | -0.38 | -0.28 | -0.20 | -0.12 | -0.06 0.00 0.06 0.32
MZmin -0.62 | -0.51 | -0.40 | -0.30 | -0.22 | -0.14 | -0.07 | -0.02 | -0.01
Mzmsx | -0.06 | -0.05 | -0.04 | -0.03 | -0.01 0.01 0.05 0.10 0.19
Envolventes de los esfuerzos en barras
. o, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.212 m|{0.635 m|0.846 m|1.269 m|1.692 m|1.904 m|2.327 m|2.539 m
N50/N51| Acero laminado Nmin 1.901 | 1.898 | 1.891 | 1.888 | 1.882 | 1.876 | 1.873 | 1.866 | 1.863
Nmsx | 13.052 | 13.047 | 13.039 | 13.035 | 13.026 | 13.018 | 13.014 | 13.005 | 13.001
Vymin | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002
Vymsx | 0.077 | 0.077 | 0.077 | 0.077 | 0.077 | 0.077 | 0.077 | 0.077 | 0.077
VZmin | -0.129 | -0.105 | -0.057 | -0.033 | 0.012 | 0.047 | 0.065 | 0.100 | 0.118
Vzmsx | -0.001 | 0.017 | 0.052 | 0.070 | 0.108 | 0.155 | 0.179 | 0.227 | 0.251
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -0.07 | -0.05 | -0.05 | -0.06 | -0.10 | -0.15 | -0.19 | -0.27 | -0.32
Mymax | -0.01 | -0.01 0.00 0.00 0.00 -0.01 | -0.02 | -0.06 | -0.08
MZmin -0.02 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.02 | -0.03 | -0.05 | -0.08 | -0.10
MZmax 0.10 0.09 0.05 0.04 0.01 -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01
Envolventes de los esfuerzos en barras
B Tioo d binaciénlEsf Posiciones en la barra
arra IPO de combinacion|estuerzo 0.000 ml0.220 m|0.441 m
N52/N50| Acero laminado Nmin  [-15.099/-15.040|-14.980
Nmax -1.372 | -1.328 | -1.283
VYmin 1.760 1.760 1.760
VYmax 8.575 8.575 8.575
VZmin -0.058 | -0.058 | -0.058
VZmax 1.644 1.644 1.644
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Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra
0.000 m|0.220 m|0.441 m
Mtmin 0.01 0.01 0.01
Mtmax 0.01 0.01 0.01
Mymin | -0.02 | -0.01 | -0.05
MY max 0.67 0.31 0.00
MZmin | -0.09 | -1.98 | -3.87
MZmax 0.01 -0.38 | -0.77

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra
0.000 m|0.200 m|{0.399 m(0.799 m|0.998 m|1.198 m|1.598 m|1.797 m|1.997 m
N53/N55| Acero laminado Nmin |-14.779|-14.779|-14.779|-14.779|-14.779|-14.779 |-14.779|-14.779|-14.779
Nmax -1.377 | -1.377 | -1.377 | -1.377 | -1.377 | -1.377 | -1.377 | -1.377 | -1.377
Vymin | -0.105 | -0.088 | -0.072 | -0.038 | -0.021 | -0.007 | -0.007 | -0.007 | -0.007
Vymax | -0.005 | -0.005 | -0.005 | -0.005 | -0.005 | -0.002 | 0.031 | 0.048 | 0.065
VZmin | -8.549 | -7.794 | -7.039 | -5.528 | -4.773 | -4.018 | -2.507 | -1.752 | -0.997
Vzmsx | -0.428 | -0.443 | -0.458 | -0.488 | -0.503 | -0.518 | -0.548 | -0.563 | -0.578
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin -4.26 -2.62 -1.14 0.02 0.11 0.22 0.43 0.54 0.65
Mymax -0.35 -0.26 -0.17 1.37 2.39 3.27 4.57 5.00 5.27
MZmin 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
MZmax 0.01 0.02 0.04 0.06 0.07 0.07 0.06 0.06 0.04

Barra (Tipo de combinacién|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra
0.000 m{0.200 m|0.601 m|0.801 m|{1.002 m|1.202 m|1.602 m|1.803 m|2.003 m
N55/N50| Acero laminado Nmin -8.763 | -8.763 | -8.763 | -8.763 | -8.763 | -8.763 | -8.763 | -8.763 | -8.763
Nmax | -1.790 | -1.790 | -1.790 | -1.790 | -1.790 | -1.790 | -1.790 | -1.790 | -1.790
Vymin | -0.014 | 0.002 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016
Vymax | 0.047 | 0.047 | 0.047 | 0.065 | 0.082 | 0.099 | 0.133 | 0.150 | 0.167
Vzmin | 0.883 | 0.868 | 0.838 | 0.823 | 0.808 | 0.793 | 0.764 | 0.749 | 0.734
VZmax 2.896 | 3.654 | 5.169 | 5.927 | 6.684 | 7.442 | 8.957 | 9.714 | 10.472
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin 0.85 0.67 0.33 0.16 -0.03 -0.22 -0.99 -1.92 -3.91
MY max 9.48 8.82 7.06 5.95 4.71 3.32 0.50 -0.59 | -0.77
MZmin 0.04 0.03 0.01 0.01 0.00 -0.01 | -0.03 | -0.04 | -0.08
MZmax 0.09 0.09 0.08 0.06 0.05 0.03 0.01 0.01 0.00

Barra |(Tipo de combinacién|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra

0.000 m|0.212 m|0.635 m|0.846 m|1.269 m|1.692 m|1.904 m|2.327 m|2.539 m
N53/N45| Acero laminado Nmin 0.132 | 0.129 | 0.123 | 0.120 | 0.114 | 0.108 | 0.104 | 0.098 | 0.095
Nmax | 12.620 | 12.616 | 12.607 | 12.603 | 12.595 | 12.586 | 12.582 | 12.574 | 12.569
Vymin | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007
Vymsx | 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085
VZmin | -0.180 | -0.156 | -0.108 | -0.085 | -0.039 | -0.004 | 0.014 | 0.049 | 0.067
Vzmsx | -0.029 | -0.011 | 0.024 | 0.042 | 0.079 | 0.127 | 0.150 | 0.198 | 0.222
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin -0.10 | -0.07 | -0.06 | -0.06 | -0.08 | -0.12 | -0.15 | -0.23 | -0.27
Mymsx | -0.05 | -0.03 0.00 0.02 0.04 0.05 0.05 0.03 0.02
MZmin 0.01 0.01 0.00 0.00 -0.01 -0.05 | -0.07 | -0.10 | -0.12

Barra |[Tipo de combinacién|Esfuerzo
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Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo
0.000 m|0.212 m|0.635 m|0.846 m|1.269 m|1.692 m|1.904 m|2.327 m|2.539 m

MZmax 0.09 0.08 0.04 0.02 0.00 0.00 -0.01 | -0.01 | -0.01

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo
0.000 m|0.212 m|0.635 m|0.846 m|1.269 m|1.692 m|1.904 m|2.327 m|2.539 m

N46/N53| Acero laminado Nmin 1.903 | 1.906 | 1.912 | 1.915 | 1.921 | 1.928 | 1.931 | 1.937 | 1.940
Nmax | 13.336 | 13.340 | 13.349 | 13.353 | 13.361 | 13.370 | 13.374 | 13.382 | 13.387
Vymin | -0.090 | -0.090 | -0.090 | -0.090 | -0.090 | -0.090 | -0.090 | -0.090 | -0.090
Vyméx | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014
VZmin | -0.242 | -0.218 | -0.171 | -0.147 | -0.099 | -0.062 | -0.044 | -0.009 | 0.009
VzZmax | -0.117 | -0.099 | -0.064 | -0.046 | -0.011 | 0.035 | 0.058 | 0.106 | 0.130
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -0.31 | -0.26 | -0.18 | -0.15 | -0.10 | -0.06 | -0.05 | -0.06 | -0.07
Mymsx | -0.08 | -0.06 | -0.02 | -0.01 0.00 0.00 0.00 -0.01 | -0.02
MzZmin -0.13 | -0.11 | -0.07 | -0.05 | -0.02 0.00 0.00 0.01 0.01
MzZmax | -0.02 | -0.02 | -0.01 | -0.01 0.00 0.03 0.04 0.08 0.10

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo
0.000 m|0.212 m|0.635 m|0.846 m|1.269 m|1.692 m|1.904 m|2.327 m|2.539 m

N55/N54| Acero laminado Nmin -0.027 | -0.030 | -0.036 | -0.039 | -0.046 | -0.055 | -0.059 | -0.067 | -0.071
Nmax 8.977 | 8.973 | 8.964 | 8.960 | 8.952 | 8.946 | 8.943 | 8.937 | 8.934
Vymin | -0.032 | -0.032 | -0.032 | -0.032 | -0.032 | -0.032 | -0.032 | -0.032 | -0.032
Vymax | -0.009 | -0.009 | -0.009 | -0.009 | -0.009 | -0.009 | -0.009 | -0.009 | -0.009
VZmin | -0.197 | -0.173 | -0.125 | -0.101 | -0.054 | -0.012 | 0.005 | 0.040 | 0.058
VzZmax | -0.122 | -0.105 | -0.069 | -0.052 | -0.016 | 0.025 | 0.049 | 0.097 | 0.121
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -0.16 | -0.12 | -0.06 | -0.04 | -0.01 0.00 0.00 -0.01 | -0.02
Mymax | -0.06 | -0.03 0.00 0.02 0.04 0.04 0.03 0.00 -0.02
MZmin -0.03 | -0.03 | -0.01 | -0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Mzmax | -0.01 | -0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra

Barra |(Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.208 m|0.625 m|0.833 m|1.250 m|1.667 m|1.875 m|2.292 m|2.500 m

N54/N57| Acero laminado Nmin -8.852 | -8.852 | -8.852 | -8.852 | -8.852 | -8.852 | -8.852 | -8.852 | -8.852
Nmax 0.176 | 0.176 | 0.176 | 0.176 | 0.176 | 0.176 | 0.176 | 0.176 | 0.176
Vymin | -0.011 | -0.011 | -0.011 | -0.011 | -0.011 | -0.011 | -0.011 | -0.011 | -0.011
Vymax | 0.143 | 0.143 | 0.143 | 0.143 | 0.143 | 0.143 | 0.143 | 0.143 | 0.143
VZmin | -0.244 | -0.188 | -0.075 | -0.019 | 0.069 | 0.153 | 0.194 | 0.278 | 0.319
Vzmax | -0.037 | 0.005 | 0.088 | 0.130 | 0.238 | 0.351 | 0.407 | 0.520 | 0.576
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mtmax 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Mymin 0.02 0.02 0.00 -0.02 | -0.09 | -0.20 | -0.27 | -0.46 | -0.57
Mymax 0.02 0.07 0.12 0.13 0.11 0.05 0.00 -0.10 | -0.16
MZmin -0.04 | -0.04 | -0.03 | -0.03 | -0.09 | -0.15 | -0.18 | -0.24 | -0.27
MZmax 0.10 0.07 0.01 -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra
0.000 m|0.208 m|0.625 m|0.833 m|1.250 m|1.667 m|1.875 m|2.292 m|2.500 m
N57/N56| Acero laminado Nmin -8.860 | -8.860 | -8.860 | -8.860 | -8.860 | -8.860 | -8.860 | -8.860 | -8.860

Barra (Tipo de combinacién|Esfuerzo
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Envolventes de los esfuerzos en barras
. o, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m{0.208 m|0.625 m|0.833 m|{1.250 m|1.667 m|1.875 m|2.292 m|2.500 m
Nmax 0.089 | 0.089 | 0.089 | 0.089 | 0.089 | 0.089 | 0.089 | 0.089 | 0.089
VyYmin | -0.181 | -0.181 | -0.181 | -0.181 | -0.181 | -0.181 | -0.181 | -0.181 | -0.181
Vymax | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001
VZmin | -0.577 | -0.520 | -0.408 | -0.351 | -0.239 | -0.131 | -0.089 | -0.006 | 0.036
Vzmsx | -0.322 | -0.280 | -0.196 | -0.155 | -0.071 | 0.017 | 0.073 | 0.185 | 0.242
Mtmin -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin -0.58 -0.46 -0.27 -0.20 -0.09 -0.02 0.00 0.02 0.02
Mymax -0.16 -0.10 0.00 0.05 0.11 0.13 0.12 0.07 0.02
MZmin -0.30 -0.26 -0.18 -0.15 -0.07 0.00 0.02 0.03 0.03
MzZmax 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.12 0.16
Envolventes de los esfuerzos en barras
. . ., Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m{0.212 m|0.635 m|0.846 m|1.269 m|1.692 m|1.904 m|2.327 m|2.539 m
N56/N55| Acero laminado Nmin 0.017 | 0.021 | 0.030 | 0.034 | 0.042 | 0.050 | 0.053 | 0.059 | 0.062
Nmax 8.933 | 8.936 | 8.942 | 8.946 | 8.952 | 8.959 | 8.963 | 8.971 | 8.976
VyYmin | -0.011 | -0.011 | -0.011 | -0.011 | -0.011 | -0.011 | -0.011 | -0.011 | -0.011
Vymax | 0.014 | 0.014 | 0.014 | 0.014 | 0.014 | 0.014 | 0.014 | 0.014 | 0.014
VZmin | -0.120 | -0.096 | -0.048 | -0.024 | 0.017 | 0.053 | 0.070 | 0.106 | 0.123
Vzmsx | -0.058 | -0.040 | -0.005 | 0.013 | 0.054 | 0.102 | 0.125 | 0.173 | 0.197
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin -0.02 -0.01 0.00 0.00 -0.01 -0.04 -0.06 -0.12 -0.16
Mymax -0.02 0.00 0.03 0.04 0.04 0.02 0.00 -0.04 -0.06
MZmin -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MzZmax 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
Envolventes de los esfuerzos en barras
B Tioo d binaciénlEsf Posiciones en la barra
arra IPO de combinacion|estuerzo 0.000 ml0.220 m|0.441 m
N57/N55| Acero laminado Nmin -0.126 | -0.082 | -0.038
Nmax 1.520 1.580 1.639
Vymin | -0.541 | -0.541 | -0.541
VYmax 6.097 | 6.097 | 6.097
VZmin 0.003 | 0.003 | 0.003
VZmax 0.009 | 0.009 | 0.009
Mtmin 0.00 0.00 0.00
théx 001 001 001
MY min 0.00 0.00 0.00
MY max 0.00 0.00 0.00
MZmin -1.57 -2.88 -4.20
Mzmax -0.38 -0.28 -0.19
Envolventes de los esfuerzos en barras
B Tioo d binaciénlEsf Posiciones en la barra
arra | 1ipo de combinacion ESTUETZ0/ () 500 m|0.250 m|0.500 m|0.750 m|1.000 m
N62/N26| Acero laminado Nmin -0.903 | -0.903 | -0.903 | -0.903 | -0.903
Nmax -0.053 | -0.053 | -0.053 | -0.053 | -0.053
VyYmin | -2.437 | -2.437 | -2.437 | -2.437 | -2.437
Vymax | -0.390 | -0.390 | -0.390 | -0.390 | -0.390
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Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra |Tipo de combinacion Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m{0.250 m|0.500 m{0.750 m|1.000 m
VZmin | 0.566 | 0.606 | 0.645 | 0.684 | 0.724
VzZmax | 4.311 | 4.364 | 4.417 | 4.470 | 4.523
Mtmin -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -0.01 | -1.09 | -2.19 | -3.30 | -4.43
MY max 0.00 -0.15 | -0.31 | -0.47 | -0.65
MZmin -1.23 | -0.62 0.00 0.09 0.19
Mzmax | -0.20 | -0.10 0.00 0.60 1.21
Envolventes de los esfuerzos en barras
0o d binacis ¢ Posiciones en la barra
Barra [Tipo de combinacion/Estuerzo 5" 110,250 m|0.500 m|0.750 m|1.000 m
N37/N61| Acero laminado Nmin -0.941 | -0.941 | -0.941 | -0.941 | -0.941
Nmax | -0.022 | -0.022 | -0.022 | -0.022 | -0.022
Vymin | 0.409 | 0.409 | 0.409 | 0.409 | 0.409
Vymax | 2.360 | 2.360 | 2.360 | 2.360 | 2.360
VZmin | -4.483 | -4.430 | -4.377 | -4.324 | -4.271
Vzmsx | -0.690 | -0.650 | -0.611 | -0.572 | -0.533
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
MYmin | -4.38 | -3.27 | -2.17 | -1.08 | -0.01
Mymax | -0.61 | -0.44 | -0.29 | -0.14 0.00
MZmin 0.20 0.10 0.00 -0.60 | -1.19
MZmax 1.17 0.58 0.00 -0.10 | -0.21
Envolventes de los esfuerzos en barras
. L, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m{0.250 m|0.500 m{0.750 m|1.000 m
N63/N64| Acero laminado Nmin -0.218 | -0.218 | -0.218 | -0.218 | -0.218
Nmax | -0.036 | -0.036 | -0.036 | -0.036 | -0.036
Vymin | 0.425 | 0.425 | 0.425 | 0.425 | 0.425
Vymax | 2.301 | 2.301 | 2.301 | 2.301 | 2.301
VZmin | -0.094 | -0.041 | 0.012 | 0.051 | 0.090
Vzmsx | -0.031 | 0.008 | 0.048 | 0.101 | 0.154
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin 0.00 0.02 0.02 0.01 -0.02
MY max 0.03 0.04 0.03 0.02 0.00
MZmin 0.22 0.11 0.00 -0.55 | -1.13
MZmax 1.17 0.60 0.02 -0.10 | -0.21
Envolventes de los esfuerzos en barras
. L, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m{0.188 m|0.375 m|0.563 m|0.750 m
N41/N65| Acero laminado Nmin [-12.779/-12.779|-12.779|-12.779|-12.779
Nmax | -0.155 | -0.155 | -0.155 | -0.155 | -0.155
VYmin | 0.977 | 0.977 | 0.977 | 0.977 | 0.977

Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira i Virgili

77



Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra |Tipo de combinacion Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m{0.188 m|0.375 m|0.563 m|0.750 m
Vymax | 4.248 | 4.248 | 4.248 | 4.248 | 4.248
VZmin | -7.457 | -7.406 | -7.356 | -7.305 | -7.254
VzZmax | -0.024 | 0.013 | 0.051 | 0.088 | 0.126
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Mymin | -2.56 | -1.17 | -0.01 | -0.03 | -0.05
Mymax | -0.01 | -0.01 0.23 1.60 2.96
MZmin 0.24 0.01 -0.66 | -1.46 | -2.25
MZmax 0.93 0.21 -0.12 | -0.31 | -0.49
Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra |Tipo de combinacion Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m{0.188 m|0.375 m|0.563 m|0.750 m
N65/N42| Acero laminado Nmin |-13.490(-13.490/-13.490(-13.490|-13.490
Nmax | -1.767 | -1.767 | -1.767 | -1.767 | -1.767
VYmin | -4.078 | -4.078 | -4.078 | -4.078 | -4.078
VyYmax | -0.790 | -0.790 | -0.790 | -0.790 | -0.790
VZmin 1.525 | 1.563 | 1.601 | 1.638 | 1.676
Vzmsx | 8.012 | 8.063 | 8.113 | 8.164 | 8.215
Mtmin -0.06 | -0.06 | -0.06 | -0.06 | -0.06
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin 0.63 0.34 0.04 -1.30 | -2.83
MY max 3.25 1.75 0.23 -0.24 | -0.55
MZmin -2.23 -1.47 -0.70 -0.06 0.14
Mzmsx | -0.39 | -0.24 | -0.09 0.16 0.83
Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra |Tipo de combinacion Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m|0.220 m|0.441 m
N65/N53| Acero laminado Nmin [-13.302|-13.243|-13.183
Nmax | -1.083 | -1.039 | -0.995
Vymin |-14.604|-14.604|-14.604
Vymax | -1.356 | -1.356 | -1.356
VZmin | 0.039 | 0.039 | 0.039
Vzmax | 1.704 | 1.704 | 1.704
Mtmin 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00
MY min 0.02 0.01 -0.05
MY max 0.70 0.32 0.00
MZmin -2.21 0.05 0.35
MzZmax | -0.25 1.01 4.23

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra

Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira i Virgili

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo
0.000 m|0.188 m{0.375 m|0.563 m|0.750 m|0.938 m|1.125 m|1.313 m|1.500 m
N60/N59| Acero laminado Nmin -9.100 | -9.100 | -9.100 | -9.100 | -9.100 | -9.100 | -9.100 | -9.100 | -9.100
Nmax | -1.649 | -1.649 | -1.649 | -1.649 | -1.649 | -1.649 | -1.649 | -1.649 | -1.649
Vymin | -0.021 | -0.021 | -0.021 | -0.021 | -0.021 | -0.021 | -0.021 | -0.021 | -0.021
78




Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

Envolventes de los esfuerzos en barras

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m|0.188 m|0.375 m|0.563 m|0.750 m|0.938 m|1.125 m|1.313 m|1.500 m
Vyméx | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004
VZmin | -4.322 | -3.380 | -2.439 | -1.497 | -0.554 | -0.506 | -0.460 | -0.413 | -0.367
Vzmax | -0.466 | -0.419 | -0.373 | -0.326 | -0.280 | 0.659 | 1.601 | 2.543 | 3.484
Mtmin | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -5.92 | -5.22 | -4.70 | -4.35 | -4.19 | -4.20 | -4.40 | -4.79 | -5.35
Mymsx | -0.92 | -0.84 | -0.76 | -0.70 | -0.61 | -0.53 | -0.46 | -0.37 | -0.30
Mzmin | -0.07 | -0.06 | -0.06 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.04 | -0.04 | -0.04
Mzmax | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | 0.00 0.00 0.00
Envolventes de los esfuerzos en barras
0o d binacis ¢ Posiciones en la barra
Barra [Tipo de combinacion/Estuerzo 0" 110,250 m|0.500 m|0.750 m|1.000 m
N66/N67| Acero laminado Nmin -0.237 | -0.237 | -0.237 | -0.237 | -0.237
Nmsx | -0.015 | -0.015 | -0.015 | -0.015 | -0.015
Vymin | -2.341 | -2.341 | -2.341 | -2.341 | -2.341
Vymax | -0.465 | -0.465 | -0.465 | -0.465 | -0.465
VZmin | -0.152 | -0.099 | -0.046 | -0.006 | 0.034
Vzmax | -0.087 | -0.048 | -0.008 | 0.044 | 0.097
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -0.02 0.01 0.02 0.02 0.00
MY max 0.00 0.02 0.03 0.03 0.03
MZmin -1.15 | -0.56 0.00 0.12 0.24
Mzmsx | -0.23 | -0.11 0.02 0.61 1.20
Envolventes de los esfuerzos en barras
. L, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m{0.250 m|0.500 m{0.750 m|1.000 m
N68/N69| Acero laminado Nmin 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005
Nmax 0.037 | 0.037 | 0.037 | 0.037 | 0.037
VYmin | -0.060 | -0.060 | -0.060 | -0.060 | -0.060
Vymax | 0.286 | 0.286 | 0.286 | 0.286 | 0.286
VZmin | -4.939 | -2.607 | -0.276 | -0.050 | -0.011
Vzmax | -0.040 | -0.001 | 0.039 | 2.184 | 4.516
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -0.17 | -0.01 0.02 0.01 -0.02
MY max 0.02 0.80 1.13 0.91 0.11
MZmin -0.03 | -0.01 0.00 -0.03 | -0.10
MZmax 0.18 0.11 0.04 0.02 0.03
Envolventes de los esfuerzos en barras
. L, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m{0.250 m|0.500 m{0.750 m|1.000 m
N73/N72| Acero laminado Nmin -0.023 | -0.023 | -0.023 | -0.023 | -0.023
Nmsx | -0.011 | -0.011 | -0.011 | -0.011 | -0.011
VYmin | -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017 | -0.017
Vymax | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025
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Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m{0.250 m|0.500 m{0.750 m|1.000 m
VZmin | -0.135 | -0.082 | -0.031 | 0.008 | 0.047
Vzmsx | -0.063 | -0.023 | 0.018 | 0.071 | 0.124
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -0.01 0.01 0.02 0.01 0.00
MY max 0.01 0.03 0.03 0.03 0.02
MZmin -0.01 0.00 0.00 0.00 -0.01
MZmax 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m{0.250 m|0.500 m{0.750 m|1.000 m
N70/N71| Acero laminado Nmin -0.010 | -0.010 | -0.010 | -0.010 | -0.010
Nmsx | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001
VyYmin | -0.041 | -0.041 | -0.041 | -0.041 | -0.041
Vymax | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001
VZmin | -0.136 | -0.083 | -0.029 | 0.010 | 0.049
Vzmax | -0.061 | -0.021 | 0.019 | 0.071 | 0.124
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -0.01 0.01 0.02 0.01 -0.01
MY max 0.01 0.03 0.03 0.03 0.02
MZmin -0.02 | -0.01 0.00 0.00 0.00
MZmax 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m|0.250 m|0.500 m|0.750 m|1.000 m
N74/N75| Acero laminado Nmin 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017
Nmax 0.047 | 0.047 | 0.047 | 0.047 | 0.047
VYmin | -0.193 | -0.193 | -0.193 | -0.193 | -0.193
Vymax | 0.083 | 0.083 | 0.083 | 0.083 | 0.083
VZmin | -4.536 | -2.204 | -0.059 | -0.020 | 0.019
VzZmsx | -0.065 | -0.025 | 0.201 | 2.533 | 4.864
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -0.03 0.00 0.02 0.01 -0.13
MY max 0.07 0.89 1.14 0.81 0.03
Mzmin | -0.06 | -0.01 0.00 -0.02 | -0.04
MZmax 0.04 0.02 0.04 0.09 0.14

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra

Barra |Tipo de combinacidn|Esfuerzo
0.000 m{0.250 m|0.499 m|0.500 m|0.501 m|0.750 m|{1.000 m

N76/N78| Acero laminado Nmin 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Nmax 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
VyYmin | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
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Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra
0.000 m|0.250 m|0.499 m|0.500 m|0.501 m|0.750 m|1.000 m
Vymax | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
VZmin [-13.947|-13.835|-13.724|-13.724| -0.223 | -0.112 | 0.000
VZmax |-10.331|-10.248|-10.166|-10.166| -0.165 | -0.083 | 0.000
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -6.97 | -3.50 | -0.07 | -0.06 | -0.06 | -0.01 0.00
Mymax | -5.17 | -2.59 | -0.05 | -0.04 | -0.04 | -0.01 0.00
MZmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra
0.000 m|0.250 m|0.499 m|0.500 m|0.501 m|0.750 m|1.000 m
N77/N79| Acero laminado Nmin 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Nmax 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
V¥min | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Vymsx | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
VZmin [-13.947|-13.835|-13.724|-13.724| -0.223 | -0.112 | 0.000
VZmsx |-10.331|-10.248|-10.166|-10.166| -0.165 | -0.083 | 0.000
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -6.97 | -3.50 | -0.07 | -0.06 | -0.06 | -0.01 0.00
Mymax | -5.17 | -2.59 | -0.05 | -0.04 | -0.04 | -0.01 0.00
MZmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra
0.000 m|0.188 m|0.375 m|0.563 m|0.750 m|0.938 m|1.125 m|1.313 m|1.500 m
N80/N81| Acero laminado Nmin 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Nmax 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026
Vymin | -0.111 )| -0.111 | -0.111 | -0.111 | -0.111 | -0.111 | -0.111 | -0.111 | -0.111
Vymax | 0.021 | 0.021 | 0.021 | 0.021 | 0.021 | 0.021 | 0.021 | 0.021 | 0.021
VZmin | -6.579 | -4.934 | -3.290 | -1.645 | 0.000 | 0.047 | 0.093 | 0.140 | 0.186
Vzmsx | -0.186 | -0.139 | -0.093 | -0.046 | 0.000 | 1.645 | 3.290 | 4.934 | 6.579
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin -9.26 | -9.22 | -9.20 | -9.19 | -9.18 | -9.19 | -9.20 | -9.22 | -9.26
Mymsx | -6.85 | -5.78 | -5.01 -4,55 | -4.40 | -4.55 | -5.01 -5.79 | -6.85
MZmin -0.11 -0.09 | -0.07 | -0.05 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.05 | -0.05
MZmax 0.01 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.01 0.03 0.06 0.08

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra

0.000 m|0.219 m|0.438 m|0.656 m|0.875 m|1.094 m|1.313 m|1.531 m|1.750 m
N45/N41| Acero laminado Nmin  [-12.403|-12.403|-12.403|-12.403|-12.403|-12.403|-12.403|-12.403|-12.403
Nmsx | -0.023 | -0.023 | -0.023 | -0.023 | -0.023 | -0.023 | -0.023 | -0.023 | -0.023
Vymin | -0.608 | -0.608 | -0.608 | -0.608 | -0.608 | -0.608 | -0.608 | -0.608 | -0.608
Vymax | -0.139 | -0.139 | -0.139 | -0.139 | -0.139 | -0.139 | -0.139 | -0.139 | -0.139
VZmin | -0.358 | -0.314 | -0.270 | -0.226 | -0.182 | -0.139 | -0.095 | -0.051 | -0.007

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo

Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira i Virgili 81



Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

Envolventes de los esfuerzos en barras

. o, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.219 m|0.438 m|0.656 m|0.875 m|1.094 m|1.313 m|1.531 m|1.750 m

Vzmsx | 1.027 | 1.086 | 1.145 | 1.205 | 1.264 | 1.323 | 1.382 | 1.441 | 1.500
Mtmin -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin -0.02 0.02 -0.21 -0.46 | -0.73 | -1.01 -1.31 -1.62 | -1.94
Mymax 0.27 0.07 0.12 0.17 0.22 0.25 0.28 0.29 0.30
MZmin -0.17 | -0.04 0.03 0.06 0.09 0.13 0.16 0.20 0.23
MZmax 0.01 0.04 0.14 0.26 0.38 0.51 0.65 0.78 0.91

Envolventes de los esfuerzos en barras

. . . Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.219 m|0.438 m|0.656 m|0.875 m|1.094 m|1.313 m|1.531 m|1.750 m
N42/N46| Acero laminado Nmin |-13.183|-13.183|-13.183|-13.183|-13.183|-13.183|-13.183|-13.183|-13.183
Nmax | -1.943 | -1.943 | -1.943 | -1.943 | -1.943 | -1.943 | -1.943 | -1.943 | -1.943
Vymin | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079
Vymax | 0.533 | 0.533 | 0.533 | 0.533 | 0.533 | 0.533 | 0.533 | 0.533 | 0.533
VZmin | -1.694 | -1.635 | -1.576 | -1.517 | -1.458 | -1.399 | -1.340 | -1.281 | -1.221
Vzmax | -0.485 | -0.441 | -0.397 | -0.353 | -0.309 | -0.266 | -0.222 | -0.178 | -0.134
Mtmin 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mtmax 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
MYmin -2.24 | -1.88 | -1.52 | -1.19 | -0.86 | -0.55 | -0.25 0.02 0.08
Mymax | -0.46 | -0.36 | -0.27 | -0.19 | -0.11 -0.05 0.01 0.06 0.31
MZmin 0.13 0.12 0.10 0.08 0.06 0.03 0.00 -0.05 | -0.16
MZmax 0.80 0.68 0.57 0.45 0.34 0.23 0.12 0.03 0.00
Envolventes de los esfuerzos en barras
. . . Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.750 m|1.500 m|2.250 m|3.000 m|3.750 m|4.500 m|5.250 m|6.000 m
N12/N7| Acero laminado Nmin |-38.056|-37.547|-37.038|-36.528|-36.019|-35.510|-35.001 | -34.492|-33.983
Nmsx | -5.321 | -4.943 | -4.566 | -4.189 | -3.812 | -3.435 | -3.058 | -2.681 | -2.303
Vymin | -0.457 | -0.457 | -0.457 | -0.457 | -0.457 | -0.457 | -0.457 | -0.457 | -0.457
Vymax | -0.035 | -0.035 | -0.035 | -0.035 | -0.035 | -0.035 | -0.035 | -0.035 | -0.035
VZmin 0.168 | 0.168 | 0.168 | 0.168 | 0.168 | 0.168 | 0.168 | 0.168 | 0.168
Vzmax | 1.382 | 1.382 | 1.382 | 1.382 | 1.382 | 1.382 | 1.382 | 1.382 | 1.382
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin 0.00 -1.04 | -2.07 | -3.11 -4.14 | -5.18 | -6.22 | -7.25 | -8.29
Mymax 0.00 -0.13 | -0.25 | -0.38 | -0.51 -0.63 | -0.76 | -0.88 | -1.01
MZmin 0.00 0.03 0.05 0.08 0.11 0.13 0.16 0.19 0.21
MZmax 0.00 0.34 0.69 1.03 1.37 1.72 2.06 2.40 2.74
Envolventes de los esfuerzos en barras
. . ., Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.687 m{1.375 m|2.062 m|2.750 m|3.437 m|4.125 m|4.812 m|5.500 m
N11/N76| Acero laminado Nmin |-21.396|-20.929|-20.463|-19.996|-19.529|-19.063|-18.596 |-18.129|-17.664
Nmax | -6.921 | -6.575 | -6.229 | -5.884 | -5.538 | -5.192 | -4.846 | -4.501 | -4.153
Vymin | -1.015 | -1.015 | -1.015 | -1.015 | -1.015 | -1.015 | -1.015 | -1.015 | -1.015
Vymax | -0.362 | -0.362 | -0.362 | -0.362 | -0.362 | -0.362 | -0.362 | -0.362 | -0.362
Vzmin | -0.025 | -0.025 | -0.025 | -0.025 | -0.025 | -0.025 | -0.025 | -0.025 | -0.025
Vzmax | 0.251 | 0.251 | 0.251 | 0.251 | 0.251 | 0.251 | 0.251 | 0.251 | 0.251
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin 0.00 -0.17 | -0.35 | -0.52 | -0.69 | -0.87 | -1.04 | -1.21 -1.38
Mymax 0.00 0.02 0.03 0.05 0.07 0.09 0.10 0.12 0.14
MZmin 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.24 1.49 1.74 1.99
MZmax 0.00 0.70 1.40 2.09 2.79 3.49 4.19 4.89 5.58
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Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

Envolventes de los esfuerzos en barras
. L, Posiciones en la barra
Barra [Tipo de combinacion Esfuerzo
0.000 m|{0.250 m|0.500 m
N76/N1| Acero laminado Nmin -3.833 | -3.708 | -3.582
Nmax 6.294 | 6.464 | 6.634
VyYmin | -1.015 | -1.015 | -1.015
Vymax | -0.362 | -0.362 | -0.362
VZmin | -0.025 | -0.025 | -0.025
VZmax 0.251 0.251 | 0.251
Mtmin 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00
MYmin -1.38 -1.45 -1.51
MY max 0.14 0.14 0.15
MZmin | -4.33 | -4.21 | -4.09
Mzmax | -0.24 | -0.01 0.22
Envolventes de los esfuerzos en barras
i L, Posiciones en la barra
Barra [Tipo de combinacion Esfuerzo
0.000 m|0.250 m|0.500 m{0.750 m|1.000 m
N7/N26| Acero laminado Nmin -3.744 | -3.744 | -3.744 | -3.744 | -3.744
Nmax | -0.466 | -0.466 | -0.466 | -0.466 | -0.466
Vymin | 0.244 | 0.244 | 0.244 | 0.244 | 0.244
Vymax | 1.603 | 1.603 | 1.603 | 1.603 | 1.603
VZmin |-17.159|-15.467|-13.775|-12.083|-10.391
VZmax | -2.231 | -2.169 | -2.107 | -2.045 | -1.983
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Mymin | -8.38 | -4.30 | -0.65 0.21 0.73
Mymax | -1.00 | -0.45 0.08 2.98 5.77
MZmin 0.17 0.11 0.05 -0.14 | -0.53
MZmax 1.07 0.67 0.27 -0.01 | -0.07
Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra |(Tipo de combinacion|Esfuerzo Posiciones en [a barra
0.000 m|0.188 m|0.375 m|0.750 m|0.938 m|1.125 m|1.500 m|1.688 m|1.875 m
N26/N67| Acero laminado Nmin | -6.168 | -6.168 | -6.168 | -6.168 | -6.168 | -6.168 | -6.168 | -6.168 | -6.168
Nméx | -0.822 | -0.822 | -0.822 | -0.822 | -0.822 | -0.822 | -0.822 | -0.822 | -0.822
Vymin | 0.147 | 0.147 | 0.147 | 0.147 | 0.147 | 0.147 | 0.147 | 0.147 | 0.147
Vymax | 0.733 | 0.733 | 0.733 | 0.733 | 0.733 | 0.733 | 0.733 | 0.733 | 0.733
VZmin | -1.960 | -1.505 | -1.051 | -0.154 | -0.053 | 0.034 | 0.192 | 0.269 | 0.345
VZmsx | -0.272 | -0.196 | -0.119 | 0.047 | 0.477 | 0.921 | 1.826 | 2.281 | 2.736
Mtmin | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | 0.73 0.80 0.86 0.93 0.94 | 0.94 | 0.90 0.85 0.79
Mymsx | 5.78 6.08 6.29 6.46 6.42 6.29 5.77 5.39 | 4.92
MzZmin | 0.14 | 0.11 0.09 0.03 | -0.02 | -0.13 | -0.41 | -0.55 | -0.68
Mzmax | 0.69 0.55 0.42 0.14 | 0.02 | -0.02 | -0.08 | -0.10 | -0.13
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Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra [Tipo de combinacion|Esfuerzo Posiciones en la barra

0.000 m|0.229 m|0.458 m|0.688 m|0.917 m|1.146 m|1.375 m
N67/N3| Acero laminado Nmin -8.509 | -8.509 | -8.509 | -8.509 | -8.509 | -8.509 | -8.509
Nmax | -1.294 | -1.294 | -1.294 | -1.294 | -1.294 | -1.294 | -1.294
VyYmin | 0.169 | 0.169 | 0.169 | 0.169 | 0.169 | 0.169 | 0.169
Vymax | 0.970 | 0.970 | 0.970 | 0.970 | 0.970 | 0.970 | 0.970
VZmin | 0.415 | 0.509 | 0.602 | 0.696 | 0.789 | 0.883 | 0.976
VZmax | 2.797 | 3.353 | 3.909 | 4.465 | 5.020 | 5.576 | 6.132
Mtmin -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin 0.79 0.67 0.53 0.37 0.19 -0.02 | -1.25
MY max 4.92 4.22 3.40 2.44 1.36 0.16 -0.16
MZmin 0.10 0.06 0.01 -0.15 | -0.38 | -0.60 | -0.82
MZmax 0.51 0.29 0.07 -0.01 | -0.05 | -0.09 | -0.13

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra
0.000 m|0.250 m|0.500 m
N3/N60| Acero laminado Nmin -8.372 | -8.372 | -8.372
Nmax | -1.283 | -1.283 | -1.283
VyYmin | -0.154 | -0.154 | -0.154
Vymax | 0.070 | 0.070 | 0.070
\VZmin 1.445 1.507 1.569
Vzmax | 6.740 | 9.402 | 12.064
Mtmin 0.01 0.01 0.01
Mtmax 0.05 0.05 0.05
Mymin | -1.24 | -3.25 | -5.92
Mymax | -0.16 | -0.52 | -0.91
MZmin -0.59 | -0.55 | -0.52
Mzmax -0.10 -0.11 -0.10

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m|0.687 m{1.375 m|2.062 m|2.750 m|3.437 m|4.125 m|4.812 m|5.500 m
N16/N77| Acero laminado Nmin |-57.228|-56.761|-56.294 |-55.827|-55.361|-54.894|-54.427|-53.961 |-53.494
Nmax |-24.322(-23.976|-23.631|-23.285|-22.939|-22.593|-22.248|-21.902|-21.556
Vymin | -0.135 | -0.135 | -0.135 | -0.135 | -0.135 | -0.135 | -0.135 | -0.135 | -0.135
Vymax | -0.016 | -0.016 | -0.016 | -0.016 | -0.016 | -0.016 | -0.016 | -0.016 | -0.016
VZmin 0.170 | 0.170 | 0.170 | 0.170 | 0.170 | 0.170 | 0.170 | 0.170 | 0.170
Vzmsax | 0.581 | 0.581 | 0.581 | 0.581 | 0.581 | 0.581 | 0.581 | 0.581 | 0.581
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin 0.00 -0.40 | -0.80 | -1.20 | -1.60 | -2.00 | -2.40 | -2.79 | -3.19
Mymax 0.00 -0.12 | -0.23 | -0.35 | -0.47 | -0.58 | -0.70 | -0.82 | -0.93
MZmin 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.08 0.09
MZmax 0.00 0.09 0.19 0.28 0.37 0.46 0.56 0.65 0.74

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra
0.000 m{0.250 m|0.500 m
N77/N15| Acero laminado Nmin [-39.547|-39.377|-39.207

Barra |Tipo de combinacidn|Esfuerzo
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Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

Envolventes de los esfuerzos en barras
B Tioo d binacionlEsf Posiciones en la barra
arra IPO de combinacion|estuerzo 0.000 m|0.250 m|0.500 m
Nmax [-11.225/-11.099|-10.974
VYmin -0.135 | -0.135 | -0.135
Vymax | -0.016 | -0.016 | -0.016
VZmin 0.170 0.170 0.170
VZmax 0.581 0.581 0.581
Mtmin 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00
MYmin 2.35 2.22 2.09
MY max 5.66 5.61 5.55
MZmin 0.09 0.09 0.10
MZmax 0.74 0.77 0.81
Envolventes de los esfuerzos en barras
. . . Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.220 m|0.660 m|0.880 m|1.100 m|1.320 m|{1.760 m|1.980 m|2.200 m
N15/N43| Acero laminado Nmin [-11.278|-11.129|-10.830|-10.681|-10.531|-10.382|-10.083| -9.934 | -9.784
Nmax -3.208 | -3.098 | -2.877 | -2.766 | -2.655 | -2.545 | -2.323 | -2.213 | -2.102
Vymin | -0.635 | -0.635 | -0.635 | -0.635 | -0.635 | -0.635 | -0.635 | -0.635 | -0.635
Vymax | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.065
VZmin | -4.451 | -4.451 | -4.451 | -4.451 | -4.451 | -4.451 | -4.451 | -4.451 | -4.451
Vzmax | -0.855 | -0.855 | -0.855 | -0.855 | -0.855 | -0.855 | -0.855 | -0.855 | -0.855
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Mymin | -9.71 | -8.74 | -6.78 | -5.80 | -4.82 | -3.84 | -1.88 | -0.90 0.00
Mymax -1.88 -1.69 -1.31 -1.12 -0.94 -0.75 -0.37 -0.18 0.09
MZmin | -1.19 | -1.05 | -0.81 | -0.75 | -0.68 | -0.62 | -0.49 | -0.43 | -0.37
Mzmax | -0.13 | -0.15 | -0.13 | -0.07 | -0.01 0.05 0.18 0.24 0.30
Envolventes de los esfuerzos en barras
. . ., Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.750 m|1.500 m|2.250 m|3.000 m|3.750 m|4.500 m|5.250 m|6.000 m
N14/N13| Acero laminado Nmin |-41.900-41.390|-40.881|-40.372|-39.863|-39.354|-38.845|-38.336|-37.826
Nmax |-11.128|-10.751|-10.374| -9.997 | -9.620 | -9.242 | -8.865 | -8.488 | -8.111
Vymin | -0.054 | -0.054 | -0.054 | -0.054 | -0.054 | -0.054 | -0.054 | -0.054 | -0.054
Vymax | 0.063 | 0.063 | 0.063 | 0.063 | 0.063 | 0.063 | 0.063 | 0.063 | 0.063
Vzmin | -0.324 | -0.324 | -0.324 | -0.324 | -0.324 | -0.324 | -0.324 | -0.324 | -0.324
Vzmsax | 0.108 | 0.108 | 0.108 | 0.108 | 0.108 | 0.108 | 0.108 | 0.108 | 0.108
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin 0.00 -0.08 | -0.16 | -0.24 | -0.32 | -0.40 | -0.48 | -0.56 | -0.65
Mymax 0.00 0.24 0.49 0.73 0.97 1.21 1.46 1.70 1.94
MzZmin 0.00 -0.05 | -0.09 | -0.14 | -0.19 | -0.24 | -0.29 | -0.33 | -0.38
MZmax 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32
Envolventes de los esfuerzos en barras
. . ., Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.220 m|0.660 m|0.880 m|1.100 m|1.320 m|{1.760 m|1.980 m|2.200 m
N13/N44| Acero laminado Nmin [-10.565|-10.416|-10.117| -9.968 | -9.819 | -9.669 | -9.371 | -9.221 | -9.072
Nmax | -1.163 | -1.052 | -0.831 | -0.720 | -0.609 | -0.499 | -0.278 | -0.167 | -0.056
Vymin | -0.207 | -0.207 | -0.207 | -0.207 | -0.207 | -0.207 | -0.207 | -0.207 | -0.207
Vymax | 0.366 | 0.366 | 0.366 | 0.366 | 0.366 | 0.366 | 0.366 | 0.366 | 0.366
VzZmin | -5.112 | -5.112 | -5.112 | -5.112 | -5.112 | -5.112 | -5.112 | -5.112 | -5.112
Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira i Virgili 85




Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

Envolventes de los esfuerzos en barras

. o, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.220 m|0.660 m|0.880 m|1.100 m|1.320 m|{1.760 m|1.980 m|2.200 m
Vzmax | -1.210 | -1.210 | -1.210 | -1.210 | -1.210 | -1.210 | -1.210 | -1.210 | -1.210
Mtmin -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03
Mtmsax | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01
Mymin | -11.17 | -10.05 | -7.80 | -6.67 | -5.55 | -4.42 | -2.17 | -1.05 | -0.01
Mymax | -2.67 | -2.40 | -1.87 | -1.61 | -1.34 | -1.07 | -0.54 | -0.28 0.08
MZmin 0.03 0.08 0.14 0.13 0.13 0.12 0.11 0.10 0.10
MZmax 1.01 0.93 0.79 0.76 0.73 0.70 0.65 0.62 0.59
Envolventes de los esfuerzos en barras
. . . Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.600 m{1.500 m{2.100 m|3.000 m|3.900 m|4.500 m|5.400 m|6.000 m
N18/N17| Acero laminado Nmin |-45.019|-44.611|-44.000|-43.593(-42.982|-42.371|-41.964|-35.278|-34.871
Nmax |-15.266|-14.965|-14.512|-14.210(-13.758|-13.305|-13.004| -8.051 | -7.749
Vymin | -0.062 | -0.062 | -0.062 | -0.062 | -0.062 | -0.062 | -0.062 | -0.062 | -0.062
Vymax | 0.031 | 0.031 | 0.031 | 0.031 | 0.031 | 0.031 | 0.031 | 0.031 | 0.031
Vzmin | 0.069 | 0.069 | 0.069 | 0.069 | 0.069 | 0.069 | 0.069 | 0.069 | 0.069
Vzmax | 1.158 | 1.158 | 1.158 | 1.158 | 1.158 | 1.158 | 1.158 | 1.158 | 1.158
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin 0.00 -0.69 | -1.74 | -2.43 | -3.47 | -4.52 | -5.21 | -6.25 | -6.95
Mymax 0.00 -0.04 | -0.10 | -0.14 | -0.21 | -0.27 | -0.31 | -0.37 | -0.41
MZmin 0.00 -0.02 | -0.05 | -0.06 | -0.09 | -0.12 | -0.14 | -0.17 | -0.19
MZmax 0.00 0.04 0.09 0.13 0.19 0.24 0.28 0.33 0.37
Envolventes de los esfuerzos en barras
. . . Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.220 m|{0.660 m{0.880 m|1.100 m|{1.320 m|1.760 m|1.980 m|2.200 m
N17/N41| Acero laminado Nmin |-10.433|-10.284| -9.985 | -9.836 | -9.686 | -9.537 | -9.238 | -9.089 | -8.940
Nmsx | -1.123 | -1.013 | -0.791 | -0.681 | -0.570 | -0.460 | -0.238 | -0.128 | -0.017
Vymin | -0.385 | -0.385 | -0.385 | -0.385 | -0.385 | -0.385 | -0.385 | -0.385 | -0.385
Vymsx | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017
VZmin 1.123 | 1.123 | 1.123 | 1.123 | 1.123 | 1.123 | 1.123 | 1.123 | 1.123
Vzmax | 4.844 | 4.844 | 4.844 | 4.844 | 4.844 | 4.844 | 4.844 | 4.844 | 4.844
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
MYmin 2.47 2.23 1.73 1.48 1.23 0.98 0.49 0.24 -0.10
Mymax | 10.56 9.50 7.36 6.30 5.23 4.17 2.03 0.97 0.00
MZmin -0.10 | -0.02 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07
MZmax 0.12 0.11 0.18 0.26 0.34 0.43 0.59 0.67 0.76
Envolventes de los esfuerzos en barras
. . ., Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.750 m|1.500 m|2.250 m|3.000 m|3.750 m|4.500 m|5.250 m|6.000 m
N10/N8| Acero laminado Nmin |-42.828|-42.319|-41.809(-41.300|-40.791|-40.282|-39.773|-39.264 |-38.755
Nmax | -9.150 | -8.773 | -8.396 | -8.019 | -7.642 | -7.265 | -6.887 | -6.510 | -6.133
Vymin | -0.491 | -0.491 | -0.491 | -0.491 | -0.491 | -0.491 | -0.491 | -0.491 | -0.491
Vymax | -0.058 | -0.058 | -0.058 | -0.058 | -0.058 | -0.058 | -0.058 | -0.058 | -0.058
Vzmin | -1.478 | -1.478 | -1.478 | -1.478 | -1.478 | -1.478 | -1.478 | -1.478 | -1.478
Vzmax | -0.243 | -0.243 | -0.243 | -0.243 | -0.243 | -0.243 | -0.243 | -0.243 | -0.243
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin 0.00 0.18 0.37 0.55 0.73 0.91 1.10 1.28 1.46
Mymax 0.00 1.11 2.22 3.33 4.43 5.54 6.65 7.76 8.87
MZmin 0.00 0.04 0.09 0.13 0.17 0.22 0.26 0.30 0.35
MZmax 0.00 0.37 0.74 1.10 1.47 1.84 2.21 2.58 2.95
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Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra
0.000 m|0.750 m|1.500 m|{2.250 m|3.000 m|3.750 m|4.500 m|5.250 m|6.000 m
N9/N2 Acero laminado Nmin -2.693 | -2.184 | -1.675 | -1.165 | -0.656 | -0.147 | 0.362 | 0.756 1.133
Nmax 7.233 | 7.611 | 7.988 | 8.365 | 8.742 | 9.119 | 9.496 | 9.989 | 10.498
Vymin | -0.640 | -0.640 | -0.640 | -0.640 | -0.640 | -0.640 | -0.640 | -0.640 | -0.640
Vymax | -0.081 | -0.081 | -0.081 | -0.081 | -0.081 | -0.081 | -0.081 | -0.081 | -0.081
Vzmin | -0.321 | -0.321 | -0.321 | -0.321 | -0.321 | -0.321 | -0.321 | -0.321 | -0.321
Vzmax | -0.049 | -0.049 | -0.049 | -0.049 | -0.049 | -0.049 | -0.049 | -0.049 | -0.049
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin 0.00 0.04 0.07 0.11 0.15 0.18 0.22 0.26 0.29
Mymax 0.00 0.24 0.48 0.72 0.96 1.21 1.45 1.69 1.93
MZmin 0.00 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.37 0.43 0.49
MZmax 0.00 0.48 0.96 1.44 1.92 2.40 2.88 3.36 3.84

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra
0.000 m|0.250 m|0.500 m
N59/N5| Acero laminado Nmin -8.207 | -8.207 | -8.207
Nmax -1.425 | -1.425 | -1.425
Vymin | -0.020 | -0.020 | -0.020
Vymax | 0.180 | 0.180 | 0.180
VZmin |-11.820| -9.158 | -6.496
VZmax | -1.307 | -1.245 | -1.183
Mtmin -0.05 | -0.05 | -0.05
Mtmax | -0.01 | -0.01 | -0.01
MYmin | -5.36 | -2.78 | -0.86
Mymax | -0.29 | 0.07 0.41
MZmin | -0.53 | -0.55 | -0.57
Mzmsx | -0.07 | -0.09 | -0.10

Barra |Tipo de combinacion Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m|0.229 m|0.458 m|0.688 m|0.917 m|1.146 m|1.375 m
N5/N63| Acero laminado Nmin | -8.335| -8.335 | -8.335 | -8.335 | -8.335 | -8.335 | -8.335
Nmax -1.446 | -1.446 | -1.446 | -1.446 | -1.446 | -1.446 | -1.446
V¥Ymin | -0.936 | -0.936 | -0.936 | -0.936 | -0.936 | -0.936 | -0.936
Vymax | -0.172 | -0.172 | -0.172 | -0.172 | -0.172 | -0.172 | -0.172
VZmin | -5.889 | -5.333 | -4.777 | -4.221 | -3.665 | -3.110 | -2.557
VZmax | -0.715 | -0.622 | -0.528 | -0.435 | -0.341 | -0.248 | -0.150
Mtmin 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mtmax 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Mymin | -0.86 0.32 0.50 0.65 0.76 0.83 0.88
MY max 0.41 0.67 1.78 2.79 3.68 4.44 5.08
MZmin | -0.78 | -0.57 | -0.35 | -0.14 0.00 0.05 0.09
Mzmsx | -0.14 | -0.10 | -0.06 | -0.02 0.08 0.29 0.51

Barra |Tipo de combinacion Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras

. o Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo

0.000 m|0.188 m|{0.375 m|0.750 m|0.938 m|1.125 m|1.500 m|1.688 m|1.875 m
N63/N37| Acero laminado Nmin -6.034 | -6.034 | -6.034 | -6.034 | -6.034 | -6.034 | -6.034 | -6.034 | -6.034
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Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo
0.000 m|0.188 m|0.375 m|0.750 m|0.938 m|1.125 m|1.500 m|1.688 m|1.875 m

Nmax | -1.015 | -1.015 | -1.015 | -1.015 | -1.015 | -1.015 | -1.015 | -1.015 | -1.015
Vymin | -0.718 | -0.718 | -0.718 | -0.718 | -0.718 | -0.718 | -0.718 | -0.718 | -0.718
Vymax | -0.129 | -0.129 | -0.129 | -0.129 | -0.129 | -0.129 | -0.129 | -0.129 | -0.129
VZmin | -2.495 | -2.051 | -1.607 | -0.718 | -0.274 | 0.157 | 0.323 | 0.399 | 0.476
Vzmsx | -0.086 | 0.001 | 0.088 | 0.262 | 0.349 | 0.449 | 1.347 | 1.802 | 2.256
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin 0.88 0.90 0.89 0.84 0.79 0.73 0.56 0.45 0.33
Mymax 5.08 5.50 5.83 6.25 6.34 6.34 6.08 5.82 5.48
MZmin -0.67 | -0.53 | -0.40 | -0.13 | -0.02 0.02 0.07 0.09 0.12
Mzmsx | -0.12 | -0.10 | -0.07 | -0.02 0.02 0.14 0.41 0.55 0.68

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m|0.250 m|0.500 m|0.750 m|1.000 m
N37/N8| Acero laminado Nmin | -3.768 | -3.768 | -3.768 | -3.768 | -3.768
Nmax | -0.610 | -0.610 | -0.610 | -0.610 | -0.610
VYmin | -1.529 | -1.529 | -1.529 | -1.529 | -1.529
Vymax | -0.249 | -0.249 | -0.249 | -0.249 | -0.249
VZmin | 2.151 | 2.213 | 2.275 | 2.337 | 2.399
VzZmax | 10.624 | 12.316 | 14.008 | 15.700 | 17.392
Mtmin -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin 0.36 -0.22 | -1.13 | -4.84 | -8.98
MY max 5.48 2.64 -0.30 | -0.87 | -1.46
MZmin -0.52 -0.14 0.05 0.11 0.17
Mzmax | -0.08 0.00 0.26 0.65 1.03

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo
0.000 m|0.200 m|0.399 m|{0.799 m|0.998 m|1.198 m|1.598 m|1.797 m|1.997 m

N65/N57| Acero laminado Nmin -0.547 | -0.547 | -0.547 | -0.547 | -0.547 | -0.547 | -0.547 | -0.547 | -0.547
Nmax 6.407 | 6.407 | 6.407 | 6.407 | 6.407 | 6.407 | 6.407 | 6.407 | 6.407
Vymin | -0.078 | -0.078 | -0.078 | -0.078 | -0.078 | -0.078 | -0.078 | -0.078 | -0.078
Vyméx | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041
VZmin | -1.964 | -1.910 | -1.856 | -1.748 | -1.694 | -1.640 | -1.535 | -1.495 | -1.455
Vzmsx | -0.316 | -0.276 | -0.236 | -0.156 | -0.116 | -0.076 | 0.006 | 0.060 | 0.114
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -2.32 | -1.94 | -1.56 | -0.84 | -0.50 | -0.17 | -0.02 | -0.03 | -0.05
Myméx | -0.25 | -0.19 | -0.14 | -0.07 | -0.04 | -0.01 0.49 0.79 1.08
MZmin -0.10 | -0.08 | -0.07 | -0.04 | -0.02 | -0.02 | -0.04 | -0.05 | -0.06
MZmax 0.02 0.02 0.01 -0.01 | -0.01 0.00 0.03 0.04 0.06

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m|0.200 m|0.400 m|0.800 m|1.000 m|1.200 m|{1.600 m|1.800 m|2.000 m
N57/N58| Acero laminado Nmin 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Nmax 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Vymin | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Vymax | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
VZmin | -0.541 | -0.487 | -0.432 | -0.324 | -0.270 | -0.216 | -0.108 | -0.054 | 0.000

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo
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Envolventes de los esfuerzos en barras
. o, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.200 m|0.400 m|0.800 m|1.000 m|1.200 m|{1.600 m|1.800 m|2.000 m
Vzmax | -0.400 | -0.360 | -0.320 | -0.240 | -0.200 | -0.160 | -0.080 | -0.040 | 0.000
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -0.54 | -0.44 | -0.35 | -0.19 | -0.14 | -0.09 | -0.02 | -0.01 0.00
Mymax | -0.40 | -0.32 | -0.26 | -0.14 | -0.10 | -0.06 | -0.02 0.00 0.00
MZmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Envolventes de los esfuerzos en barras
. . . Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.600 m{1.500 m{2.100 m|3.000 m|3.900 m|4.500 m|5.400 m|6.000 m
N20/N19| Acero laminado Nmin [-45.425|-45.018|-44.407|-44.000-43.389|-42.778-42.370|-35.684|-35.277
Nmax [-16.175|-15.873|-15.421|-15.119|-14.666|-14.214|-13.912| -8.959 | -8.658
Vymin | -0.076 | -0.076 | -0.076 | -0.076 | -0.076 | -0.076 | -0.076 | -0.076 | -0.076
Vymax | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009
VZmin | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059
Vzmax | 1.166 | 1.166 | 1.166 | 1.166 | 1.166 | 1.166 | 1.166 | 1.166 | 1.166
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MYmin 0.00 -0.70 | -1.75 | -2.45 | -3.50 | -4.55 | -5.25 | -6.29 | -6.99
Mymax 0.00 -0.04 -0.09 -0.12 -0.18 -0.23 -0.27 -0.32 -0.35
MZmin 0.00 -0.01 | -0.01 | -0.02 | -0.03 | -0.04 | -0.04 | -0.05 | -0.05
MZmax 0.00 0.04 0.11 0.16 0.23 0.30 0.34 0.41 0.46
Envolventes de los esfuerzos en barras
. . . Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|0.220 m|{0.660 m{0.880 m|1.100 m|{1.320 m|1.760 m|1.980 m|2.200 m
N19/N42| Acero laminado Nmin  |-11.403|-11.253|-10.955|-10.805|-10.656|-10.507|-10.208|-10.058| -9.909
Nmax -3.292 | -3.181 | -2.960 | -2.849 | -2.738 | -2.628 | -2.407 | -2.296 | -2.185
Vymin | -0.176 | -0.176 | -0.176 | -0.176 | -0.176 | -0.176 | -0.176 | -0.176 | -0.176
Vymax | 0.363 | 0.363 | 0.363 | 0.363 | 0.363 | 0.363 | 0.363 | 0.363 | 0.363
Vzmin | 0.942 | 0.942 | 0.942 | 0.942 | 0.942 | 0.942 | 0.942 | 0.942 | 0.942
Vzmax | 4.609 | 4.609 | 4.609 | 4.609 | 4.609 | 4.609 | 4.609 | 4.609 | 4.609
Mtmin -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03
Mtmax | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01
MYmin 2.06 1.86 1.44 1.23 1.03 0.82 0.40 0.20 -0.10
Mymax | 10.04 | 9.02 7.00 5.98 4.97 3.95 1.93 0.91 -0.01
Mzmin | -0.14 | -0.10 | -0.13 | -0.21 | -0.29 | -0.37 | -0.53 | -0.61 | -0.69
MzZmax 0.12 0.04 -0.02 0.02 0.06 0.10 0.18 0.22 0.26
Envolventes de los esfuerzos en barras
. L, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m|[0.192 m|0.383 m|0.575 m|0.767 m|0.958 m|1.150 m
N48/N82| Acero laminado Nmin -1.092 | -1.092 | -1.092 | -1.092 | -1.092 | -1.092 | -1.092
Nmax -0.105 | -0.105 | -0.105 | -0.105 | -0.105 | -0.105 | -0.105
VYmin -0.282 | -0.282 | -0.282 | -0.282 | -0.282 | -0.282 | -0.282
Vymax | -0.038 | -0.038 | -0.038 | -0.038 | -0.038 | -0.038 | -0.038
VZmin 1.683 1.721 1.760 1.798 1.836 1.875 1.913
Vzmax | 10.357 | 10.768 | 11.179| 11.590 | 12.002 | 12.413 | 12.824
Mtmin -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09
Mtmax -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
MYmin 0.02 -1.86 -3.97 -6.15 -8.41 | -10.75 | -13.17
MY max 0.16 -0.30 -0.64 | -0.98 -1.33 -1.68 -2.04
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Envolventes de los esfuerzos en barras

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m|0.192 m|0.383 m|0.575 m|0.767 m|0.958 m|1.150 m
MZmnin | -0.20 | -0.15 | -0.09 | -0.04 0.00 0.01 0.02
Mzmsx | -0.02 | -0.02 | -0.01 0.00 0.02 0.07 0.12
Envolventes de los esfuerzos en barras
i o, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m{0.192 m|0.383 m|0.575 m|0.767 m|0.958 m|1.150 m
N82/N47| Acero laminado Nmin | -1.236 | -1.236 | -1.236 | -1.236 | -1.236 | -1.236 | -1.236
Nmax | -0.072 | -0.072 | -0.072 | -0.072 | -0.072 | -0.072 | -0.072
VYmin | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012
Vymax | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193
VZmin [-12.894|-12.483|-12.072|-11.661|-11.250|-10.838|-10.427
VZmax | -1.854 | -1.816 | -1.778 | -1.739 | -1.701 | -1.662 | -1.624
Mtmin 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mtmax 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
Mymin | -13.25 | -10.82 | -8.46 | -6.19 | -3.99 | -1.88 0.02
Mymax | -1.98 | -1.62 | -1.28 | -0.94 | -0.61 | -0.29 0.16
MZmin 0.02 0.01 0.01 0.00 -0.02 | -0.06 | -0.09
MZmax 0.13 0.09 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00
Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra (Tipo de combinacién|Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m|0.429 m|0.643 m|1.071 m|1.500 m|1.929 m|2.357 m|2.571 m|3.000 m
N83/N82| Acero laminado Nmin |-26.526|-26.410|-26.352|-26.236|-26.120|-26.004 | -25.889 [-25.831|-25.715
Nméx | -4.369 | -4.283 | -4.240 | -4.154 | -4.069 | -3.983 | -3.897 | -3.854 | -3.768
Vymin | -0.467 | -0.467 | -0.467 | -0.467 | -0.467 | -0.467 | -0.467 | -0.467 | -0.467
Vymax | -0.057 | -0.057 | -0.057 | -0.057 | -0.057 | -0.057 | -0.057 | -0.057 | -0.057
VZmin | -0.154 | -0.154 | -0.154 | -0.154 | -0.154 | -0.154 | -0.154 | -0.154 | -0.154
Vzmsx | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035
Mtmin | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -0.37 | -0.31 | -0.27 | -0.21 | -0.14 | -0.08 | -0.05 | -0.06 | -0.07
Mymax | 0.03 0.02 0.01 0.00 | -0.02 | -0.02 | 0.01 0.03 0.09
MzZmin | -1.25 | -1.05 | -0.95 | -0.75 | -0.55 | -0.35 | -0.15 | -0.05 | 0.02
Mzmsx | -0.15 | -0.13 | -0.12 | -0.09 | -0.07 | -0.04 | -0.02 | -0.01 | 0.15
Envolventes de los esfuerzos en barras
i o, Posiciones en la barra
Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo
0.000 m{0.192 m|0.383 m|0.575 m|0.767 m|0.958 m|1.150 m
N31/N84| Acero laminado Nmin | -1.433 | -1.433 | -1.433 | -1.433 | -1.433 | -1.433 | -1.433
Nmax | -0.183 | -0.183 | -0.183 | -0.183 | -0.183 | -0.183 | -0.183
VyYmin | -0.184 | -0.184 | -0.184 | -0.184 | -0.184 | -0.184 | -0.184
Vymax | -0.003 | -0.003 | -0.003 | -0.003 | -0.003 | -0.003 | -0.003
VZmin 1.447 | 1.486 | 1.524 | 1.562 | 1.601 | 1.639 | 1.677
Vzmax | 10.142 | 10.553 | 10.965 | 11.376 | 11.787 | 12.198 | 12.609
Mtmin -0.07 | -0.07 | -0.07 | -0.07 | -0.07 | -0.07 | -0.07
Mtmsx | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01
MYmin 0.02 -1.83 | -3.89 | -6.03 | -8.25 | -10.55| -12.93
MY max 0.16 -0.26 | -0.55 | -0.85 | -1.15 | -1.46 | -1.78
MZmin | -0.10 | -0.06 | -0.02 0.00 0.01 0.01 0.01
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Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra
0.000 m[0.192 m|0.383 m|0.575 m|0.767 m|0.958 m|1.150 m
MZmax 0.01 0.01 0.01 0.02 0.05 0.08 0.12

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m{0.192 m|0.383 m|0.575 m|0.767 m|0.958 m|1.150 m
N84/N30| Acero laminado Nmin -1.345 | -1.345 | -1.345 | -1.345 | -1.345 | -1.345 | -1.345
Nmax | -0.227 | -0.227 | -0.227 | -0.227 | -0.227 | -0.227 | -0.227
Vymin | 0.042 | 0.042 | 0.042 | 0.042 | 0.042 | 0.042 | 0.042
Vymax | 0.272 | 0.272 | 0.272 | 0.272 | 0.272 | 0.272 | 0.272
VZmin [-12.740/-12.329|-11.917|-11.506|-11.095|-10.684-10.273
VZmax | -1.794 | -1.756 | -1.717 | -1.679 | -1.640 | -1.602 | -1.564
Mtmin 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mtmax 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Mymin | -12.91 | -10.51 | -8.18 | -5.94 | -3.77 | -1.68 0.04
Mymsx | -1.89 | -1.55 | -1.21 | -0.89 | -0.57 | -0.26 0.32
MZmin 0.01 0.00 -0.01 | -0.04 | -0.10 | -0.15 | -0.20
MZmax 0.12 0.06 0.01 -0.01 | -0.02 | -0.03 | -0.03

Barra |Tipo de combinacion|Esfuerzo

Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra

0.000 m{0.429 m|0.643 m|1.071 m|{1.500 m|1.929 m|2.357 m|2.571 m|3.000 m
N85/N84| Acero laminado Nmin |-26.159|-26.043|-25.985|-25.869|-25.753|-25.637|-25.522|-25.464 |-25.348
Nmax -4.073 | -3.987 | -3.944 | -3.858 | -3.772 | -3.687 | -3.601 | -3.558 | -3.472
Vymin | -0.452 | -0.452 | -0.452 | -0.452 | -0.452 | -0.452 | -0.452 | -0.452 | -0.452
Vymax | -0.050 | -0.050 | -0.050 | -0.050 | -0.050 | -0.050 | -0.050 | -0.050 | -0.050
VZmin | -0.045 | -0.045 | -0.045 | -0.045 | -0.045 | -0.045 | -0.045 | -0.045 | -0.045
Vzmsx | 0.105 | 0.105 | 0.105 | 0.105 | 0.105 | 0.105 | 0.105 | 0.105 | 0.105
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin | -0.07 | -0.05 | -0.04 | -0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 -0.04
MY max 0.29 0.24 0.22 0.18 0.13 0.10 0.10 0.11 0.13
MZmin -1.21 -1.01 -0.92 -0.72 -0.53 -0.33 -0.14 -0.04 0.02
Mzmsx | -0.13 | -0.11 | -0.10 | -0.08 | -0.06 | -0.04 | -0.02 0.00 0.15

Barra |Tipo de combinacién|Esfuerzo

6.2.2.4 Barras. 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 seccidn respecto al eje local 'Z' de la barra). (kN*m)
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Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacion 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 %.

Comprobacion de resistencia

.y Esfuerzos pésimos
Barra (090) Po(s r']:')on N Vy \Vz Mt My Mz Origen | Estado
(kN) (kN) (kN) (kN-m) | (kN-m) | (kN-m)

N2/N61 11.26 |0.000 1.859 -1.598 -2.182 -0.02 -1.91 -1.06 GV Cumple
N61/N64 |10.14 |1.875 4.308 -0.786 0.696 -0.01 2.38 0.77 GV Cumple
N64/N13 |11.82 |1.875 6.617 -0.568 5.405 0.01 -3.50 0.70 GV Cumple
N13/N15 |5.99 0.000 6.390 0.050 -2.293 |0.00 -2.32 0.18 GV Cumple
N15/N66 |11.61 |0.000 6.816 0.569 -5.344 -0.01 -3.32 0.71 GV Cumple
N66/N62 |10.45 |0.000 4.467 0.806 -0.640 0.01 2.45 0.79 GV Cumple
N62/N1 11.01 |1.000 2.038 1.626 2.083 0.02 -1.49 -1.12 GV Cumple
N3/N4 3.63 |0.214 -1.124 -0.138 -0.517 0.00 0.20 -0.20 GV Cumple
N6/N5 3.45 |2.571 -1.011 0.128 0.423 0.00 0.30 -0.16 GV Cumple
N4/N19 5.25 0.500 -0.138 1.124 5.170 0.02 -1.46 -0.38 GV Cumple
N19/N17 |3.72 |0.000 0.012 -0.003 -4.822 0.00 -1.57 -0.15 GV Cumple
N17/N6 4,95 0.000 -0.128 -1.011 -5.172 -0.02 -1.46 -0.34 GV Cumple
N1/N7 23.18 |1.000 2.626 -2.289 7.841 -0.02 -8.52 1.17 GV Cumple
N8/N2 23.45 |0.000 2.236 2.180 -13.055 |0.02 -8.94 1.11 GV Cumple
N22/N25 |21.86 |1.000 1.290 -1.452 |0.139 -0.03 2.63 0.88 G Cumple
N25/N27 |21.44 |0.000 1.238 2.907 -1.447 0.07 2.64 0.85 G Cumple
N27/N21 |11.87 |0.000 1.270 0.282 2.588 0.02 3.03 -0.03 GV Cumple
N23/N24 |2.94 |1.150 0.099 0.012 -0.041 0.00 0.79 0.00 GV Cumple
N7/N75 25.16 |0.000 8.849 0.089 -3.902 -0.01 -5.87 0.13 G Cumple
N75/N25 |11.99 |0.000 5.053 0.055 0.625 0.01 2.61 0.10 G Cumple
N22/N74 |19.32 (2.430 -2.252 0.045 -0.238 0.01 4.81 -0.08 G Cumple
N74/N26 |18.20 |0.000 0.542 -0.016 |3.388 0.00 4.82 -0.02 GV Cumple
N27/N73 |21.20 (2.430 -3.654 -0.020 -0.060 -0.01 5.45 0.02 GV Cumple
N73/N28 |21.11 |0.000 -3.371 0.010 0.038 0.00 5.44 0.02 GV Cumple
N29/N72 |26.43 |2.431 -1.242 0.006 -0.680 0.00 7.01 -0.02 GV Cumple
N72/N21 |26.60 |0.405 -0.640 0.017 0.123 -0.01 7.11 -0.01 G Cumple
N21/N30 |10.35 |0.000 -0.279 -1.233 8.107 0.16 3.16 -0.36 G Cumple
N30/N23 |10.29 |0.000 -0.012 |0.097 -1.886 |-0.16 -0.88 0.06 G Cumple
N24/N31 |7.87 |0.000 0.012 -0.097 1.530 0.07 0.00 -0.01 G Cumple
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Comprobacién de resistencia

PoSICiS Esfuerzos pésimos
Barra (090) o(s;sl)on N Vy \Vz Mt My Mz Origen | Estado
(kN) (kN) (kN) (kN-m) | (kN-m) | (kN-m)

N31/N22 |19.42 |0.500 -0.173 1.336 -8.184 -0.09 3.27 -0.54 G Cumple
N32/N38 [12.86 [1.000 1.066 -0.265 |-2.855 |-0.02 3.36 -0.02 |G Cumple
N38/N36 |21.65 |0.300 1.047 -2.550 1.448 -0.07 2.98 0.77 GV Cumple
N36/N33 [22.51 |0.000 1.136 1.397 0.160 0.03 2.94 0.84 GV Cumple
N35/N34 |3.08 |[1.150 0.035 -0.006 |0.004 -0.01 0.83 0.00 G Cumple
N36/N68 |12.17 |2.430 4.543 -0.089 -0.603 -0.01 2.57 0.13 GV Cumple
N68/N8 25.84 |2.431 8.457 -0.110 3.926 0.01 -5.98 0.16 GV Cumple
N37/N69 |18.75 |2.431 0.297 -0.044 -3.404 0.00 4.88 0.05 GV Cumple
N69/N33 [19.87 |0.000 -2.187 |-0.065 |0.225 -0.02 |4.88 -0.10 GV Cumple
N39/N71 |20.99 |2.431 -3.308 -0.006 -0.038 0.00 5.44 0.01 GV Cumple
N71/N38 [20.97 |0.000 -3.232 |0.003 0.062 0.01 5.45 0.01 GV Cumple
N32/N70 |26.98 |2.025 -0.641 -0.001 -0.094 0.01 7.18 -0.02 GV Cumple
N70/N40 |26.66 |0.000 -1.260 -0.006 0.708 0.00 7.08 -0.01 G Cumple
N34/N48 |9.33 |0.000 -0.006 -0.035 1.575 0.08 -0.01 0.01 G Cumple
N48/N32 [16.42 |0.500 -0.287 |1.059 -8.353 |-0.08 [3.30 -0.31 G Cumple
N33/N47 |19.24 |0.000 -0.186 -1.201 8.433 0.09 3.37 -0.50 GV Cumple
N47/N35 |8.05 |0.000 0.006 0.035 -1.780 -0.07 -0.83 0.01 G Cumple
N17/N80 |28.98 |0.000 4.750 0.114 -14.600 |0.01 -16.23 |0.17 GV Cumple
N80/N59 [22.07 |0.000 3.574 0.150 3.769 -0.01 12.91 (0.00 GV Cumple
N59/N13 |24.05 |1.000 4.213 0.978 20.013 |0.00 -11.51 |-0.58 GV Cumple
N15/N60 |27.25 |0.000 4.034 -0.842 -21.401 |0.00 -13.71 |-0.52 GV Cumple
N60/N81 |21.88 |1.000 3.473 -0.012 -4.123 0.01 12.70 -0.03 GV Cumple
N81/N19 |27.88 |2.000 4.505 -0.113 14.154 -0.01 -15.58 |[0.17 G Cumple
N49/N50 |12.91 |0.000 12.062 |-0.171 -0.231 0.00 -0.28 -0.17 GV Cumple
N51/N56 |22.40 |1.602 -0.280 0.019 -0.113 0.00 2.68 -0.06 GV Cumple
N56/N46 |21.88 |0.200 -0.441 0.054 -0.281 0.00 2.64 0.05 GV Cumple
N45/N54 |19.14 |1.598 -0.500 0.000 -0.073 0.00 2.35 0.03 GV Cumple
N54/N49 |19.00 |0.401 -0.398 0.008 0.079 0.00 2.37 -0.02 GV Cumple
N49/N44 |15.79 |1.750 -11.911 |0.600 1.571 0.03 -2.05 -0.88 GV Cumple
N44/N52 |31.60 |0.750 -11.972 |[-4.512 -7.285 -0.04 3.04 2.52 GV Cumple
N52/N43 |32.53 |0.000 -12.588 |4.063 7.814 0.05 3.29 2.51 GV Cumple
N43/N51 |14.38 |0.000 -12.920 |[-0.358 -1.767 -0.04 -2.36 -0.52 GV Cumple
N50/N51 [11.40 (2.539 13.001 |0.076 0.251 0.00 -0.32 -0.10 GV Cumple
N52/N50 |31.01 |0.441 -14.980 |(8.575 0.616 0.01 -0.02 -3.87 GV Cumple
N53/N55 |21.73 |1.997 -14.779 |0.021 -0.997 0.00 5.27 0.03 GV Cumple
N55/N50 [36.50 |0.000 -8.763 |0.028 2.896 0.00 9.48 0.07 GV Cumple
N53/N45 |11.35 |2.539 12.334 |0.083 0.222 0.00 -0.27 -0.12 GV Cumple
N46/N53 |12.39 |0.000 13.336 |-0.090 -0.242 0.00 -0.31 -0.13 GV Cumple
N55/N54 |5.96 |0.000 8.977 -0.032 -0.197 0.00 -0.16 -0.03 GV Cumple
N54/N57 |5.29 [2.500 -8.852 |0.135 0.576 0.01 -0.57 -0.25 GV Cumple
N57/N56 |5.47 |0.000 -8.400 |-0.181 |-0.570 |-0.01 -0.56 [-0.30 GV Cumple
N56/N55 |5.04 |2.539 8.976 0.011 0.197 0.00 -0.16 0.00 GV Cumple
N57/N55 |31.28 |0.441 0.435 6.097 0.005 0.00 0.00 -4.20 GV Cumple
N62/N26 |32.69 |1.000 -0.817 -2.434 4.466 -0.01 -4.37 1.21 GV Cumple
N37/N61 |31.98 |0.000 -0.767 2.357 -4.420 0.01 -4.32 1.17 GV Cumple
N63/N64 |15.97 |0.000 -0.218 2.301 -0.058 0.00 0.03 1.17 GV Cumple
N41/N65 |29.45 |0.750 -12.779 (4.248 -7.254 0.06 2.96 -2.25 GV Cumple
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Comprobacién de resistencia

PoSICiS Esfuerzos pésimos
Barra (090) o(s;sl)on N Vy \Vz Mt My Mz Origen | Estado
(kN) (kN) (kN) (kN-m) | (kN-m) | (kN-m)

N65/N42 |30.47 |0.000 -13.490 |-4.078 8.012 -0.06 3.25 -2.23 GV Cumple
N65/N53 |33.40 |0.441 -13.183 |-14.604 |0.713 0.00 -0.02 4.23 GV Cumple
N60/N59 |11.37 |0.000 -9.089 -0.021 -4.147 0.00 -5.86 -0.07 GV Cumple
N66/N67 |16.26 |1.000 -0.237 -2.341 0.062 0.00 0.03 1.20 GV Cumple
N68/N69 (4.76 |0.500 0.037 0.126 -0.150 |0.00 1.13 0.04 GV Cumple
N73/N72 |0.28 |0.000 -0.020 0.025 -0.088 0.00 0.01 0.02 GV Cumple
N70/N71 |0.33 |1.000 -0.004 -0.040 0.049 0.00 0.02 0.02 GV Cumple
N74/N75 |4.73 |0.500 0.042 -0.125 0.146 0.00 1.13 0.04 GV Cumple
N76/N78 [10.85 |0.000 0.000 0.000 -13.947 |0.00 -6.97 |0.00 G Cumple
N77/N79 |10.85 |0.000 0.000 0.000 -13.947 |0.00 -6.97 0.00 G Cumple
N80/N81 [16.32 |0.000 0.017 -0.105 |-6.579 |0.00 -9.26 |-0.11 |GV Cumple
N45/N41 |15.64 |1.750 -12.181 |-0.608 1.500 -0.04 -1.94 0.91 G Cumple
N42/N46 |16.07 |0.000 -13.183 |0.531 -1.694 0.04 -2.24 0.80 GV Cumple
N12/N7 13.06 |6.000 -33.721 |-0.456 1.382 0.00 -8.29 2.73 G Cumple
N11/N76 |10.91 |5.500 -8.849 -1.013 0.248 0.00 -1.37 5.57 G Cumple
N76/N1 7.67 0.000 -3.833 -0.471 0.067 0.00 -0.37 -4.33 GV Cumple
N7/N26 22.34 |0.000 -3.744 1.603 -17.155 |0.02 -8.36 1.07 GV Cumple
N26/N67 |14.95 |0.000 -6.154 0.733 -1.920 0.00 5.45 0.69 GV Cumple
N67/N3 12.81 |0.000 -8.509 0.970 2.671 -0.03 4.79 0.51 GV Cumple
N3/N60 14.60 |0.500 -8.357 -0.152 11.960 |0.05 -5.86 -0.52 GV Cumple
N16/N77 |8.12 |5.500 -53.494 |-0.099 0.581 0.00 -3.19 0.54 GV Cumple
N77/N15 |7.25 0.000 -35.947 |-0.134 0.367 0.00 4.96 0.74 GV Cumple
N15/N43 |9.99 0.000 -11.278 |-0.332 -4.421 0.02 -9.64 -1.02 GV Cumple
N14/N13 |5.30 |6.000 -34.958 |0.061 -0.213 0.00 1.28 -0.37 GV Cumple
N13/N44 |11.00 |0.000 -10.565 |0.213 -5.112 -0.03 -11.17 |0.92 GV Cumple
N18/N17 |[8.04 |6.000 -30.210 |-0.052 |1.158 0.00 -6.95 |0.31 GV Cumple
N17/N41 |9.10 |0.000 -10.362 |-0.376 4.844 0.02 10.56 -0.07 GV Cumple
N10/N8 14.15 |6.000 -38.755 |-0.489 -1.478 0.00 8.87 2.94 GV Cumple
N9/N2 8.46 |6.000 10.322 |-0.638 |-0.321 |0.00 1.93 3.83 GV Cumple
N59/N5 [13.74 |0.000 -8.192 |0.073 -11.809 |-0.05 |-5.29 [-0.53 |GV Cumple
N5/N63 13.23 |1.375 -8.335 -0.936 -2.523 0.03 5.08 0.51 GV Cumple
N63/N37 |14.88 |1.875 -6.019 -0.718 2.064 0.00 5.46 0.68 GV Cumple
N37/N8 [22.76 |1.000 -3.768 |-1.507 |17.392 |[-0.03 |-8.98 |0.99 GV Cumple
N65/N57 |9.61 |0.000 6.278 -0.003 -1.964 0.00 -2.32 -0.02 GV Cumple
N57/N58 |1.98 |0.000 0.000 0.000 -0.541 0.00 -0.54 0.00 G Cumple
N20/N19 |8.27 |6.000 -31.143 |-0.072 1.166 0.00 -6.99 0.43 GV Cumple
N19/N42 |(8.77 |0.000 -11.403 |0.308 4.609 -0.03 10.04 |0.08 GV Cumple
N48/N82 [49.34 |1.150 -1.092 -0.279 12.824 |-0.09 -13.17 |0.12 G Cumple
N82/N47 |49.67 |0.000 -1.236 0.193 -12.894 |0.07 -13.25 |0.13 GV Cumple
N83/N82 (17.80 |0.000 -26.524 |-0.467 |-0.153 |0.00 -0.37 |-1.25 |GV Cumple
N31/N84 |48.45 |1.150 -1.433 -0.184 12.609 |-0.07 -12.93 |0.12 G Cumple
N84/N30 |48.36 |0.000 -1.345 0.272 -12.740 |0.08 -12.91 |0.12 GV Cumple
N85/N84 |17.16 |0.000 -26.156 |-0.452 0.104 0.00 0.29 -1.21 G Cumple
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6.2.2.5 Barras. 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

Grupo

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

Pos.

(m)

Flecha
(mm)

Pos.

(m)

Flecha
(mm)

Pos.

(m)

Flecha
(mm)

Pos.

(m)

Flecha
(mm)

N2/N1

5.688
5.688

L/(>1000)

6.12

8.500
8.500

0.85
L/(>1000)

5.688
5.688

4.43
L/(>1000)

2.500
2.500

0.62
L/(>1000)

N3/N4

0.857
0.857

L/(>1000)

0.25

1.500
1.500

0.29
L/(>1000)

0.857
0.857

0.19
L/(>1000)

1.071
1.071

0.01
L/(>1000)

N6/N5

2.143
2.143

L/(>1000)

0.24

1.500
1.500

0.29
L/(>1000)

2.143
2.143

0.18
L/(>1000)

1.929
1.929

0.01
L/(>1000)

N4/N6

1.250
1.250

L/(>1000)

0.26

2.000
2.000

0.05
L/(>1000)

1.250
1.250

0.20
L/(>1000)

0.500
0.500

0.03
L/(>1000)

N1/N7

0.750
0.750

L/(>1000)

0.04

0.500
0.500

0.10
L/(>1000)

0.750
0.750

0.03
L/(>1000)

0.750
0.750

0.04
L/(>1000)

N8/N2

0.250
0.250

L/(>1000)

0.04

0.250
0.250

0.06
L/(>1000)

0.250
0.250

0.03
L/(>1000)

0.250
0.250

0.04
L/(>1000)

N14/N13

3.375
3.375

L/(>1000)

0.21

3.375
3.375

0.38
L/(>1000)

3.375
3.375

0.37
L/(>1000)

3.375
3.375

0.39
L/(>1000)

N16/N15

3.437
3.437

L/(>1000)

0.44

3.437
3.437

0.68
L/(>1000)

3.437
3.437

0.37
L/(>1000)

3.437
3.437

0.39
L/(>1000)

N18/N17

3.600
3.600

L/(>1000)

0.17

3.600
3.600

1.37
L/(>1000)

3.600
3.600

0.28
L/(>1000)

3.600
3.600

1.18
L/(>1000)

N22/N21

1.000
1.000

L/(>1000)

0.79

1.150
1.150

0.84
L/(>1000)

1.000
1.000

0.61
L/(>1000)

1.150
1.150

0.84
L/(>1000)

N23/N24

1.725
1.725

L/(>1000)

0.01

1.150
1.150

0.24
L/(>1000)

1.725
1.725

0.01
L/(>1000)

1.150
1.150

0.16
L/(>1000)

N7/N25

2.836
2.836

L/(>1000)

0.37

2.836
2.836

1.74
L/(>1000)

2.836
2.836

0.28
L/(>1000)

2.836
2.836

1.24
L/(>1000)

N22/N26

2.025
2.025

L/(>1000)

0.34

2.025
2.025

5.21
L/932.2

2.025
2.025

0.26
L/(>1000)

2.025
2.025

4.17
L/(>1000)

N27/N28

2.633
2.633

L/(>1000)

2.430
2.430

7.21
L/674.2

2.633
2.025

0.25
L/(>1000)

2.430
2.430

5.66
L/858.9

N29/N21

3.241
3.241

L/(>1000)

0.20

2.431
2.431

9.68
L/502.1

2.228
3.039

0.25
L/(>1000)

2.431
2.431

7.87
L/617.6

N21/N23

0.500
0.500

L/(>1000)

0.02

0.500
0.500

0.02
L/(>1000)

0.500
0.500

0.01
L/(>1000)

0.500
0.500

0.01
L/(>1000)

N24/N22

0.750
0.750

L/(>1000)

0.05

0.500
0.500

0.03
L/(>1000)

0.750
0.750

0.03
L/(>1000)

0.500
0.500

0.01
L/(>1000)

N32/N33

1.300
1.300

L/(>1000)

0.76

1.150
1.150

0.94
L/(>1000)

1.300
1.300

0.65
L/(>1000)

1.150
1.150

0.85
L/(>1000)

N35/N34

0.575
0.575

L/(>1000)

0.01

1.150
1.150

0.25
L/(>1000)

0.575
0.575

0.00
L/(>1000)

1.150
1.150

0.17
L/(>1000)

N36/N8

2.025
2.025

L/(>1000)

0.35

2.025
2.025

1.66
L/(>1000)

2.025
2.025

0.28
L/(>1000)

2.025
2.025

1.23
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)
N37/N33 2.836 0.33 2.836 5.33] 2.836 0.27| 2.836 4.15
2.836 L/(>1000) 2.836 L/912.2 2.836 [L/(>1000) 2.836 |L/(>1000)
N39/N38 2.634 0.18 2.431 7.21 2.228 0.23| 2.431 5.66
2.634 L/(>1000) 2.431 L/674.1 2.431 L/(>1000) 2.431 |L/859.0
N32/N40 2.025 0.18 2.430 9.80| 2.633 0.23| 2.430 7.86
2.025 L/(>1000) 2.430 L/496.1 1.823 |L/(>1000) 2.430 |L/618.3
N34/N32 0.500 0.03 0.500 0.03| 0.500 0.02| 0.500 0.02
0.500 L/(>1000) 0.500 L/(>1000) 0.500 [L/(>1000) 0.500 |L/(>1000)
N33/N35 0.250 0.05 0.500 0.03] 0.250 0.04| 0.500 0.02
0.250 L/(>1000) 0.500 L/(>1000) 0.250 [L/(>1000) 0.500 |L/(>1000)
N17/N13 2.500 0.10 2.250 2.41 2.500 0.13| 2.250 1.43
3.750 L/(>1000) 2.250 L/(>1000) 3.750 [L/(>1000) 2.250 |L/(>1000)
N15/N19 2.800 0.10 1.750 2.30 1.500 0.13 1.500 1.44
3.400 L/(>1000) 1.750 L/(>1000) 0.250 [L/(>1000) 1.500 |L/(>1000)
N17/N41 1.320 0.06 0.880 0.28 1.320 0.04| 0.880 0.18
1.320 L/(>1000) 0.880 L/(>1000) 1.320 |L/(>1000) 0.880 |L/(>1000)
N15/N43 1.100 0.10 0.880 0.26|] 1.100 0.09| 0.880 0.19
1.100 L/(>1000) 0.880 L/(>1000) 1.100 |L/(>1000) 0.880 |L/(>1000)
N13/N44 1.100 0.11 0.880 0.30 1.100 0.08| 0.880 0.19
1.100 L/(>1000) 0.880 L/(>1000) 1.100 |L/(>1000) 0.880 |L/(>1000)
N49/N50 1.692 0.38 1.058 0.24| 1.269 0.42 1.058 0.30
1.904 L/(>1000) 1.058 L/(>1000) 1.481 L/(>1000) 1.058 |L/(>1000)
N51/N46 1.602 0.51 2.003 8.01 2.402 0.43| 2.003 6.17
1.803 L/(>1000) 2.003 L/499.3 2.203 [L/(>1000) 2.003 |L/647.9
N45/N49 1.398 0.52 1.997 6.63] 2.598 0.47 1.997 6.86
1.598 L/(>1000) 1.997 L/602.9 2.398 [L/(>1000) 1.997 |L/623.9
N49/N51 2.500 1.93 3.469 1.28| 2.500 1.84| 1.531 1.05
2.500 L/(>1000) 3.469 L/(>1000) 2.313  [L/(>1000) 1.531 L/(>1000)
N50/N51 1.692 0.27 1.481 0.30 1.269 0.33 1.481 0.27
0.635 L/(>1000) 1.481 L/(>1000) 0.635 [L/(>1000) 1.481 L/(>1000)
N52/N50 0.220 0.10 0.220 0.01] 0.220 0.07| 0.220 0.01
0.220 L/(>1000) 0.220 L/(>1000) 0.220 [L/(>1000) 0.220 |L/(>1000)
N53/N50 1.997 0.24 2.197 7.53 1.997 0.17| 2.197 6.46
1.997 L/(>1000) 2.197 L/531.3 1.997 |L/(>1000) 2.197 |L/619.5
N53/N45 1.904 0.34 1.481 0.24) 1.904 0.27 1.481 0.30
1.904 L/(>1000) 1.481 L/(>1000) 1.904 |L/(>1000) 1.481 L/(>1000)
N46/N53 0.635 0.35 1.058 0.30 0.846 0.27 1.058 0.27
0.635 L/(>1000) 1.058 L/(>1000) 0.635 [L/(>1000) 1.058 |L/(>1000)
NS55/N54 1.692 0.19 1.481 0.07 1.481 0.18 1.058 0.10
1.692 L/(>1000) 1.481 L/(>1000) 1.481 L/(>1000) 1.269 |L/(>1000)
N54/N56 2.500 0.87 2.500 0.55| 2.708 0.82| 2.500 0.53
2.500 L/(>1000) 2.500 L/(>1000) 2.708 [L/(>1000) 2.083 |L/(>1000)
N56/N55 1.058 0.21 1.058 0.07| 0.846 0.18 1.481 0.10
1.058 L/(>1000) 1.058 L/(>1000) 0.846 [L/(>1000) 1.269 |L/(>1000)
N57/N55 0.220 0.14 0.220 0.00| 0.220 0.11| 0.220 0.00
0.220 L/(>1000) 0.220 L/(>1000) 0.220 [L/(>1000) 0.220 |L/(>1000)
N62/N26 0.250 0.10 0.500 0.15| 0.250 0.08| 0.500 0.12
0.250 L/(>1000) 0.500 L/(>1000) 0.250 [L/(>1000) 0.500 |L/(>1000)
N37/N61 0.750 0.10 0.500 0.15| 0.750 0.07| 0.500 0.12
0.750 L/(>1000) 0.500 L/(>1000) 0.750 [L/(>1000) 0.500 |L/(>1000)
N63/N64 0.250 0.10 0.500 0.00| 0.250 0.08| 0.250 0.00
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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)
0.250 L/(>1000) 0.500 L/(>1000) 0.250 [L/(>1000) 0.250 |L/(>1000)

N57/N58 0.600 0.00 0.800 0.06/ 0.600 0.00 1.200 0.00
- L/(>1000) 0.800 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

N41/N42 0.750 0.69 0.750 0.37| 0.750 0.49| 0.750 0.30
0.750 L/(>1000) 0.750 L/(>1000) 0.750 [L/(>1000) 0.750 |L/(>1000)

N65/N53 0.220 0.05 0.220 0.01] 0.220 0.04| 0.220 0.01
0.220 L/(>1000) 0.220 L/(>1000) 0.220 [L/(>1000) 0.220 |L/(>1000)

N65/N57 0.799 0.03 0.599 0.23] 0.599 0.02| 0.599 0.19
0.799 L/(>1000) 0.599 L/(>1000) 0.599 [L/(>1000) 0.599 |L/(>1000)

N37/N8 0.750 0.08 0.750 0.04| 0.750 0.06| 0.750 0.02
0.750 L/(>1000) 0.750 L/(>1000) 0.750 [L/(>1000) 0.750 |L/(>1000)

N63/N37 1.500 0.09 0.938 0.47 1.500 0.07| 0.938 0.37
1.500 L/(>1000) 0.938 L/(>1000) 1.500 |L/(>1000) 0.938 |L/(>1000)

NS5/N63 0.458 0.10 0.688 0.11] 0.458 0.07| 0.917 0.08
0.458 L/(>1000) 0.688 L/(>1000) 0.458 [L/(>1000) 0.917 |L/(>1000)

N59/N5 0.250 0.04 0.250 0.01] 0.250 0.03| 0.250 0.01
0.250 L/(>1000) 0.250 L/(>1000) 0.250 [L/(>1000) 0.250 |L/(>1000)

N60/N59 0.750 0.03 0.750 0.20| 0.750 0.02| 0.750 0.16
0.750 L/(>1000) 0.750 L/(>1000) 0.750 [L/(>1000) 0.750 |L/(>1000)

N3/N60 0.250 0.04 0.250 0.02| 0.250 0.03| 0.250 0.01
0.250 L/(>1000) 0.250 L/(>1000) 0.250 [L/(>1000) 0.250 |L/(>1000)

N26/N3 1.688 0.32 1.500 1.15 1.688 0.26| 1.500 0.89
1.688 L/(>1000) 1.500 L/(>1000) 1.688 |L/(>1000) 1.500 |L/(>1000)

N7/N26 0.250 0.08 0.250 0.03] 0.250 0.06| 0.250 0.02
0.250 L/(>1000) 0.250 L/(>1000) 0.250 [L/(>1000) 0.250 |L/(>1000)

N66/N67 0.750 0.11 0.500 0.00/ 0.750 0.08 0.750 0.00
0.750 L/(>1000) 0.500 L/(>1000) 0.750 [L/(>1000) 0.750 |L/(>1000)

N68/N69 0.250 0.03 0.500 0.07| 0.250 0.03| 0.500 0.07
0.250 L/(>1000) 0.500 L/(>1000) 0.250 [L/(>1000) 0.500 |[L/(>1000)

N73/N72 0.500 0.00 0.500 0.00| 0.250 0.00| 0.750 0.00
0.500 L/(>1000) 0.500 L/(>1000) 0.250 [L/(>1000) 0.750 |L/(>1000)

N70/N71 0.750 0.00 0.500 0.00/ 0.250 0.00| 0.250 0.00
0.750 L/(>1000) 0.500 L/(>1000) 0.750 [L/(>1000) 0.250 |L/(>1000)

N74/N75 0.750 0.03 0.500 0.07| 0.750 0.03| 0.500 0.07
0.750 L/(>1000) 0.500 L/(>1000) 0.750 [L/(>1000) 0.500 |L/(>1000)

N76/N78 0.499 0.00 0.250 0.02| 0.499 0.00| 0.499 0.00
- L/(>1000) 0.250 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

N77/N79 0.750 0.00 0.250 0.02| 0.750 0.00| 0.750 0.00
- L/(>1000) 0.250 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

N8O/N81 0.750 0.02 0.750 0.48/ 0.938 0.02| 0.750 0.11
0.750 L/(>1000) 0.750 L/(>1000) 0.938 [L/(>1000) 0.750 |L/(>1000)

N45/N41 1.094 0.31 1.094 0.22 1.094 0.19 1.094 0.25
1.094 L/(>1000) 1.094 L/(>1000) 1.094 |L/(>1000) 1.094 |L/(>1000)

N42/N46 0.656 0.26 0.656 0.28/ 0.656 0.19| 0.656 0.22
0.656 L/(>1000) 0.656 L/(>1000) 0.656 [L/(>1000) 0.656 |L/(>1000)

N20/N42 4.200 0.42 3.900 2.05| 4.200 0.50| 4.200 2.03
4.200 L/(>1000) 3.900 L/(>1000) 3.900 [L/(>1000) 4.200 |L/(>1000)

N12/N7 3.375 1.50 3.375 1.63| 3.375 1.31, 3.375 1.30
3.375 L/(>1000) 3.375 L/(>1000) 3.375 [L/(>1000) 3.375 |L/(>1000)

N11/N76 3.094 2.66 3.094 0.23] 3.094 1.30, 3.094 0.23
3.094 L/(>1000) 3.094 L/(>1000) 3.094 [L/(>1000) 3.094 |L/(>1000)
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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
i Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N76/N1 0.250 0.03 0.250 0.00 0.250 0.02 0.250 0.00
/N1 15 550 L/(>1000) 0.250  |L/(>1000) 0.250 |L/(>1000) 0.250 |L/(>1000)
N10/N8 3.375 1.62 3.375 1.74 3.375 1.32 3.375 1.32
3.375 L/(>1000) 3.375 L/(>1000) 3.375 L/(>1000) 3.375 L/(>1000)
N9/N2 3.375 2.11 3.375 0.38 3.375 1.69 3.375 0.29
3.375 L/(>1000) 3.375 L/(>1000) 3.375 L/(>1000) 3.375 L/(>1000)
nag/nay 1392 0.05| 1.150 4.34] 1.342 0.04| 1.150 3.33
/ 1.342 L/(>1000) 1.150 L/530.2 1.342 L/(>1000) 1.150 L/690.2
Ng3Ng2 11286 1.24] 1.071 0.12 1.286 1.00, 1.071 0.11
1.286  |L/(>1000) 1.071  |L/(>1000) 1.286 |L/(>1000) 1.071  |L/(>1000)
N31/N30 1.150 0.04 1.150 4.22 1.150 0.04 1.150 3.31
/N3015.958  |L/(>1000) 1.150  |L/544.7 1.150 |L/(>1000) 1.150 |L/695.4
N85/N84 1.286 1.20 1.286 0.11 1.286 0.99 1.071 0.10
1.286 L/(>1000) 1.286 L/(>1000) 1.286 L/(>1000) 1.071 L/(>1000)
6.2.2.6 Barras. Comprobaciones E.L.U. (Resumido)
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saras COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) cetnds
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Barras COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) cone
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Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

imitacion de esbeltez

Jw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
il

My:
Mz: Resistencia a fiexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

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

NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

Me: Resistencia a torsion

MeVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

MeVv: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

1: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras — Estado
x Aw My Mz Vz Vy MWz MzVy NMyMz NMyMzVyVz | Me MVz MiVy
2<2.0 | Aw< Awmax x:0m x:0m _ _ x: 0m _ _ CUMPLE
N85/N84 | ot Cumple n=11 n=9.0 n=01 n=0.1 n<0.1 n<0.1 172 | n<o01 n=02 n<0.1 n=01 n=17.2
Notacién.

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobacidn no procede, ya que no hay axil de compresion.
() La comprobacin no procede, ya que no hay axil de traccion.
(3) La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

(%) La comprobacin no procede, ya que no hay axil de compresion ni de traccion.
() La comprobacin no procede, ya que no hay momento flector.
(7) La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

(® No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
() No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
(19) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacidn. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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6.3 Cimentacion

6.3.1 Descripcion

Referencias Geometria Armado
Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 85.0 cm
Ancho inicial Y: 35.0 cm

Ancho final X: 85.0 cm X: 3@12¢/20
(N9 - N10) Ancho final Y: 35.0 cm Y: 8712¢/20
Ancho zapata X: 170.0 cm
Ancho zapata Y: 70.0 cm
Canto: 30.0 cm
Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 85.0 cm
Ancho inicial Y: 35.0 cm Sup X: 2@12¢/30
(N11 - N12) Ancho final X: 85.0 cm Sup Y: 6@12¢/30
Ancho final Y: 35.0 cm Inf X: 2012¢/30
Ancho zapata X: 170.0 cm InfY: 6@12c/30

Ancho zapata Y: 70.0 cm
Canto: 30.0 cm

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 35.0 cm

Ancho inicial Y: 110.0 cm Sup X: 7@12¢/30

) ) Ancho final X: 35.0 cm Sup Y: 2012¢/30
(N14 - N16) y (N18 - N20) Ancho final Y: 110.0 cm Inf X: 7012¢/30
Ancho zapata X: 70.0 cm InfY: 2012¢/30

Ancho zapata Y: 220.0 cm
Canto: 30.0 cm

Zapata cuadrada
N83 y N85 Ancho: 60.0 cm
Canto: 30.0 cm

X: 3@12c/20
Y: 3@012¢/20

6.3.2 Medicion

Referencia: (N9 - N10) B 500 S, CN Total
Nombre de armado @12
Parrilla inferior - Armado X/ Longitud (m) 3x1.89 5.67
Peso (kg) 3x1.68 5.03
Parrilla inferior - Armado Y Longitud (m) 8x0.89| 7.12
Peso (kg) 8x0.79 6.32
Totales Longitud (m) 12.79
Peso (kg) 11.3511.35
Total con mermas Longitud (m) 14.07
(10.00%) Peso (kg) 12.49 12.49
Referencia: (N11 - N12) B 500 S, CN Total
Nombre de armado @12
Parrilla inferior - Armado X Longitud (m) 2x1.89 3.78
Peso (kg) 2x1.68 3.36
Parrilla inferior - Armado Y Longitud (m) 6x0.89 5.34
Peso (kg) 6x0.79| 4.74
Parrilla superior - Armado X Longitud (m) 2x1.89 3.78
Peso (kg) 2x1.68 3.36
Parrilla superior - Armado Y Longitud (m) 6x0.89 5.34
Peso (kg) 6x0.79 4.74
Totales Longitud (m) 18.24
Peso (kg) 16.20 16.20
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Referencia: (N11 - N12) B 500 S, CN Total
Nombre de armado @12
Total con mermas Longitud (m) 20.06
(10.00%) Peso (kg) 17.8217.82
Referencias: (N14 - N16) y (N18 - N20) B 500 S, CN| Total
Nombre de armado @12
Parrilla inferior - Armado X Longitud (m) 7x0.89 6.23
Peso (kg) 7x0.79 5.53
Parrilla inferior - Armado Y Longitud (m) 2x2.39 4.78
Peso (kg) 2x2.12| 4.24
Parrilla superior - Armado X Longitud (m) 7x0.89 6.23
Peso (kg) 7x0.79 5.53
Parrilla superior - Armado Y Longitud (m) 2x2.39 4.78
Peso (kg) 2x2.12| 4.24
Totales Longitud (m) 22.02
Peso (kg) 19.54 19.54
Total con mermas Longitud (m) 24.22
(10.00%) Peso (kg) 21.49/21.49
Referencias: N83 y N85 B 500 S, CN Total
Nombre de armado @12
Parrilla inferior - Armado X Longitud (m) 3x0.79| 2.37
Peso (kg) 3x0.70 2.10
Parrilla inferior - Armado Y Longitud (m) 3x0.79 2.37
Peso (kg) 3x0.70 2.10
Totales Longitud (m) 4.74
Peso (kg) 4.20 4.20
Total con mermas Longitud (m) 5.21
(10.00%) Peso (kg) 4.62 4.62
Resumen de medicion (se incluyen mermas de acero)
B 500 S, CN (kg) Hormigon (m3)
Elemento @12 HA-25, Control Estadistico Limpieza
Referencia: (N9 - N10) 12.49 0.36 0.12
Referencia: (N11 - N12) 17.82 0.36 0.12
Referencias: (N14 - N16) y (N18 - N20) 2x21.49 2x0.46 2x0.15
Referencias: N83 y N85 2x4.62 2x0.11  2x0.04
Totales 82.53 1.85 0.62
6.3.3 Comprobacion
Referencia: (N9 - N10)
Dimensiones: 170 x 70 x 30
Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12c/20
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tension media en situaciones persistentes: Méaximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0462051 MPa Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes sin viento: Méximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0963342 MPa  |Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes con viento: |Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0963342 MPa Cumple
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Referencia: (N9 - N10)
Dimensiones: 170 x 70 x 30
Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12c/20

Comprobacién Valores Estado
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccién X: Reserva seguridad: 44.1 % |Cumple
- En direccién Y: Reserva seguridad: 2883.4 % |Cumple
Flexidn en la zapata:
- En direccién X: Momento: 4.60 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 2.58 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccién X: Cortante: 5.10 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 1.47 kN Cumple
Compresidn oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 274.4 kN/m2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 59.8.1 de la norma EHE-98 Calculado: 30 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 0 cm
- N9: Calculado: 23 cm Cumple
- N10: Calculado: 23 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 0.0018
- En direccién X: Calculado: 0.0019 Cumple
- En direcci6n Y: Calculado: 0.0019 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-98 Calculado: 0.0019
- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0005 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0001 Cumple
Diametro minimo de las barras:
- Parrilla inferior: Minimo: 12 mm
Recomendacidn del Articulo 59.8.2 (norma EHE-98) Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 59.8.2 de la norma EHE-98 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Célculo de
Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
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Referencia: (N9 - N10)
Dimensiones: 170 x 70 x 30
Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12c/20

- En direccién Y:

Comprobacién Valores Estado
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. Ed.
INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 15 cm

Calculado: 70 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 24 cm

Calculado: 27 cm Cumple
- Armado inf. direccidén Y hacia arriba: Minimo: 15 cm

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

Calculado: 15 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Referencia: (N11 - N12)
Dimensiones: 170 x 70 x 30
Armados: Xi:@12c/30 Yi:@12c¢/30 Xs:@12c/30 Ys:@12c/30
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0373761 MPa  |Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes sin viento: Méximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0640593 MPa Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes con viento: | Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0638631 MPa  |Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccidn X: Reserva seguridad: 181.1 % |Cumple

Reserva seguridad: 3746.1 %

Cumple

Flexidn en la zapata:

- En direccién X: Momento: 2.51 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 3.56 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccion X: Cortante: 7.36 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 1.96 kN Cumple
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Referencia: (N11 - N12)
Dimensiones: 170 x 70 x 30
Armados: Xi:@12c/30 Yi:@12¢c/30 Xs:@12c/30 Ys:@12c/30

Comprobacién Valores Estado
Compresidn oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 243.2 kN/m2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 59.8.1 de la norma EHE-98 Calculado: 30 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 0 cm
- N11: Calculado: 23 cm Cumple
-N12: Calculado: 23 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 0.0018
- En direccion X: Calculado: 0.0025 Cumple
- En direccion Y: Calculado: 0.0025 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexién:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-98 Calculado: 0.0013
- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0003 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacién del Articulo 59.8.2 (norma EHE-98) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 59.8.2 de la norma EHE-98 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 30 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Célculo de
Estructuras de Cimentacién”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 30 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. Ed.
INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 24 cm
Calculado: 27 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 15 cm
Calculado: 15 cm Cumple
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Referencia: (N11 - N12)
Dimensiones: 170 x 70 x 30
Armados: Xi:@12c/30 Yi:@12c/30 Xs:@12c¢/30 Ys:@12c/30

Comprobacién Valores Estado
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 15 cm
Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 15 cm
Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 15 cm
Calculado: 65 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 15 cm
Calculado: 70 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 15 cm
Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 15 cm
Calculado: 15 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccidn Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Referencia: (N14 - N16)
Dimensiones: 70 x 220 x 30
Armados: Xi:@12¢/30 Yi:@12¢c/30 Xs:@12c/30 Ys:@12¢/30
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0526797 MPa Cumple
- Tensi6én maxima en situaciones persistentes sin viento: |Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0671985 MPa Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes con viento: | Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0694548 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:

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

- En direccion X: Reserva seguridad: 15277.6 % |Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 338.4 % |Cumple
Flexiéon en la zapata:

- En direccién X: Momento: 6.15 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: -10.37 kN-m Cumple
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Referencia: (N14 - N16)
Dimensiones: 70 x 220 x 30

Armados: Xi:@12c/30 Yi:@12¢c/30 Xs:@12c/30 Ys:@12c/30

Comprobacién Valores Estado
Cortante en la zapata:
- En direccién X: Cortante: 3.34 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 21.09 kN Cumple
Compresidn oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 354.1 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 59.8.1 de la norma EHE-98 Calculado: 30 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 0 cm
- N14: Calculado: 23 cm Cumple
-N16: Calculado: 23 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 0.0018
- En direccion X: Calculado: 0.0025 Cumple
- En direccién Y: Calculado: 0.0025 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexién:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-98 Calculado: 0.0013
- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0003 Cumple
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0009 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacién del Articulo 59.8.2 (norma EHE-98) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 59.8.2 de la norma EHE-98 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 30 cm Cumple
Separaciéon minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Célculo de
Estructuras de Cimentacién”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 30 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera. Ed.
INTEMAC, 1991
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Referencia: (N14 - N16)
Dimensiones: 70 x 220 x 30

Armados: Xi:@12¢/30 Yi:@12c/30 Xs:@12c/30 Ys:@312¢/30

Comprobacién Valores Estado
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 15 cm
Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 15 cm
Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 15 cm
Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 15 cm
Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 15 cm
Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 15 cm
Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 21 cm
Calculado: 95 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 21 cm
Calculado: 95 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccidén Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Referencia: (N18 - N20)
Dimensiones: 70 x 220 x 30
Armados: Xi:@12¢/30 Yi:@12¢c/30 Xs:@12c/30 Ys:@12¢/30
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0488538 MPa  |Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes sin viento: Méximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0506196 MPa  |Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes con viento: | Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0516006 MPa  |Cumple

Vuelco de la zapata:

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

- En direccién X:

- En direccién Y:

Reserva seguridad: 4560.1 %
Reserva seguridad: 6780.4 %

Cumple

Cumple
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Referencia: (N18 - N20)
Dimensiones: 70 x 220 x 30

Armados: Xi:@12c/30 Yi:@12¢c/30 Xs:@12c/30 Ys:@12c/30

Comprobacién Valores Estado
Flexiéon en la zapata:
- En direccién X: Momento: 5.83 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: -9.44 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccién X: Cortante: 3.24 kN Cumple
- En direcci6n Y: Cortante: 18.15 kN Cumple
Compresidn oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 275.8 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 59.8.1 de la norma EHE-98 Calculado: 30 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 0 cm
- N18: Calculado: 23 cm Cumple
- N20: Calculado: 23 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 0.0018
- En direccion X: Calculado: 0.0025 Cumple
- En direccién Y: Calculado: 0.0025 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-98 Calculado: 0.0013
- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0008 Cumple
Didmetro minimo de las barras:
Recomendacién del Articulo 59.8.2 (norma EHE-98) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 59.8.2 de la norma EHE-98 Méximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 30 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Célculo de
Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
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Referencia: (N18 - N20)
Dimensiones: 70 x 220 x 30

Armados: Xi:@12c/30 Yi:@12¢c/30 Xs:@12c/30 Ys:@12c/30

Comprobacién Valores Estado
- Armado superior direccion Y: Calculado: 30 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. Ed.

INTEMAC, 1991

- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 15 cm

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

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

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

Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia der: Minimo: 15 cm

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

Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 20 cm

Calculado: 95 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 20 cm

Calculado: 95 cm Cumple

Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Referencia: N83
Dimensiones: 60 x 60 x 30

Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12c/20
Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE Ingenieros
- Tensidén media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0576828 MPa  |Cumple
- Tension maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0895653 MPa  |Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes con viento: |Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0918216 MPa  |Cumple
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Referencia: N83
Dimensiones: 60 x 60 x 30
Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12c/20

Comprobacién Valores Estado
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccién X: Reserva seguridad: 522.5 % |Cumple
- En direccién Y: Reserva seguridad: 1295.5 % |Cumple
Flexidn en la zapata:
- En direccién X: Momento: 2.32 kKN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 1.83 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccién X: Cortante: 0.88 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 0.69 kN Cumple
Compresidn oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 350.8 kN/mZ Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 59.8.1 de la norma EHE-98 Calculado: 30 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 0 cm
- N83: Calculado: 23 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 0.0018
- En direccidn X: Calculado: 0.0019 Cumple
- En direccién Y: Calculado: 0.0019 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-98 Calculado: 0.0019
- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0003 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
Diametro minimo de las barras:
- Parrilla inferior: Minimo: 12 mm
Recomendacidn del Articulo 59.8.2 (norma EHE-98) Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 59.8.2 de la norma EHE-98 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Célculo de
Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
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Referencia: N83
Dimensiones: 60 x 60 x 30
Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12c/20

Comprobacién Valores Estado
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. Ed.
INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones

Referencia: N85
Dimensiones: 60 x 60 x 30
Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12c/20
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tensidén media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0569961 MPa Cumple
- Tension maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.08829 MPa Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes con viento: |Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0868185 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccion X: Reserva seguridad: 535.5 % |Cumple

- En direccién Y: Reserva seguridad: 2312.8 % |Cumple
Flexidn en la zapata:
- En direccién X: Momento: 2.28 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 1.82 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccién X: Cortante: 0.88 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 0.69 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 345.5 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 59.8.1 de la norma EHE-98 Calculado: 30 cm Cumple
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Referencia: N85
Dimensiones: 60 x 60 x 30
Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12c/20
Comprobacién Valores Estado
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 0 cm

- N85: Calculado: 23 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 0.0018

- En direccién X: Calculado: 0.0019 Cumple
- En direccion Y: Calculado: 0.0019 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexién:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-98 Calculado: 0.0019

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0003 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
Diametro minimo de las barras:

- Parrilla inferior: Minimo: 12 mm

Recomendacién del Articulo 59.8.2 (norma EHE-98) Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Articulo 59.8.2 de la norma EHE-98 Méaximo: 30 cm

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

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Célculo de

Estructuras de Cimentacién”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera. Ed.

INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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6.4 Imagenes CYPE

Figura 14. Enumeracion nudos (CYPE)

Figura 15. Cargas superficiales (CYPE)
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Figura 16. Comprobacion resistencia de las barras (CYPE)

Figura 17. Desplazamientos considerando PP+CM (CYPE)
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Figura 18. Desplazamientos considerando acciones permanentes y variables (CYPE)

Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira i Virgili 117



Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

7 Hoja de datos acero inoxidable DIN-14361

METALCOR

___________/J J J [ J /[ []|]

Brand name | uranus S1®
Trade name I Alloy 1815
Standards Material No. EN Designation UNS Alloy
1.4361 X1CrNiSi18-15-4 S30600 1815
Description | 1.4361 / Alloy 1815 is a chromium-nickel stainless steel with silicon content.
Special properties | Stability in hot, concentrated nitric and sulfuric acid.
Chemical Composition c Si Mn P s
% <% <% <% <%
<0.015 3.70-4.50 2.00 0.025 0.01
Cr Mo Ni N
% % % %
16.5-18.5 <0.20 14.0-16.0 <0.11

Meochanlcal Properties Hardness HB 30
20°C < HB

230

Physical Properties 20°C Density

g/cm3

7.7

Suitable welding

I 1.4361
filler materials

Application

Available forms for 1.4361

/ ALLOY 1815 Sheets/Plates

Bars

0.2% Yield strength R,
> N/mm?2

210

Specific heat capacity
J/kg K

470

Tubes/Pipes

Tensile strength R,
N/mm?2

530-730

Thermal conductivity
W/m K

14

| Chemical industry with high-concentrated acid sulphur

Fittings

@ © o
%o §{3 =
Ve

Elongation As Modulus of elasticity
> % kN/mm?2

40/30 200

Electrical resistivity
Q mm2/m

0.75

© Metalcor GmbH | Heidhauser Str. 89a | D-45239 Essen | Germany
Tel. +49 (201) 310 77 52 | Fax +49 (201) 310 77 47 | info@metalcor.de | www.metalcor.de

All data is without

for correctness/c

and serves only for consultation. The data sheets do not constitute a legal contract.

A liability for any data as well as the result in processing and application is excluded.
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8 Especificacion técnica del producto

8.1 Acido Nitrico débil (65%)

MAXXAM EPFCHEM-032 Rev. 01/15

ESPECIFICACION TECNICA DE PRODUCTO

Technical product specification-Nitric Acid

CARACTERISTICAS
Fisico-QuiMICAS URIDADITE VALOR NOMINAL

Physical and chemical MEDIDA ; Nominal Value
) Measures Units
properties

METODO DE ENSAYO

Analitical Methods

Aspecto Liquido ligeramente amarillo y transparente Viewel
Appearance Colourless to yellow and transparent liquid
] % 65 +0,5 05 LATG.304
Richness
ppm 25 LA.TG.306
ppm 20 LA.TG.308
Densidad (a 20°C) gl 1,391 1393 1,388 LATG.304

Density (up to 20°C)

SEGURIDAD
Safety

Almacenar en tanques de acero inoxidable AIS| 304L. El suelo de alrededor del tanque debe ser de cemento (preferiblemente con
proteccion antidcida) para poder recoger los posibles derrames, asi como disponer de medios adecuados para la neutralizacién de los
mismos. Manipular en lugares abiertos y ventilados, lejos de materiales combustibles y/o facilmente oxidables. Para una informacién mas
completa constiltese “HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL PRODUCTO".

Storage: To be stored in stain steel tanks AISI 304L. In order to collect any possible spill, surface around the tank must be covered with
cement (anti acid protection preferable). Necessary elements for neutralization in case of spillage shall be available.
Handling: To be handle in an open and ventilated area, far from combustible material and material tending to oxidize.

For further information see “SAFETY DATA SHEET".

OTRA INFORMACION
Other information
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8.2 Acido Nitrico fuerte (98,5%)

MAXXAM EPFCHEM-031 Rev. 01/15

ESPECIFICACION TECNICA DE PRODUCTO

Technical product specification-Nitric Acid

ACIDO NiTRICO FUERTE 98,5%
STRONG NITRIC ACID 98.5%

CARACTER!STICAS UNIDAD DE
FISICO-QUIMICAS MEDIDA VALOR NOMINAL
Physical and chemical Moserainne Nominal Value m
properties MAX.

METODO DE ENSAYO

Analitical Methods

Aspecto Liquido ligeramente amarillo y transparente Visual
Appearance Colourless to yellow and transparent liquid
RES % 98,5 1 -0 LATG.304
Richness
% 0,2 LA.TG.306
H;f;f:r° ppm 20 LA.TG.308
EmEleen e gl 1,503 1,509 1,499 LATG.304

Density (up to 20°C)

SEGURIDAD
Safety

Almacenar en tanques de aluminio o acero inoxidable (segiin DIN 14361). El suelo de alrededor del tanque debe ser de cemento
(preferiblemente con proteccién antidcida) para poder recoger los posibles derrames, asi como disponer de medios adecuados para la
neutralizacién de los mismos. Manipular en lugares abiertos y ventilados, lejos de materiales combustibles y/o facilmente oxidables. Para
una informacién mas completa constiltese “HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL PRODUCTO”.

Storage: To be stored in aluminium or stain Steel tanks (according to DIN 14361). In order to collect any possible spill, surface around the tank
must be covered with cement (anti acid protection preferable). Necessary elements for neutralization in case of spillage shall be available.
Handling: To be handle in an open and ventilated area, far from combustible material and material tending to oxidize.

For further information see “SAFETY DATA SHEET".

OTRA INFORMACION
Other information
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9 Calculos justificativos para valoracion econdémica

Tal y como se indica en los requisitos de disefio (ver memoria apartado 5.6 “Tiempos de
llenado”), la direccién de empresa planted como objetivo reducir los tiempos en los siguientes

trabajos:

Tabla 8. Relacion entre tareas y tiempo de duracion. Valores actuales y objetivos marcados

Tiempo Actual Objetivo
Tiempo entrada camion 5 min 3 min
Tiempo de conexidn de lineas a cisterna 15 min 10 min
Tiempo llenado cisterna 30 min 20 min
Tiempo de desconexion de lineas a cisterna 10 min 5 min
Tiempo salida camion 5 min 2 min
TOTAL 65 min 40 min

La reduccién del tiempo de carga de cisterna, que incluye todas las tareas enumeradas
anteriormente, en 25 minutos, implica un 62% mas de capacidad de carga manteniendo el

mismo horario de trabajo y el mismo personal de logistica.

t 65 min
actual = 1,625 =62,5%

tobjetivo 40 min
Considerando que una jornada laboral equivale a 8 horas diarias (480 min/dia), se llega
a la conclusion de que con el sistema actual se logra el llenado de 7 cisternas diarias, mientras

que si se aplicaran las mejoras, aumentaria a 12 cisternas diarias.

Sistema actual:

480 min
————— = 7,40 => 7 cisternas/diarias
65 min
Sistema nuevo:
480 min ) o
———— =12 => 12 cisternas/diarias
40 min

Los beneficios por la implementacidon de las mejoras pueden analizarse en relacién a la
optimizacion del tiempo de trabajo del operador y en relacidn al ahorro de energia producido

por las bombas.
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9.1 Beneficios en relacion a la optimizacion del tiempo de trabajo del
personal
Segun datos facilitados por la empresa, el coste anual de un operario es de 50.000 € y
trabaja un total de 1.720 horas/afio. De aqui se extrae que el operador cobra 29 euros la hora.

50.000 €/ -
J = 29,07 => 29 €/h
1.720 b/

afio

Para un operador la jornada laboral es de 8 horas, que equivale a cargar 7 cisternas al
dia con el sistema actual y 12 con el nuevo sistema.

Con los valores mencionados anteriormente, se procedera a realizar una serie de calculos
con el objetivo de determinar el coste que conlleva para la empresa el tiempo de llenado de
una cisterna en relacién al coste del trabajador.

Por supuesto, los calculos se realizan teniendo en cuenta el coste y las ganancias que se

generan para la empresa.

Coste jornada de 1 operador
.20€/ — €
8h-29%/, =232 /jornada

- Cisternas llenas durante una jornada (8 horas)

) 480 min ) )
Sistema actual => ———-— = 7,40 => 7 cisternas/jornada
65 min
) 480 min ) )
Sistema nuevo => ———— = 12,00 => 12 cisternas/jornada
40 min

- Coste tiempo de un operador en relacién al llenado de una cisterna

€
232 %/ jornada
cisternas
7 / jornada
€
232 %/ jornada

12 cisternas /jornada

- Ahorros producidos por la implementacion del nuevo sistema en relacién al coste

Sistema actual => = 33,14 €/c

isterna

€
/ cisterna

Sistema nuevo => = 19,33

de un operario para realizar el llenado de una cisterna

—-19,33 €/

_ €
cisterna — 13,81 /

Ahorro = 33,14 cisterna

€
/ cisterna
A su vez, puede obtenerse el ahorro que se produciria por tonelada de producto
mediante la siguiente relacién:
Veisterna * Pacido nitrico = 30.260 kg de HNO;
Veisterna= 20 m3

Pacido nitrico™= 1513 kg/m3
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€
13,81 /cisterna = 0,46 €/t
’ HNO

tuno
30,26 3/ cisterna

A continuacion se observa una tabla a modo resumen de los cdlculos realizados con

anterioridad.

Tabla 9. Tabla resumen beneficios por optimizacion del tiempo de trabajo del personal

Jornada 8 horas/1 linea de carga

VARIABLE SISTEMA ACTUAL | SISTEMA NUEVO DIFERENCIA
Cisternas/jornada 7 12 5
€/cisterna 33,14 19,33 13,81

Teniendo en cuenta el ahorro por tonelada de producto y considerando que la linea de
carga funciona al 100% de su capacidad durante todo el afio, se obtendrian los siguientes
beneficios anuales en relacién a la optimizacién del tiempo de trabajo del personal:

-30,26 t””OS/

12 cisternas/ dia " 249 dias/ cisterna

.046%€ - €
afio 046 %/, 1o, = 41.591,76 / aiio
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9.2 Beneficios en relacion al ahorro energético

Considerando la cantidad de cisternas que pueden ser llenadas al dia con el sistema
actual y con el sistema propuesto se procedera al calculo de la energia eléctrica gastada por
el motor de la bomba.

Antes que nada, cabe destacar que durante el proceso de llenado de las cisternas
Unicamente funciona una bomba por linea de carga (HNOs fuerte y HNOs débil), ya que la otra
realiza la funcidn de reserva en caso de fallo o mantenimiento de la principal. Asi, el tiempo
de funcionamiento de la bomba al dia, en situacion normal y de acuerdo a los tiempos de

llenado de cisterna expuestos con anterioridad, es el siguiente:

Tabla 10. Determinacién del tiempo de funcionamiento de una bomba por jornada

Jornada 8 horas/1 linea de carga

VARIABLE SISTEMA ACTUAL SISTEMA NUEVO
Cisternas llenas por jornada
7 12

(ud)
Tiempo funcionamiento bomba

30 20
por cisterna (min)
Tiempo funcionamiento bomba

210 240

por jornada (min)

Al realizar la implementacién del nuevo sistema, las bombas pasarian a tener un tiempo
de funcionamiento por jornada superior debido a que habria una gran reduccién de tiempos

muertos entre los inicios de carga de cisterna.

Tabla 11. Determinacion de kW gastados por una bomba en una jornada

Jornada 8 horas /1 linea de carga

VARIABLE SISTEMA ACTUAL SISTEMA NUEVO
Tiempo funcionamiento bomba
3,50 4,00
por jornada (h)
Consumo bomba (kWh) 6,70 3,65
kW/jornada 23,45 14,60

Aplicando las mejoras al sistema se consigue hasta un 60% de ahorro en energia por
linea de carga.
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Econdmicamente, los beneficios son:

Tabla 12. Determinacion beneficios anuales por ahorros energéticos

Jornada 8 horas /1 linea de carga

VARIABLE SISTEMA ACTUAL SISTEMA NUEVO
kW/jornada 23,45 14,60
kW/afo (249 dias laborales) 5.839,05 3.635,4
€/afo (Precio 0,116 €/kWh) 677,33 421,71

El ahorro energético del nuevo sistema produce un beneficio econdmico de 255,62

€/ano, aun llenando 1.245 cisternas mas que con el sistema actual y considerando el mismo

intervalo de tiempo con condiciones normales de funcionamiento para ambos.
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1 Mediciones

1.1 Material y montaje tuberias

o
i U.M. Definicion Medicion
orden

1.01 m | Tuberia @ 4”, Sch. STD, material DIN-1.4361 59
Codo 900 radio largo extremos biselados para soldar, @ 4",

1.02 U |Sch. STD, material DIN-1.4361 12
Te con extremos biselados para soldar, @ 4", Sch. STD,

1.03 U |material DIN-1.4361 9
Valvula compuerta con bridas, @ 4", 150#, material cuerpo

1.04 U |DIN-1.4361 8
Valvula retencion con bridas, @ 4", 150#, tipo obturador

1.05 U |clapeta, material cuerpo DIN-1.4361 2
Filtro en “Y” bridado, @ 4", 150#, material cuerpo DIN-

1.06 u 1.4361 2
Brida WN, @ 4", 150#, Sch. STD, cara RF, material DIN-

1.07 u 1.4361 30
Brida WN, @ 3", 150#, Sch. STD, cara RF, material DIN-

1.08 U 11.4361 6

1.09 m | Tuberia @ 2", Sch. STD, material DIN-1.4361 52
Codo 900 radio largo extremos biselados para soldar, @ 2",

1.10 U |Sch. STD, material DIN-1.4361 7
Te con extremos biselados para soldar, @ 2", Sch. STD,

1.1 U |material DIN-1.4361 1
Brida WN, @ 2", 150#, Sch. STD, cara RF, material DIN-

1.12 U 11.4361 2
Tuberia menor, incluye reducciones, accesorios y valvuleria.

1.13 PA | Material DIN-1.4361 1

1.14 m | Tuberia @ 4”, Sch. STD, material AISI 304L 45
Codo 900 radio largo extremos biselados para soldar, @ 4",

1.15 U |Sch. STD, material AISI 304L 8
Te con extremos biselados para soldar, @ 4", Sch. STD,

1.16 U | material AISI 304L 8
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Valvula compuerta con bridas, @ 4", 150#, material cuerpo

1.17 U | AISI 304L 8
Valvula retencion con bridas, @ 4", 150#, tipo obturador

1.18 u clapeta, material cuerpo AISI 304L 2

1.19 u | Filtro en“Y” bridado, @ 4", 150#, material cuerpo AISI 304L 2

1.20 u | Brida WN, @ 4", 150#, Sch. STD, cara RF, material AISI 304L 28

1.21 u Brida WN, @ 3", 150#, Sch. STD, cara RF, material AISI 304L 4

1.22 m | Tuberia @ 2", Sch. STD, material AISI 304L 40

Codo 900 radio largo extremos biselados para soldar, @ 2",
1.23 U |Sch. STD, material AISI 304L 5

1.24 u |Brida WN, @ 2", 150#, Sch. STD, cara RF, material AISI 304L 2

Tuberia menor, incluye reducciones, accesorios y valvuleria.
1.25 PA | Material AISI 304L 1

Venteos y drenajes acero inoxidable DIN-1.4361.
1.26 u Prefabricado, montaje y prueba 10

Venteos y drenajes acero inoxidable AISI 304L.
1.27 u Prefabricado, montaje y prueba 5

K Prefabricado, montaje, pruebas y lavado de tuberias y/o
1.28 9 | accesorios de acero inoxidable. 522,91
Para tuberia de @ nominal 2"

K Prefabricado, montaje, pruebas y lavado de tuberias y/o
1.29 9 accesorios de acero inoxidable. 2322,24
Para tuberia de @ nominal 4"

K Montaje de elementos bridados de acero al carbono, aleado
1.30 9 e inoxidable. 1024
Para elementos de @ nominal 4"

Montaje de equipos hasta 0,5 Tm (bombas previamente

1.31 kg acopladas a motores)

600
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1.2 Plataforma

N° de

U.M. Definicion Medicion
orden

Perfiles en acero S275]R para estructuras/plataformas.

2.01 kg Ise incluye suministro, transporte, fabricacion y montaje 5885,7
Barandilla metalica. Pasamanos tubo 1 %" Sch.40, Rodapié
pletina de 150x6. Fijacion a estructura mediante perfiles L-

2.02 kg |80x8. 1134
Se incluye suministro, transporte, fabricacién y montaje
Rejilla galvanizada tipo TRAMEX 30x30x30x3.

2.03 M2 Ige incluye suministro, prefabricado y montaje 25
Peldafos, rejilla galvanizada tipo TRAMEX 30x30x30x3.

2.04 u Se incluye suministro, prefabricado y montaje 60
Excavacion con maquina en zanja hasta 1,5 m de

205 | m3 |profundidad 2
Suministro de hormigdn de 250 kg/cm?2.

2.06 m3 | Se incluye vertido, vibrado y nivelado 1,85
Suministro de hormigdn de limpieza de 200 kg/cm?2.

2.07 M3 Se incluye vertido y nivelado 0,62
Suministro y colocacién de ferralla de acero corrugado tipo

2.08 ka |B-500S 82,53
Encofrado y desencofrado.

2.09 m2 | Se incluye parte proporcional de medios auxiliares, 7.8
berenjenos, tablones, maderas, etc.
Suministro, prefabricado y montaje de chapa grecada

2.10 m2 prelacada y galvanizada de 0.7 mm de espesor 20
Suministro y aplicacion de pintura segun especificaciones

2.1 M2 | del cliente 200
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1.3 Equipos e instrumentacion

N°ode | U.M. Definicion Medicion
orden

Bomba centrifuga horizontal, TRUFO TNP436

3.01 ! Incluye motor 4 kW

Brazo de carga superior paralelo con sonda de nivel, MARLIA
3.02 u modelo 2619, para linea de carga de HNOs fuerte. 1
Material DIN-14361 y juntas de PTFE con carga de grafito

Brazo de carga superior paralelo con sonda de nivel, MARLIA
3.03 u modelo 2619, para linea de carga de HNO; débil. 1
Material AISI 304L y juntas de PTFE con carga de grafito

Escalera abatible accionamiento neumatico (5 peldanos),
WLS modelo 5T.

3.04 u Incluye pasamanos de seguridad, sistema de bloqueo 2
automatico en posicidon no operativa, escalones galvanizados
antideslizantes y jaula de seguridad.

Manometro con separador de membrana en acero inoxidable
AISI 316. Diametro caja= 100 mm; Rango de presion= 0-6
bar; Conexidn a instalacion= 12" BSP; Tipo de conexion=
Macho; s/liquido antivibratorio; c/certificado de calibrado

3.05 u
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2 Presupuesto

2.1 Justificacion de precios

2.1.1 Material y montaje tuberias

N©° de oo Precio en Precio
orden U.M. Definicion letra ©
Quinientos
noventa y nueve
101 m | Tuberia @ 4", Sch. STD, material DIN-1.4361 con ochenta y 599,85
cinco céntimos
Trecientos euros
Codo 90° radio largo extremos biselados para| on cinco
1.02 U |soldar, @ 4", Sch. STD, material DIN-1.4361 o 300,05
céntimos
Mil seicientos
Te con extremos biselados para soldar, @ 4", treinta y seis
1.03 | U |sch. STD, material DIN-1.4361 euros con veinte| 1636,20
céntimos
Quince mil
Valvula compuerta con bridas, @ 4", 150#, cuatrocientos
1.04 U | material cuerpo DIN-1.4361 euros con ocho | 15400,08
céntimos
Nueve mil
novecientos
Valvula retencion con bridas, @ 4", 150#, tipo| setenta euros
1.05 U | obturador clapeta, material cuerpo DIN-1.4361 9970,11
con once
céntimos
Doce mil
seicientos
Fl|tl’0 en “Y" brldadO, Q 4", 150#, matel’la| Ochenta euros
1.06 U |cuerpo DIN-1.4361 _ 12680,59
con cincuenta y
nueve céntimos
Brida WN, @ 4", 150#, Sch. STD, cara RF,| >ctecentos
1.07 | U |material DIN-1.4361 cincuentay | 759,78
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nueve con
setenta y ocho

céntimos

Brida WN, @ 3", 150#, Sch. STD, cara RF,

Quinientos
treinta y cuatro

€euros con

1.08 | U |material DIN-1.4361 _ 534,87
ochenta y siete
céntimos
Docientos doce
€uros con
1.09 m | Tuberia @ 2", Sch. STD, material DIN-1.4361 ochenta y cinco| 212,85
céntimos
Ochenta y
Codo 900 radio largo extremos biselados para NUEVE euros con
110 | U |soldar, @ 2", Sch. STD, material DIN-1.4361 cincuentay | 89,55
cinco céntimos
Trecientos
cuarenta y dos
Te con extremo; biselados para soldar, @ 2", euros con
111 | U |sch. STD, material DIN-1.4361 342,90
noventa
céntimos
Trecientos
Brida WN, @ 2", 150#, Sch. STD, cara RF,| SCteNta euros
112 | U |material DIN-1.4361 con cuarentay | 370,44
cuatro céntimos
Tuberia menor, incluye reducciones, accesorios Quince mil
1.13 | PA |y valvuleria. Material DIN-1.4361 euros 15000,00
Setenta y nueve
€uros con
1.14 m | Tuberia @ 4", Sch. STD, material AISI 304L noventa y ocho| 79,98
céntimos
Cuarenta euros
Codo 90° radio largo extrem_os biselados para con dos
1.15 U |soldar, @ 4", Sch. STD, material AISI 304L o 40,02
céntimos
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Te con extremos biselados para soldar, @ 4",

Doscientos
dieciocho euros

1.16 Sch. STD, material AISI 304L con dieciseis | 218,16
céntimos
Mil veintiséis
Valvula compuerta con bridas, @ 4", 150#, euros con
1.17 material cuerpo AISI 304L setenta y dos | 1026,72
céntimos
Seiscientos
sesenta y cuatro
Valvula retencién con bridas, @ 4", 150#, tipo|  eyros con
1.18 obturador clapeta, material cuerpo AISI 304L 664,74
setenta y cuatro
céntimos
Ochocientos
cuarenta y cinco
Filtro en “Y” bridado, @ 4", 150#, material| ayros con
1.19 cuerpo AISI 304L 845,73
setenta y tres
céntimos
Setenta y dos
Brida WN, @ 4", 150#, Sch. STD, cara RF,| CS1roscn
1.20 material AISI 304L treintay seis | 72,36
céntimos
Cincuenta euros
1.21 material AISI 304L o 50,94
cuatro céntimos
Veintiocho euros
1.22 Tuberia @ 2", Sch. STD, material AISI 304L con treinta y 2838
ocho céntimos
Once euros con
Codo 90° radio largo extremos biselados para| npoventa y
1.23 soldar, @ 2", Sch. STD, material AISI 304L o 11,94
cuatro céntimos
Brida WN, @ 2", 150#, Sch. STD, cara RF,| /et@y dnco
1.24 material AISI 304L euros con 35,28
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Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas para transporte por carretera de acido nitrico

previamente acopladas a motores)

céntimos

veintiocho
céntimos
Cinco mil
Tuberia menor, incluye reducciones, accesorios | c,atroscientos
1.25 PA |y valvulera. Material AISI 304L 5400
euros
Trescientos
Ccuarenta y un
Venteos y drenajes acero inoxidable DIN-|  oyros con
1.26 U 11.4361. Prefabricado, montaje y prueba 341,91
noventa y un
céntimos
Doscientos
Venteos y drenajes acero inoxidable AISI 304L. veintisiete con
1.27 U | Prefabricado, montaje y prueba noventa y 227,94
cuatro céntimos
) ) Trece euros con
Prefabricado, montaje, pruebas y lavado de|
1.28 K tuberias y/o accesorios de acero inoxidable. cincuenta y dos| 13 52
9 | Para tuberia de @ nominal 2" céntimos
) ) Ocho euros con
Prefabricado, montaje, pruebas y lavado de
1.29 | kg |[tuberias y/o accesorios de acero inoxidable. setenta 8,70
Para tuberia de @ nominal 4" céntimos
Montaje de elementos bridados de acero al| Ochentay un
1.30 kg |carbono, aleado e inoxidable. céntimos 0,81
Para elementos de @ nominal 4"
Un euro con
1.31 kg Montaje de equipos hasta 0,5 Tm (bombas noventa y nueve 199
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2.1.2 Plataforma

auxiliares, berenjenos, tablones, maderas, etc.

N° de . Precio en Precio
orden U.M. Definicion letra ©
Perfless ~en  acero  S275JR  para| IT€S euros con
2.01 kg |se incluye suministro, transporte, fabricacion y , 3,68
montaje centimos
Barandilla metdlica. Pasamanos tubo 1 %”|sjete euros con
Sch.40, Rodapié pletina de 150x6. Fijacion a o
2.02 | kg |estructura mediante perfiles L-80x8. veintitres 723
Se incluye suministro, transporte, fabricacion y céntimos
montaje
Ciento quince
Rejilla galvanizada tipo TRAMEX 30x30x30x3.  |euros con nueve
2.03 m2 Se incluye suministro, prefabricado y montaje . 115,09
céntimos
Cuarenta y tres
Peldafios, rejilla galvanizada tipo TRAMEX| euros con
2.04 u 30)$3OX30X3. N . . cuarenta 43,40
Se incluye suministro, prefabricado y montaje
céntimos
Diecinueve
Excavacién con maquina en zanja hasta 1,5 m layros con veinte
2.05 | m3 |de profundidad o 19,20
céntimos
Sesenta y ocho
Suministro de hormigdn de 250 kg/cm2. euros con
2.06 | m3 |seincluye vertido, vibrado y nivelado cuarenta y 68,44
cuatro céntimos
Sesenta y dos
Suministro de hormigén de limpieza de 200| euros con
2.07 | m3 |kg/cm2. _ _ veintisiete | 62,27
Se incluye vertido y nivelado
céntimos
Suministro y colocacién de ferralla de acero Ochenta y ocho
2.08 kg | corrugado tipo B-500S céntimos 0,88
Encofrado y desencofrado. Treinta y tres
209 | m2 |Seincluye parte proporcional de medios eUroS 33,00
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Suministro, prefabricado y montaje de chapa
grecada prelacada y galvanizada de 0.7 mm de

Dieciocho euros

con sesenta

210 | m2 18,60
espesor céntimos
Suministro y aplicacion de pintura segun Quince euros

211 | m2 | egpecificaciones del cliente 15,00

Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira i Virgili
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2.1.3 Equipos e instrumentacion

N° de
orden

U.M.

Definicion

Precio en
letra

Precio

(€)

3.01

Bomba centrifuga horizontal, TRUFO TNP436.
Incluye motor 4 kW

Mil trescientos

€euros

1300

3.02

Brazo de carga superior paralelo con sonda de
nivel, MARLIA modelo 2619, para linea de carga
de HNOs fuerte.

Material DIN-14361 y juntas de PTFE con carga
de grafito

Veinticinco mil

quinientos euros

25000

3.03

Brazo de carga superior paralelo con sonda de
nivel, MARLIA modelo 2619, para linea de carga
de HNOs débil.

Material AISI 304L y juntas de PTFE con carga
de grafito

Doce mil euros

12000

3.04

Escalera abatible accionamiento neumatico (5
peldafios), WLS modelo 5T.

Incluye pasamanos de seguridad, sistema de
blogueo automatico en posicidn no operativa,
escalones galvanizados antideslizantes y jaula
de seguridad.

Mil cien euros

1100

3.05

Manometro con separador de membrana en
acero inoxidable AISI 316. Diametro caja= 100
mm; Rango de presion= 0-6 bar; Conexién a
instalacion= 12" BSP; Tipo de conexion=
Macho; s/liquido antivibratorio; c/certificado de
calibrado

Ciento noventa

euros

190

Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira i Virgili
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2.2 Presupuesto parcial

2.2.1 Materiales y montaje tuberias
Importe total: 335.651,04 €

o Precio | Importe
U.M. Definicion Medicién | unitario | total
orden
(€) (€)
Tuberia @ 4”, Sch. STD, material DIN-
1.01 m |1.4361 59 599,85 |35391,15
Codo 90° radio largo extremos
1.02 u |biselados para soldar, @ 4", Sch. STD, 12 300,05 | 3600,60
material DIN-1.4361
Te con extremos biselados para soldar,
1.03 | u g 4", sch. STD, material DIN-1.4361 9 1636,20 |14725,80
Valvula compuerta con bridas, @ 4",
1.04 U 1150#, material cuerpo DIN-1.4361 8 15400,08 |123200,64
Vélvula retencion con bridas, @ 4",
1.05 u | 150#, tipo obturador clapeta, material ) 9970,11 |19940,22
cuerpo DIN-1.4361
Filtro en “Y” bridado, @ 4", 150#,
1.06 | U |material cuerpo DIN-1.4361 2 12680,59 |25361,18
Brida WN, @ 4", 150#, Sch. STD, cara
107 | U |RF, material DIN-1.4361 30 759,78 |22793,40
Brida WN, @ 3", 150#, Sch. STD, cara
1.08 | u |RF, material DIN-1.4361 6 534,87 | 3209,22
Tuberia @ 2", Sch. STD, material DIN-
1.09 m |1.4361 52 212,85 |11068,20
Codo 90° radio largo extremos
1.10 u | biselados para soldar, @ 2", Sch. STD, 7 89,55 626,85
material DIN-1.4361
Te con extremos biselados para soldar,
111 1 u @ 2", Sch. STD, material DIN-1.4361 1 342,90 | 342,90
Brida WN, @ 2", 150#, Sch. STD, cara
112 | u |RF, material DIN-1.4361 2 370,44 | 740,88
Tuberia menor, incluye reducciones,
1.13 PA accesorios y valvuleria. Material DIN- 1 15000.00 |15000.00
1.4361 ' '
Tuberia @ 4”, Sch. STD, material AISI
1.14 m  |304L 45 79,98 3599,10
Codo 90° radio largo extremos
1.15 u biselac_jos para soldar, @ 4", Sch. STD, 8 40,02 320,16
material AISI 304L
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1.16

Te con extremos biselados para soldar,
@ 4", Sch. STD, material AISI 304L

218,16

1745,28

1.17

Valvula compuerta con bridas, @ 4",
150#, material cuerpo AISI 304L

1026,72

8213,76

1.18

Valvula retencion con bridas, @ 4",
150+#, tipo obturador clapeta, material
cuerpo AISI 304L

664,74

1329,48

1.19

Filtro en “Y” bridado, @ 4", 150#,
material cuerpo AISI 304L

845,73

1691,46

1.20

Brida WN, @ 4", 150#, Sch. STD, cara
RF, material AISI 304L

28

72,36

2026,08

1.21

Brida WN, @ 3", 150#, Sch. STD, cara
RF, material AISI 304L

50,94

203,76

1.22

Tuberia @ 2", Sch. STD, material AISI
304L

40

28,38

1135,2

1.23

Codo 90° radio largo extremos
biselados para soldar, @ 2", Sch. STD,
material AISI 304L

11,94

59,70

1.24

Brida WN, @ 2", 150#, Sch. STD, cara
RF, material AISI 304L

35,28

70,56

1.25

PA

Tuberia menor, incluye reducciones,
accesorios y valvuleria. Material AISI
304L

5400,00

5400,00

1.26

Venteos y drenajes acero inoxidable
DIN-1.4361. Prefabricado, montaje y
prueba

10

341,91

3419,10

1.27

Venteos y drenajes acero inoxidable
AISI 304L. Prefabricado, montaje y
prueba

227,94

1139,70

1.28

kg

Prefabricado, montaje, pruebas vy
lavado de tuberias y/o accesorios de
acero inoxidable.

Para tuberia de @ nominal 2"

522,91

13,52

7069,74

1.29

kg

Prefabricado, montaje, pruebas vy
lavado de tuberias y/o accesorios de
acero inoxidable.

Para tuberia de @ nominal 4"

2322,24

8,70

20203,48

1.30

kg

Montaje de elementos bridados de
acero al carbono, aleado e inoxidable.
Para elementos de @ nominal 4"

1024

0,81

829,44

1.31

kg

Montaje de equipos hasta 0,5 Tm
(bombas previamente acopladas a
motores)

600

1,99

1194,00
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2.2.2 Plataforma
Importe total: 39.245,06 €

N° de
orden

UIMI

Definicion

Medicion

Precio
unitario

(€)

Importe
total

(€)

2.01

kg

Perfiles en acero
estructuras/plataformas.
Se incluye suministro,
fabricacién y montaje

S275JR  para

transporte,

5885,7

3,68

21659,34

2.02

kg

Barandilla metalica. Pasamanos tubo 1
4" Sch.40, Rodapié pletina de 150x6.
Fijacion a estructura mediante perfiles
L-80x8.

Se incluye suministro,
fabricacién y montaje

transporte,

1134

7,23

8198,82

2.03

m?2

Rejilla  galvanizada TRAMEX

30x30x30x3.
Se incluye suministro, prefabricado y
montaje

tipo

25

115,09

2877,25

2.04

Peldafios, rejilla galvanizada
TRAMEX 30x30x30x3.

Se incluye suministro, prefabricado y
montaje

tipo

60

43,40

2604,00

2.05

m3

Excavacidon con maquina en zanja hasta
1,5 m de profundidad

19,20

38,40

2.06

m3

Suministro de hormigon de 250 kg/cm2.
Se incluye vertido, vibrado y nivelado

1,85

68,44

126,61

2.07

m3

Suministro de hormigén de limpieza de
200 kg/cm2.
Se incluye vertido y nivelado

0,62

62,27

38,61

2.08

kg

Suministro y colocacion de ferralla de
acero corrugado tipo B-500S

82,53

0,88

72,63

2.09

m2

Encofrado y desencofrado.

Se incluye parte proporcional de
medios auxiliares, berenjenos,
tablones, maderas, etc.

7,8

33,00

257,40

2.10

m2

Suministro, prefabricado y montaje de
chapa grecada prelacada y galvanizada
de 0.7 mm de espesor

20

18,60

372,00

2.11

m?2

Suministro y aplicacion de pintura
segun especificaciones del cliente

200

15,00

3000,00
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2.2.3 Equipos e instrumentacion
Importe total: 45.160 €

N° de
orden

UIMI

Definicion

Medicion

Precio
unitario

(€)

Importe
total

(€)

3.01

Bomba centrifuga horizontal, TRUFO
TNP436
Incluye motor 4 kW

1300

5200

3.02

Brazo de carga superior paralelo con sonda
de nivel, MARLIA modelo 2619, para linea
de carga de HNOs fuerte.

Material DIN-14361 y juntas de PTFE con
carga de grafito

25000

25000

3.03

Brazo de carga superior paralelo con sonda
de nivel, MARLIA modelo 2619, para linea
de carga de HNO; débil.

Material AISI 304L y juntas de PTFE con
carga de grafito

12000

12000

3.04

Escalera abatible accionamiento neumatico
(5 peldanos), WLS modelo 5T.

Incluye pasamanos de seguridad, sistema
de bloqueo automatico en posicion no
operativa, escalones galvanizados
antideslizantes y jaula de seguridad.

1100

2200

3.05

Mandmetro con separador de membrana en
acero inoxidable AISI 316. Diametro caja=
100 mm; Rango de presion= 0-6 bar;
Conexion a instalacion = 2" BSP; Tipo de
conexion = Macho; s/liquido antivibratorio;
¢/certificado de calibrado

190

760
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2.3 Presupuesto general

Disefio de una instalacion modular de carga de cisternas

para transporte por carretera de acido nitrico

RESUMEN DEL PRESUPUESTO METALURGIA

CAPITULO 1 MATERIALES Y MONTAJE TUBERIAS 335.651,04
CAPITULO 2 PLATAFORMA 39.245,06
PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL (PEM) 374.896,10

GASTOS GENERALES (13% S/PEM) 48.736,49

BENEFICIO INDUSTRIAL (6% S/PEM) 22.493,77

TOTAL BASE IMPONIBLE 401.138.83

IVA (21%) 64.182,21

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATO (PEC) 465.321,04

El presupuesto de ejecucion por contrato (PEM) asciende a: 374.896,10€
El presupuesto de ejecucion por contrato (PEC) asciende a: 465.321,04 €

RESUMEN DEL PRESUPUESTO EQUIPOS E INSTRUMENTACION
CAPITULO 3 EQUIPOS E INSTRUMENTACION 45.160

El presupuesto total asciende a: 510.481,04 €

Tarragona, 05 de septiembre de 2017

Jorge Martin Domosbian Engler La Propiedad
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