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1. OBJETIVO

El objetivo de este proyecto es disefiar y dimensionar una estructura con el fin de ser usada
como base para un rocédromo recreativo de la modalidad de bloque.

La escalada es un deporte al alza en todo el mundo, actualmente, y por ello se decide hacer
un rocédromo de facil implementacion en cualquier espacio, sin necesidad de haber paredes
o puntos de anclaje externos a la base de la estructura. Ademas, sera escalable por todas sus
caras con el fin de aportar la mayor superficie escalable posible, convirtiéndose asi en una
buena opcidn para la zona central de los centros de escalada indoor.

Dentro de las distintas modalidades de escalada, que son: dificultad, bloque o Boulder y
velocidad, se decide hacer un rocédromo tipo Boulder, ya que es la modalidad para la cual
menos material se necesita para practicar y que mas acercaria al nuevo publico a este
deporte.

La intencién es hacer un rocédromo de bloque que se pueda usar en distintas ubicaciones,
lo mds econémico posible y de esta forma poder acercar la escalada a mas gente, con el fin
de aumentar la aficidn por este deporte.

2. ESTUDIO NECESIDADES

2.1.  ANTECEDENTES

El disefio de la estructura de escalada, comentada anteriormente, estd proyectado con
la intencién de no depender de ningun antecedente, si no acoplarse a cualquier suelo
plano en el que se quiera implementar una nueva zona de escalada, para lugares donde
ya haya pared escalable o en cualquier sitio que previamente no hubiese un rocédromo
recreativo. Todo esto con el fin de ser mas versatil y poderse aplicar en mas
localizaciones.

2.2.  FACTORES A CONSIDERAR

2.2.1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

Se requiere de una estructura capaz de servir como rocédromo recreativo de la
modalidad Boulder que cumpla con la normativa vigente. La especificacion principal
de este proyecto es que la estructura no debe ir anclada a ninglin muro ni estructura
auxiliar, asi como optimizar la estructura con el fin de reducir los costes de esta. En
este caso se contemplard la implementacién Unicamente en zonas cerradas, y por
ello sin condiciones climaticas cambiantes, pudiéndose aprovechar asi la instalacion
sin depender de la meteorologia.
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2.2.2. CONDICIONES EXIGIBLES

Las condiciones exigibles las pautan la normativa vigente que se pueda contemplar
para el desarrollo de este proyecto, ya que el resto de los factores a tener en cuenta
se han escogido de forma libre. La normativa aplicable es la siguiente:

e Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE)

Es el marco normativo en Espaiia por el que se regulan las exigencias basicas que
deben cumplir los edificios y sus instalaciones para satisfacer unos requisitos basicos
de seguridad y habitabilidad definidos por la ley 38/1999 de 5 de noviembre de
Ordenacion de la Edificacién.

En concreto en este proyecto se han contemplado los siguientes documentos de
codigo técnico:

- Documento Basico de Seguridad Estructural (DB-SE)

- Documento Basico de Seguridad Estructural Acciones de la edificacién
(DB-SE-AE)

- Documento Basico de Seguridad Estructural Acero (DB-SE-A)

- Documento Basico de Seguridad Estructural Madera (DB-SE-M)

e Normas UNE
Son normas especificas para este proyecto, se trata de las normas que recogen el
calculo y disefo de estructuras artificiales de escalada:

- UNE-EN 12572-2 Estructuras artificiales de escalada. Parte 2: Requisitos
de seguridad y método de ensayo para muros de escalada.

De esta normativa las condiciones exigibles que extraemos son las siguientes:

Las dimensiones generales de la estructura, mas concretamente de la altura, ya que
la escalada en bloque tiene una altura mdxima de 4,5 metros. Extraida de la
normativa UNE-EN 12572-2

2.2.3. LIMITACIONES IMPUESTAS

Las limitaciones impuestas vienen dadas por la normativa. El Unico dato extraido
como una limitacion impuesta para el disefio es la altura maxima para un rocédromo
dedicado a escalada de tipo Bloque de 4,5 m de altura.
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3. PLANTEAMIENTO SOLUCIONES ALTERNATIVAS

Para llevar a cabo este proyecto y cubrir las necesidades impuestas se han planteado dos
soluciones alternativas que se muestran a continuacion:

La primera opcién se trata de un disefio basado en la forma geométrica del hexdgono,
formado por 3 secciones hexagonales unidas entre si por sus esquinas para formar
superficies planas destinadas a escalar. En esta primera opcién podemos apreciar que hay
muchas caras o secciones triangulares con formas e inclinaciones variadas.

Figura 1: Primera opcion

La segunda opcién se trata de un disefio basado en la forma geométrica del cuadrado,
formado por 3 secciones cuadradas unidas entre si por sus esquinas para formar superficies
planas destinadas a escalar. En esta segunda opcién podemos apreciar que hay menos caras
o secciones triangulares que en la primera opcién y de dreas mayores, por lo tanto, para una
misma drea variard menos inclinacién de las trayectorias del escalador recorriendo el
rocédromo.

Figura 2: Sequnda opcion
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Las dos opciones propuestas son rocédromos de la modalidad Bloque o Boulder. Dentro de
las distintas modalidades de escalada, que son: dificultad, bloque o Boulder y velocidad, se
decide hacer un rocédromo tipo Boulder ya que es la modalidad para la cual menos material
se necesita para practicar y que mas acercaria al nuevo publico a este deporte.

La intencidn es hacer un rocédromo de bloque que se pueda usar en distintas ubicaciones,
lo mas econdmico posible y de esta forma poder acercar la escalada a mas gente, con el fin
de aumentar la aficidn por este deporte.

3.1.  CRITERIO DE VALORACION

Los criterios de valoracion que se tendran en cuenta para escoger el disefio del
rocdodromo recreativo destinado a escalada tipo Boulder son tres:

- Beneficios estructurales del disefio

El criterio de beneficios estructurales pretende comparar qué ventajas y desventajas
obtendriamos a nivel constructivo o de disefio de la estructura de elegir una opcién u
otra.

En cuanto a beneficios estructurales se parte de que ambas estructuras estan disefiadas
con laintencidn de que los perfiles tengan la trayectoria de las aristas del modelo. Por lo
gue ya va impuesto en ambos disefios que la formaciéon de estos perfiles serd con una
disposicion triangular, lo que aporta beneficios a los esfuerzos en acero.

- Escalabilidad del rocodromo

En este criterio de valoracion se tendrdn en cuenta las ventajas y desventajas del disefio
desde el punto de vista de la experiencia de escaladores con distintos niveles de
experiencia. El factor a tener en cuenta es el dngulo de inclinacién que tienen las distintas
superficies de escalada, ya que al ser mayor la inclinacién aumenta el nivel de dificultad.

- Estética del disefio.

En este criterio de valoracidn se tendra Unicamente en cuenta lo atractivo que sea el
disefio. Puesto que el factor estético puede atraer a la hora de realizar una actividad.

La medida de este criterio es completamente subjetiva y depende Unica y
exclusivamente del proyectista que analiza este criterio de evaluacion.
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3.2.  RESUMEN DE VALORACION

En este apartado se va a analizar segun el criterio de valoracién las dos opciones
propuestas con el fin de determinar la opcién adoptada para el célculo.

- Beneficios estructurales del disefio

o Opcién 1l

Los beneficios estructurales en la opcién 1 son altos, debido a que cuenta con
muchas triangulaciones por las que se trazara la trayectoria de los perfiles. Al ser
trayectorias mas cortas y un numero mas grande de las mismas aportard mayor
resistencia a la estructura y permitira disminuir las dimensiones de los perfiles,
convirtiéndolo en la opcidon mas facil de montar y desmontar. Ademads de que al
tener dreas mas pequeiias de los paneles de madera podra tener un grosor menor
gue el requerido en la opcién 2.

o Opcidn 2

Los beneficios estructurales en la opcién 2 son menores que en la otra opcion,
debido a que cuenta con menos triangulaciones por las que se trazard la trayectoria
de los perfiles. Al ser trayectorias mas largas y un nimero menor de las mismas para
aportar la misma resistencia requerira de perfiles estructurales de dimensiones
mayores, convirtiendo esta opcion en la mas dificil de montar y desmontar. Ademas
de que al tener areas mas grandes de paneles de madera deberd tener mayor grosor
para evitar la flexidn en la parte central.

- Escalabilidad del rocodromo

o Opcién 1

La escalabilidad del rocddromo de la opcidon 1 se valora segun un andlisis de las
inclinaciones del rocddromo en sus distintas superficies triangulares destinadas
como area escalable.

Definicién Seleccién

[“Todo
-60gr > 209r > Caras

IIIIIIIIIII I =

[Jpegradado
_# |Desmoldeo
Calidad de visualizacién R+

0% 100%

lid Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 3: Andlisis de inclinaciones opcion 1
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o Opcién 2

La escalabilidad del rocddromo de la opcidon 2 se valora seglin un analisis de las
inclinaciones del rocédromo en sus distintas superficies triangulares destinadas
como area escalable.

Analisis de angulo de desmoldeo X
Definicién Seleccién
Todo
Dibujo1
-60gr > 20gr > Caras
IIIIIIIIIII I =
[[]pegradado
Desmoldeo
Calidad de visualizacion B |
0% 100%
@ Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 4: Andlisis de inclinaciones opcion 2

- Estética del disefio.
o Opcién 1

La estética de este disefio aporta una superficie mas cambiante por lo que a
simple vista da la sensaciéon de que la combinaciéon de opciones en las
trayectorias podria ser mas variada y entretenida para el escalador.

o Opcidn 2

La estética de este disefio aporta menos superficies mas grandes que la opcion
1, por lo que la variacién de inclinaciones en una misma zona es menor. Por lo
que a simple vista da la sensacién de tener un disefio mas sencillo y con menos
posibilidades para el escalador.

4. DESCRIPCION DETALLADA DE LA SOLUCION ADOPTADA

La solucion adoptada tras analizar los criterios de valoracién es la Opcién 1 la cual se va a
describir a continuacion.

Se trata de una estructura metadlica proyectada con perfiles laminados de seccidn cuadrada
con acero estructural de tipo S-275JR. Compuesta de una combinacién de los dos perfiles
estandarizados siguientes:
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Figura 5: Perfiles 80 x 80 x 3 en la estructura

- DINEN 10219-2 60x60x2,5 (Seccion hueca)

Figura 6: Perfiles 60 x 60 x 2,5 en la estructura

La estructura cuenta con unas dimensiones generales de 6098x5300x4380 mm, y un peso
de 572,448 kg.

10
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5. JUSTIFICACION DEL DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE
COMPONENTES

Los perfiles han sido dimensionados basandose en el analisis estructural realizado con
inventor, soportando la estructura tensiones inferiores al limite eldstico del acero empleado.

5.1.  JUSTIFICACION DE LAS PARTES Y COMPONENTES

PERFILES

o Perfiles DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3

Tabla 1: Propiedades perfiles 80 x 80 x 3

Area de seccion (a) 900,823 mm~2
Anchura de seccion 80,000 mm
Propiedades de geometria |Altura de seccion 80,000 mm
Centroide de seccion (x) 40,000 mm
Centroide de seccion (y) 40,000 mm
Momento de inercia (I.) 878425,649 mm~4
Momento de inercia (I,) 878425,649 mm~4
Modulo de rigidez de torsion (J) 1400000,000 mm~4
Modulo de seccion (W) 21960,641 mm~3
Propiedades mecanicas
Modulo de seccion (W,) 21960,641 mm~3
Modulo de seccidn de torsion (W.) 33000,000 mm~3
Area de esfuerzo cortante reducida (A.)|408,887 mm~2
Area de esfuerzo cortante reducida (A,) 408,887 mm~2

DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635346524.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635346445.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635346352.ipt
_ DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635346250.ipt
Nombre(s) de pieza DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635346162.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635345208.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635301958.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635302283.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635302063.ipt

11
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DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635296435.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635302147.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635302215.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635269654.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635269575.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635267405.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635269297.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635269505.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635269418.ipt

o Perfiles DIN EN 1

0219-260x 60 x 2,5

Tabla 2: Propiedades perfiles 60 x 60 x 2,5

Area de seccion (a)

558,905 mm~2

Propiedades de geometria |Altura de seccion

Anchura de seccion 60,000 mm

60,000 mm
Centroide de seccion (x) 30,000 mm
Centroide de seccion (y) 30,000 mm

Propiedades mecanicas

Momento de inercia (I.)

303421,566 mm~4

Momento de inercia (I,)

303421,566 mm~4

Mddulo de rigidez de torsion (J)

487000,000 mm~4

Modulo de seccion (W)

10114,052 mm~3

Médulo de seccion (W,)

10114,052 mm~3

Modulo de seccion de torsion (W)

15200,000 mm~3

Area de esfuerzo cortante reducida (A.)

254,315 mm~2

Area de esfuerzo cortante reducida (A,)

254,315 mm~2

Nombre(s) de pieza

DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845935.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178846004.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178846066.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178846131.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845472.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845399.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845542.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845604.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845666.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845728.ipt

12
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DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845795.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845869.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797931.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797865.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797799.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797737.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797670.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797593.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797530.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797460.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797395.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797333.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797267.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797184.ipt

MATERIALES

Tabla 3: Propiedades del acero S275JR

Nombre|Acero, S275JR

Densidad de masa 7,850 g/cm~3

General | Limite de elasticidad 275,000 MPa

Resistencia maxima a traccion|410,000 MPa

Mddulo de Young 220,000 GPa
Tension

Coeficiente de Poisson 0,275 su

5.2.  CALCULOS A REALIZAR

Los calculos a realizar son los que determina la normativa de aplicacién al proyecto,
siendo estos los establecidos seguin la norma UNE-EN 12572-2 en la que hace referencia
al CTE para la resolucion estructural. Este cdlculo es necesario para asegurar la integridad
estructural del rocédromo.

Todos estos calculos estan detallados en el anejo de calculo estructural en el punto 3.2.1.

5.2.1. HIPOTESIS Y DATOS DE PARTIDA

En cuanto a los datos de partida los valores utilizados para el calculo son los
siguientes:

Cargas permanentes

13
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o Peso de la estructura

El peso de la estructura en el caso de este proyecto lo proporciona el programa de
calculo.

o Peso paneles de madera

El peso de los paneles de madera se extrae del dato de la densidad de la madera
. K .
elegida: 650m—‘g . Se consideran los paneles como carga permanente para estar

siempre del lado de la seguridad, pero estos paneles al estar anclados entre perfiles
aportarian una resistencia extra a toda la estructura.

o Peso presas de escalada

A pesar de que esta carga no se contempla en la normativa se ha afiadido al cdlculo
para estar del lado de la seguridad. Ademas de que al contemplar este dato de carga
extra no habria problema en poner gran densidad de presas por toda la superficie

L . K
escalable si asi se desease. Se ha tomado un valor aproximado de 10m—‘g

Cargas variables
o Carga de escaladores

El valor de las cargas permanentes ha sido extraido de la normativa UNE-EN 12572-
2 Anexo A.

Tabla 4: Carga de escaladores (Normativa UNE-EN 12572-2)

Carga
caracteristica
kN
Carga de un escalador 0,8
Carga de sustitucion por metro cuadrado sobre la superficie de escalada 0,4
Carga de sustituciéon por metro cuadrado para cualquier zona para estar de pie 16
sobre un muro de escalada !

De esta tabla se ha sacado el valor de la carga de sustitucion por metro cuadrado
sobre la superficie de escalada. No se tiene en cuenta la carga de zona para estar en
pie, ya que la parte superior de la estructura no esta destinada para ese uso en este
caso. Y la carga de un solo escalador solo se tendrd en cuenta para el cdlculo de
estabilidad e integridad estructural.

KN , -
Por lo tanto, el valor de 0'4ﬁ es el que se tendrd en cuenta por toda la superficie

escalable.

14
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En cuanto a la hipétesis se han repartido las cargas de forma que la distribucidn de

estas se asemeje a la realidad. Para ello se ha distribuido la carga lineal de sustitucion
total por los perfiles a los que va anclado cada panel.

El proceso de obtencidn de cargas lineales para cada una de las acciones se muestra
en el punto 3.2.1.2. del Anejo de cdlculo estructural. Dando los siguientes valores
combinados y ya multiplicados por su factor de seguridad:

Tabla 5: Carga de sustitucion

Carga de
Zona .. KN
sustitucion —
1 0,3117
2 0,3399
3 0,3117
4 0,3399
5 0,3117
6 0,3399
7 0,3117
8 0,3399
9 0,3117
10 0,3399
11 0,3117
12 0,3399
13 0,2767
14 0,2675
15 0,2772
16 0,2791
17 0,2867
18 0,2943
19 0,2952
20 0,2943
21 0,2867
22 0,2791
23 0,2772
24 0,2675

Para combinar todas las acciones se siguen dos combinaciones distintas con el fin de
obtener la mds desfavorable. En este caso se trata de la combinacién de estabilidad
e integridad estructural, en la que ademas de todas las cargas permanentes y las
variables indicadas anteriormente se tendrd en cuenta también la carga de un Unico
escalador en el punto mas desfavorable.

Esta combinacion tendra en cuenta los valores de la tabla anterior mas un valor de
0,8 KN aplicado en el perfil superior de la zona 19.

15
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Los valores de la tabla se aplican a la estructura de la forma siguiente:

Antes de aplicar cargas externas se afiade el valor de la gravedad con un factor de
seguridad de 1,35 ya que se debe a una carga permanente. Se muestra como una
flecha en direccion de la gravedad aplicada en el centro gravitacional de la

estructura.

Figura 7: Aplicacion de la carga de la gravedad

Primero la carga aplicada en Los perfiles del Hexagono inferior, a los cuales solo

afectan las cargas de la zona 1. Teniendo un valor de 0,3117 %

Figura 8: Aplicacion de cargas al hexdgono inferior

La carga aplicada a todos los perfiles del grupo de pilares inferiores es el valor de la
zona 1 mas el de la zona 2, ya que las dos caras van al mismo perfil. Teniendo un

valor de 0,6516 *~
m
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Figura 9: Aplicacion de cargas a pilares inferiores

A los perfiles del grupo del hexdgono intermedio se le van a aplicar las cargas de las
dos zonas que le afectan. Primero la carga del panel inferior que es el valor de la zona

2 y es igual para todos los perfiles del grupo. Teniendo un valor de 0,3399 %

Figura 10: Aplicacion de cargas al hexdgono intermedio

Para los grupos de pilares y hexagono superiores se afiaden las cargas
individualmente las cargas a cada uno de los 3 perfiles que actian en cada zona, de
la siguiente forma para cada una de las zonas con su correspondiente valor mostrado
en la tabla de carga de sustitucion. De esta forma cada barra recibe la suma de cargas
correspondiente, ya que en los perfiles del hexagono superior solo aplicaran los de
su zona inferior y en los pilares superiores se aplicaran la combinacién de las dos
zonas colindantes.

17
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Figura 11: Aplicacion de cargas para cada zona superior

De esta forma ya se habran aplicado todas las cargas a la estructura multiplicadas
por un factor de seguridad de 1,5 y las permanentes por uno de 1,35, por tanto, se
puede ya calcular la estructura.

5.2.2. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en este célculo son los referentes a la hipdtesis de cargas
mas desfavorable, la de estabilidad e integridad estructural, es decir en la que se
aplica ademds de cargas permanentes y cargas variables una carga puntual de un
escalador en el punto mas critico.

o Analisis tensiones

De las graficas de Esfuerzos maximos y de la de Esfuerzos minimos se extraen los dos
valores absolutos maximas para realizar la comprobacién con el mas grande de los
dos. Los valores obtenidos son los siguientes:

= S Max=48,16 MPa
=  Smin=60,21 MPa

Por lo tanto, se toma el valor de la S min para comparar que es menor que el limite
eldstico del material. El limite eldstico del acero escogido es de 275 MPa. Dividiendo
este dato entre un factor de seguridad de 1.05 obtenemos el valor de célculo del
limite eldstico de 262 MPa.

De esta forma 60,21MPa<262MPa queda comprobada la resistencia del material
empleado.

18



UNIVERSITAT ._.
POLITECNICA EEEESm

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

o Analisis flecha

De la representacién de los desplazamientos obtenemos una flecha maxima de
2,709 mm en el centro de la barra sobre la que se aplica la carga puntual de un
escalador. Analizando el valor méximo de flecha permitida para el perfil de estudio
obtenemos una flecha Max de:

l _ 3056mm

Flecha Max = 300 — 300 =10,18 mm

2,709 mm < 10,18 mm

Por lo tanto, al ser menor nuestra flecha que la obtenida se considera valida
estructuralmente, ademas el valor obtenido de 2,709 mm se considera aceptable
para realizar la funcién requerida ya que seria practicamente inapreciable para un
escalador.

6. OTROS
6.1. PLAN DE MANTENIMIENTO

El plan de mantenimiento de la estructura del rocddromo es necesario para garantizar
una seguridad de uso de las instalaciones. Este plan debe realizarse cada 6 meses desde
gue se monte la estructura. El mantenimiento consta de los siguientes puntos:

Revisidn periddica de las uniones
Revisidn periddica de los perfiles
Revisién periddica de la correcta distribucion de los bloques de hormigén
macizos.
o Revisién periddica del correcto estado de las rejillas Tramex.
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1. INTRODUCCION

El analisis estructural por realizar se hace sobre una estructura metdlica destinada a ser el
armazén de un rocddromo recreativo de modalidad Boulder. La geometria ha sido
proyectada con la intenciéon de ser estructuralmente resistente formando geometrias
triangulares en los perfiles, ademas sus muchas caras hacen que la escalada sea mds variada
con distintas inclinaciones en cada zona del rocédromo.

2. NORMATIVA DE APLICACION

La normativa de aplicacidn es la siguiente. La primera la normativa directa de aplicacion UNE-
EN 12572-2 en la que consta toda la informacién referente a los muros de escalada sin
puntos de proteccion. Y la segunda norma a aplicar es el CTE, documento que hace
referencia a los métodos de calculo, en concreto para este proyecto el DB-SE-A, ya que
recoge la normativa especifica de las estructuras metalicas.

e Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE)
Es el marco normativo en Espaiia por el que se regulan las exigencias bdsicas que deben
cumplir los edificios y sus instalaciones para satisfacer unos requisitos bdsicos de
seguridad y habitabilidad definidos por la ley 38/1999 de 5 de noviembre de Ordenacién
de la Edificacién.
En concreto en este proyecto se han contemplado los siguientes documentos de cddigo
técnico:
- Documento Basico de Seguridad Estructural (DB-SE)
- Documento Basico de Seguridad Estructural Acciones de la edificacién (DB-SE-
AE)
- Documento Basico de Seguridad Estructural Acero (DB-SE-A)
- Documento Basico de Seguridad Estructural Madera (DB-SE-M)
e Normas UNE
Son normas especificas para este proyecto, se trata de las normas que recogen el calculo
y disefo de estructuras artificiales de escalada:
- UNE-EN 12572-2 Estructuras artificiales de escalada. Parte 2: Requisitos de
seguridad y método de ensayo para muros de escalada.
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3. ROCODROMO

Figura 1: Rocédromo

3.1.  DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Se trata de una estructura metdlica proyectada con perfiles laminados de seccién
cuadrada con acero estructural de tipo S-275JR. Compuesta de una combinacion de los
dos perfiles estandarizados siguientes:

- DINEN 10219-2 80x80x3 (Seccion hueca)
- DINEN 10219-2 60x60x2,5 (Seccion hueca)

- S
B 7\

N /

DK

Figura 2: Estructura rocédromo

4



222 UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEE

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Con unas dimensiones generales de 6098x5300x4380 mm

Con el fin de facilitar el andlisis se puede dividir la estructura en 5 los grupos de perfiles
siguientes:

1- Grupo hexdagono inferior:

Figura 3: Grupo hexdgono inferior

2- Grupo pilares inferiores:

Figura 4: Grupo pilares inferiores
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3- Grupo hexagono intermedio:

Figura 5: Grupo hexdgono intermedio

4- Grupo pilares superiores:

Figura 6: Grupo pilares superiores
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5- Grupo hexagono superior:

Figura 7: Grupo hexdgono superior

3.2.  CALCULO DE LA ESTRUCTURA

El calculo de la estructura es necesario por normativa para asegurar la integridad
estructural de la misma. Para este célculo se ha decidido usar el entorno de anélisis
estructural del programa Inventor de la empresa Autodesk, ya que la universidad
proporciona la licencia gratuita y que es un programa muy polivalente que puede valer
para hacer otro tipo de proyectos. Ademas de facilitar la transicién de disefio a
estructura y analisis todo en un mismo programa.

3.2.1. SISTEMA DE CALCULO DE LA ESTRUCTURA

El sistema por el cual se realiza el cdlculo de la estructura se trata de un analisis
estatico mediante un programa con interfaz de calculo estructural. El entorno de
analisis estructural de Inventor da posibilidad a construir estructuras de distintas
formas, en este caso se ha decidido marcar las trayectorias de los perfiles mediante
un boceto 3D sacado a partir del diseiio estético del rocédromo. A estas trayectorias
se les asigna un primer perfil para poder analizar la estructura, que posteriormente
se sustituird por uno que cumpla con las condiciones de resistencia necesarias.

Autodesk Inventor realiza un andlisis estructural a partir de un modelo numérico que
representa la geometria, cargas, apoyos y restricciones de la estructura, dando como
resultado las reacciones, los diagramas de solicitaciones y los movimientos de nudos.
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3.2.1.1.  DESCRIPCION DEL METODO

Para el calculo de la estructura se hard la combinacién de acciones que hay sobre
la estructura mediante el estado limite tltimo (ELU) todo ello siguiendo la norma
UNE-EN 12572-2 Anexo A para la obtencién de los efectos y el anexo B para el
método de calculo.

Para el célculo de las cargas se han sacado los valores de carga lineal a distribuir
a cada uno de los 3 perfiles que esta en contacto con cada una de las superficies
triangulares sobre las que posteriormente se anclaran las presas y recorreran los
escaladores durante la actividad de escalada. Y se obtiene el valor de la carga
lineal distribuida de cada una de las acciones de la siguiente manera:

- Acciones permanentes
o Peso estructura

El valor de calculo de la estructura lo da el programa, al afiadirle el valor
de la gravedad con los datos que ya tiene el programa de volumen de los
perfiles y la densidad del acero saca el peso de la estructura y lo aplica a
la misma teniendo en cuenta el peso propio de los perfiles.

o Peso paneles madera

El valor del peso de los paneles de madera se obtiene del dato de la

densidad de la madera elegida 650%

Primero se obtiene de Inventor los valores del area de cada uno de los
paneles para multiplicarlos por el valor del espesor de la madera 18 mm
obteniendo de esta forma el volumen de cada uno de los paneles de
madera. Dando como resultado para cada zona:

Tabla 1: Carga paneles de madera

Zonas Carga paneles
KN

1 6,3740
2 12,7480
3 19,1220
4 25,4960
5 31,8700
6 38,2440
7 44,6180
8 50,9920
9 57,3660
10 63,7400
11 70,1140
12 76,4880
13 82,8620
14 89,2360
15 95,6100
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16 101,9840
17 108,3580
18 114,7320
19 121,1060
20 127,4800
21 133,8540
22 140,2280
23 146,6020
24 152,9760

Los valores de carga total de la superficie en KN se deberdn dividir entre
el perimetro de cada una de las areas para obtener la carga distribuida
linealmente. Y este valor obtenido se multiplica por el factor de
seguridad para cargas permanentes desfavorables de 1,35. Dando como
resultado la siguiente tabla de Valores de Calculo:

Tabla 2: Valor de cdlculo tableros de madera

Zonas Valor de Calculo Madera
KN/m
1 0,0543
2 0,0592
3 0,0543
4 0,0592
5 0,0543
6 0,0592
7 0,0543
8 0,0592
9 0,0543
10 0,0592
11 0,0543
12 0,0592
13 0,0482
14 0,0466
15 0,0482
16 0,0486
17 0,0499
18 0,0512
19 0,0514
20 0,0512
21 0,0499
22 0,0486
23 0,0482
24 0,0466
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o Peso presas escalada
El valor de la carga del peso de las presas de escalada se ha estimado

. - K
como un valor aproximado de carga superficial de 10 m—g.

Para iniciar el cdlculo se multiplica la carga superficial por las areas
obtenidas de Inventor de cada una de las zonas. De esta forma se saca
el valor de la carga total en cada zona. Quedando los siguientes valores:

Tabla 3: Cargas presas de escalada

Zonas Cargas presas escalada
KN
1 0,2804
2 0,3173
3 0,2804
4 0,3173
5 0,2804
6 0,3173
7 0,2804
8 0,3173
9 0,2804
10 0,3173
11 0,2804
12 0,3173
13 0,2257
14 0,1902
15 0,2272
16 0,2073
17 0,2384
18 0,2281
19 0,2479
20 0,2281
21 0,2384
22 0,2073
23 0,2272
24 0,1902

Con este valor De carga total por zona podemos obtener la carga lineal
para cada uno de los 3 perfiles que aplican. Esto se obtiene dividiendo la
carga total entre el perimetro total de cada panel. Para obtener el valor
de calculo se multiplicard esta carga lineal por el factor de seguridad para
cargas permanentes desfavorables de 1,35. Dando como resultado la
siguiente tabla:

10
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Tabla 4: Valor de cdlculo presas de escalada

Zonas Valor de Calculo Presas
KN/m
1 0,0473
2 0,0516
3 0,0473
4 0,0516
5 0,0473
6 0,0516
7 0,0473
8 0,0516
9 0,0473
10 0,0516
11 0,0473
12 0,0516
13 0,0420
14 0,0406
15 0,0421
16 0,0423
17 0,0435
18 0,0447
19 0,0448
20 0,0447
21 0,0435
22 0,0423
23 0,0421
24 0,0406

- Acciones variables
o Carga de escaladores

El valor de partida para obtener la carga de escaladores se obtiene de la
normativa UNE-EN 12572-2 Anexo A Tabla Al-Cargas siendo este un

o - KN
valor de sustitucién de carga superficial de 0, 4ﬁ

Para pasar el valor de carga superficial a carga lineal primero se debe
multiplicar el drea de cada zona por el valor de 0,4% para sacar la
carga total en cada zona. El valor obtenido se multiplica también por el
factor de seguridad de 1,5 para cargas variables desfavorables. Dando

como resultado la siguiente tabla:

11
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Tabla 5: Carga escalador por zona

Zonas Carga escalador por zona
KN
1 1,122
2 1,269
3 1,122
4 1,269
5 1,122
6 1,269
7 1,122
8 1,269
9 1,122
10 1,269
11 1,122
12 1,269
13 0,903
14 0,761
15 0,909
16 0,829
17 0,954
18 0,912
19 0,991
20 0,912
21 0,954
22 0,829
23 0,909
24 0,761

Para pasar esta carga total a carga lineal dividiremos el valor anterior entre el
perimetro de cada zona. El resultado obtenido se multiplica también por el factor
de seguridad de 1,5 para cargas variables desfavorables. Dando como resultado
final para cargas variables la siguiente tabla:

Tabla 6: Valor de cdlculo para escaladores

Zonas Valor Calculo Escaladores
KN/m
0,210
0,229
0,210
0,229
0,210
0,229
0,210
0,229

O IN|O || |WIN|=
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9 0,210
10 0,229
11 0,210
12 0,229
13 0,187
14 0,180
15 0,187
16 0,188
17 0,193
18 0,198
19 0,199
20 0,198
21 0,193
22 0,188
23 0,187
24 0,180

3.2.1.2.  MODELIZACION DE LA ESTRUCTURA

Para la modelizacién de la estructura hemos repartido las cargas obtenidas en el
anterior apartado 3.2.1.1. de forma que la distribucién de las cargas se asemeje
a la realidad. Para ello se ha distribuido la carga lineal por los perfiles a los que
va anclado cada panel.

Debido a que algunos perfiles estan aguantando mds de un panel de madera
habra perfiles con mas cargas que otros. Se han distribuido las siguientes cargas
de sustitucidn por grupos de perfiles que soportan el mismo tipo de cargas y
luego las que son diferentes al resto se han afiadido independientemente.
Sumando los valores de sustitucion de cada una de las cargas da como resultado
la carga de sustitucién final para cada zona:

Tabla 7: Carga de sustitucion

Carga de
. ., KN
sustitucion —
m
0,3117
0,3399
0,3117
0,3399
0,3117
0,3399
0,3117
0,3399
0,3117
0,3399
0,3117

N
o
>
QD
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12 0,3399
13 0,2767
14 0,2675
15 0,2772
16 0,2791
17 0,2867
18 0,2943
19 0,2952
20 0,2943
21 0,2867
22 0,2791
23 0,2772
24 0,2675

Estos valores son los que deben tener cada uno de los 3 perfiles en contacto con
cada una de las zonas.

Antes de aplicar cargas externas se afiade el valor de la gravedad con un factor
de seguridad de 1,35 ya que se debe a una carga permanente. Se muestra como
una flecha en direccién de la gravedad aplicada en el centro gravitacional de la
estructura.

\
\ /
[

Figura 8: Aplicacion de carga de la gravedad

Primero la carga aplicada en Los perfiles del Hexdgono inferior, a los cuales solo

afectan las cargas de la zona 1. Teniendo un valor de 0,3117 %

14
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Figura 9: Aplicacion de cargas al hexdgono inferior

La carga aplicada a todos los perfiles del grupo de pilares inferiores es el valor de
la zona 1 mas el de la zona 2, ya que las dos caras van al mismo perfil. Teniendo

un valor de 0,6516 %

Figura 10: Aplicacion de cargas a pilares inferiores

A los perfiles del grupo del hexagono intermedio se le van a aplicar las cargas de
las dos zonas que le afectan. Primero la carga del panel inferior que es el valor
de la zona 2 y es igual para todos los perfiles del grupo. Teniendo un valor de

0,3399 XX
m

Figura 11: Aplicacion de cargas al hexdgono intermedio
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Para los grupos de pilares y hexdgono superiores, se afiaden las cargas
individualmente a cada uno de los 3 perfiles que actuan en cada zona. De la
siguiente forma, para cada una de las zonas se aplicara su correspondiente valor
mostrado en la tabla de carga de sustitucidn. De esta forma cada barra recibe la
suma de cargas correspondiente, ya que en los perfiles del hexagono superior
solo aplicaran los de su zona inferior y en los pilares superiores se aplicaran la
combinacion de las dos zonas colindantes.

¢ 71\, . 4
A TV B 7
— N A § P P
N - b 2 7 LS/
N\ O A \ V¥V /
\ . 1/
P ; " A
S : y
L ) '

g

J ,
I 11
\ /

.2 Q e

Figura 12: Aplicacion de cargas para cada zona superior

De esta forma ya se habran aplicado todas las cargas a la estructura y por lo tanto
ya se puede calcular la estructura.

3.2.2. ACCIONES ADOPTADAS EN EL CALCULO

Las acciones adoptadas para el calculo de este proyecto han sido obtenidas de la
normativa UNE-EN 12572-2 en concreto del Anexo A Efectos. También se han
anadido otros efectos para intentar que el calculo se asimile mas a la realidad, por lo
tanto, siendo mas seguro.

Las acciones que aplicar sobre esta estructura son dos:

Acciones permanentes
Acciones variables

3.2.2.1.  ACCIONES PERMANENTES

Las acciones permanentes son las que son constantes en el tiempo, es decir
estan aplicadas en todo momento. En el caso de este proyecto los efectos
permanentes comprenden el peso de la estructura y de todo el armazdn de esta.
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o Peso de la estructura

El peso de la estructura en el caso de este proyecto lo proporciona el programa
de calculo.

o Peso paneles de madera

El peso de los paneles de madera se extrae del dato de la densidad de la madera
. K .
elegida: 650 m—“'; . Se consideran los paneles como carga permanente para estar

siempre del lado de la seguridad, pero estos paneles al estar anclados entre
perfiles aportarian una resistencia extra a toda la estructura.

o Peso presas de escalada

A pesar de que esta carga no se contempla en la normativa se ha afiadido al
calculo para estar del lado de la seguridad. Ademads de que al contemplar este
dato de carga extra no habria problema en poner gran densidad de presas por
toda la superficie escalable si asi se desease. Se ha tomado un valor aproximado

de 1039
m

3.2.2.2.  ACCIONES VARIABLES

Las acciones variables son las que no son constantes en el tiempo, lo que quiere
decir que en funcién del tiempo las cargas podrian no estar aplicadas, estar
aplicadas en menor proporcién o en su totalidad. Por lo que estas cargas tendran
un factor mayor ya que fluctta en el tiempo por lo que hay carga y descarga en
la estructura.

Ya que la estructura esta proyectada para ser usada en interiores no se tendran
en cuenta las acciones debidas a las condiciones meteoroldgicas.

o Cargade escaladores

El valor de las cargas permanentes ha sido extraido de la normativa UNE-EN
12572-2 Anexo A

Tabla 8: Carga de escaladores (Normativa UNE-EN 12572-2)

Carga
caracteristica
kN
Carga de un escalador 0,8
Carga de sustitucién por metro cuadrado sobre la superficie de escalada 0,4
Carga de sustitucion por metro cuadrado para cualquier zona para estar de pie 16
sobre un muro de escalada !

De esta tabla se ha sacado el valor de la carga de sustitucion por metro cuadrado
sobre la superficie de escalada. No se tiene en cuenta la carga de zona para estar

17
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en pie, ya que la parte superior de la estructura no esta destinada para ese uso
en este caso. Y la carga de un solo escalador solo se tendrd en cuenta para el
calculo de estabilidad e integridad estructural.

KN .
Por lo tanto, el valor de 0'4F es el que se tendrad en cuenta por toda la

superficie escalable.

3.2.3. VUELCO

La estructura esta proyectada con la intencién de que no sea necesario anclar la base
al suelo, y para ello hay que evitar que la estructura pueda volcar.

Para evitar el vuelco se decide aplicar una carga en la base con contrapeso. Para
realizar este célculo se aplica la combinacién de acciones mas desfavorable, en la
gue se tendran en cuenta todas las acciones permanentes y variables mas la carga
puntual de un escalador en el sitio mas critico para analizar el vuelco, es decir, el
punto mas alejado del centro de gravedad.

Se resuelve el vuelco haciendo que sean iguales el momento que genera la carga
desfavorable y el momento del contrapeso.

o Calculo de distancias
= Distancia carga desfavorable
La distancia de la carga desfavorable se mide en Inventor de la
estructura. Tomando como medida la distancia entre el centro de
gravedad y el punto de la estructura mas alejado de este.

Figura 13: Distancia carga desfavorable (Vuelco)

Dando un valor de 2863,5 mm
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= Distancia contrapeso

Para definir la distancia a la que se encuentran los contrapesos se busca
el punto en el que mejor contrarreste las acciones desfavorables, por lo
tanto, se decide colocar pegado al lateral de la base del lado opuesto al
de las cargas desfavorables.

Para ello se opta por colocar bloques de hormigdn sobre una rejilla tipo
Tramex para repartir las cargas sobre la base.

Teniendo en cuenta que los bloques elegidos tienen unas medidas de
20c20x40cm el centro de gravedad de estos estara 10 cm separado del
punto mas alejado de la base, por lo tanto, se restan los 10 cm a la
distancia obtenida.

Figura 14: Distancia contrapeso (Vuelco)

Dando un valor final de 1.683,1 mm

o Calculo de Cargas
= Carga desfavorable
El valor de la carga desfavorable al vuelco se obtiene de la suma de la
carga de un solo escalador sacada de la normativa UNE-EN 12572-2 y la
carga distribuida obtenida de la misma norma aplicada en las 4 caras
mas criticas para el vuelco.

Tabla 9: Cargas desfavorables para el vuelco

Carga escalador | Carga 4 zonas mas
KN desfavorables KN

0,8 1,196
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= Carga contrapeso
El valor para calcular es el de la carga del contrapeso y para ello son
necesarias las medidas obtenidas anteriormente.

Partiendo de que cada carga genera un momento respecto al centro de
gravedad de la estructura se pretende igualar el momento que genera la
carga desfavorable con el valor del momento que crea el contrapeso.
Para calcular el momento se multiplica la carga por la distancia
perpendicular al centro de gravedad. Quedando la férmula de la
siguiente manera:

Carga desf.x Dist. Carga desf.= Carga contrapeso x Dist. Contrapeso

Resolviendo esta ecuacion se obtiene el valor de la Carga del contrapeso
de 3,395 KN.

o Aplicacién de la carga de contrapeso.

Para aplicar la carga del contrapeso obtenida anteriormente se decide colocar
los bloques de hormigdn mencionados al obtener la distancia del contrapeso.
Se trata de un macizo de hormigdn con unas medidas de 20x20x40 cm, siendo
su volumen de 0,016 m3. Conociendo la densidad del hormigén que es de

2500% obtenemos el valor de carga de un unico bloque de 0,4 KN.

Para sacar el numero total de bloques necesarios se divide la carga total de
contrapeso entre el valor de carga de un Unico bloque, dando como resultado
8,5 bloques, por lo que esta cantidad se redondeara a 9 bloques por cara de la
base para estar del lado de la seguridad. Para distribuir esta carga por toda la
base se coloca de la misma forma, poniendo los contrapesos pegados a cada
uno de los perfiles de la base, y para que quepan linealmente se colocaran dos
filas de 4 y el ultimo encima. Haciendo un total de 54 bloques de hormigdn.

3.2.4. UNIONES

Los esfuerzos existentes en la unién mas desfavorable son los siguientes:

Axil: N = 3367 N

Cortantes:
o V,=665N
o V,=409N
Momentos

o M, =1652-10°N-mm
o M,=3,676-10° N -mm
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Las chapas utilizadas para las uniones son distintas para cada tipo de perfil debido
a las dimensiones de estos:

o Perfiles 60 x 60 x 2,5 Dimensiones de la chapa 140 x 140 x 5 mm

N
J

pd
RS

140
Figura 15: Medidas chapa 140 x 140 x 5
o Perfiles 80x 80 x 3 Dimensiones de la chapa 160 x 160 x 5 mm
160
‘»' 160

A
FERN

Figura 16: Medidas chapa 160 x 160 x 5

21



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEE

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Tornillos separados 20 mm del borde

Figura 17: Distancia de separacion de tornillos
Se obtiene el valor de cortante para cada momento:

Mz

Figura 18: Momentos en z (uniones)

2-Vy-100 = 3,676 - 10°
Vy = 1838 N
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My

vz

;/-\m

100————=

Figura 19: Momentos en y (uniones)
2-Vz-100 =1,652-10°
Vz=826N

Esfuerzos sobre cada tornillo

3367
= = 841,75 N

Vy="2+1838 =200425N | Vresult = \/Vy? +Vz% = 2208,77 N

409
Vz = e + 826 =928,25 N

Unidén mixta sometida a Axil y Cortante

Fv,Ed Ft Ed
+ <1
Fv,Rd 1,4-Ft,Rd

Se prueba con tornillos métrica 6 mm, clase 4.6.

09 fub-As 09-400-20,141

Ft,Rd =
’ Y2 1,25

= 5800N
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Resistencia a cortante:

a. Cortante del tornillo:

06-fub-As-n _ 0,6-400-20,141-1

Fv,Rd = o 125 = 3867N
b. Desgarro de la chapa:
. . -d-t
Fb,Rd = %
Ym2
. { €1 P1 1 fub 1}
a =min ; — = =
3:-do 3-do 4 fu

~ _{20_100 1600 s
TMM3Tg 3.8 4743000

2,8 ° 82 1,4‘ * p12
g mm{ do do J
. {2,8-20 17_1,4-100 17; 2.5}
=mn 8 IR 8 IR )
=25
0,83-25-430-6-5
Fb,Rd = = 21414 N

1,25
Resistencia de la unidn con tornillo métrica 6 mm, clase 4.6.

2208,77 841,75
3867 * 1,4 - 5800

0,675<1 @

= 0,57 + 0,1036 = 0,675
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3.2.5. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES Y DE LAS SECCIONES

Los materiales a tener en cuenta para este proyecto son 2, pero de ellos solo
tendremos en cuenta las propiedades fisicas de uno, ya que el otro se usa como valor
de calculo de las cargas.

o Tablén de madera

Este material serd el destinado a cubrir toda la superficie exterior de la
estructura. La Unica propiedad fisica considerada para el célculo es su densidad
para obtener el peso aplicado sobre el rocédromo. Se da por hecho que el
producto final a obtener deberd cumplir con la normativa UNE-EN 12572-2 en
concreto los Anexos D y E en los que se detallan las pruebas de resistencia
necesarias para que esa madera cumpla con la normativa.

o Acero S275JR

Este acero es el material del que estdn formados los perfiles estructurales
aplicados en el rocédromo. Las propiedades fisicas son extraidas del Inventor.

¥ Térmico basico

Conductividad térmica 4,500E+01 Con (m - k) %
Calor especifico 0480J/(G-°C) %
Coeficiente de dilatacion térmica 12,000 pm/(m-"C) %
¥ Mecanico
Comportamiento |Isétropo &
Modulo de Young 219,998 GPa %
Coeficiente de Poisson 0,28 %
Médulo cortante 81700,000 MPa %
Densidad 7,850 g/cm? %
¥ Resistencia
Limite de elasticidad 275,000 MPa %
Resistencia maxima a traccion 410,000 MPa %

Figura 20: Propiedades del acero
Las secciones normalizadas utilizadas en la estructura son dos:

o DIN EN 10219-2 80x80x3 (Seccidn hueca)
Se trata de un perfil hueco de seccidn cuadrada con un ancho y alto de 80 mm y
un espesor de la pared de 3 mm

Este perfil es utilizado para los 3 grupos de barras que forman los 3 hexagonos
de la estructura.
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Figura 21: Perfiles 80 x 80 x 3 en la estructura

o DIN EN 10219-2 60x60x2,5 (Seccion hueca)
Se trata de un perfil hueco de seccién cuadrada con un ancho y alto de 60 mmy

un espesor de la pared de 2,5 mm

Este perfil es utilizado para los 2 grupos de barras que forman los pilares
superiores y pilares inferiores de la estructura.

Figura 22: Perfiles 60 x 60 x 2,5 en la estructura
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3.2.6. HIPOTESIS DE CARGAS

Para plantear las hipdtesis de cargas del calculo estructural se consulta la norma
UNE-EN 12572-2 extrayendo de la misma dos combinaciones de acciones a aplicar:

o Estado limite ultimo
Las cargas para tener en cuenta para el célculo del ELU constan de

Cargas permanentes + Cargas variables.

o Estabilidad e integridad estructural
Las cargas para tener en cuenta para el calculo del ELU constan de

Cargas permanentes + Cargas variables + Carga un escalador en el punto mas
desfavorable

Sin necesidad de realizar los célculos de las dos hipotesis de cargas se tendra
Unicamente en cuenta la hipdtesis de Estabilidad e integridad estructural, ya
gue cuenta con las mismas cargas que el estado limite Ultimo mas la carga
indicada por normativa de 0,8 KN para simular la carga de un Unico escalador
en el punto mas desfavorable de la estructura

3.2.7. ESFUERZOS OBTENIDOS

Con el fin de mostrar los esfuerzos a los que estd sometida la estructura se obtiene
el andlisis de estructural que genera Inventor para visualizar los resultados
obtenidos.

De toda esta informacion los datos mas relevantes son los de las tensiones generadas
en la estructura y las deformaciones obtenidas. Con el valor de las tensiones se
determina si los perfiles obtenidos para el cdlculo resisten los esfuerzos exigidos y
con las deformaciones si la estructura tendrd un buen comportamiento para el uso
gue se le ha asignado.

Los resultados obtenidos en este célculo son los referentes a la hipdtesis de cargas
mas desfavorable, es decir en la que se aplica ademds de una carga distribuida
referente a escaladores una carga puntual de un escalador en el punto mas critico.

o Analisis tensiones

De las graficas de Esfuerzos maximos y de la de Esfuerzos minimos se extraen los
dos valores absolutos maximas para realizar la comprobacién con el mas grande
de los dos. Los valores obtenidos son los siguientes:

= S Max=48,16 MPa
=  Smin=60,21 MPa
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Por lo tanto, se toma el valor de la S min para comparar que es menor que el
limite eldstico del material. El limite eldstico del acero escogido es de 275 MPa.
Dividiendo este dato entre un factor de seguridad de 1.05 obtenemos el valor de
calculo del limite eldstico de 262 MPa.

De esta forma 60,21MPa<262MPa queda comprobada la resistencia del material
empleado.

o Analisis flecha

De la representacion de los desplazamientos obtenemos una flecha maxima de
2,709 mm en el centro de la barra sobre la que se aplica la carga puntual de un
escalador. Analizando el valor maximo de flecha permitida para el perfil de
estudio obtenemos una flecha Max de:

l 3056mm

Flecha Max = 300 — 300 = 10,18 mm

2,709 mm < 10,18 mm

Por lo tanto, al ser menor nuestra flecha que la obtenida se considera valida
estructuralmente, ademdas el valor obtenido de 2,709 mm se considera
aceptable para realizar la funcién requerida ya que seria practicamente
inapreciable para un escalador.
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Informe de analisis de la estructura

d\ AUTODESK

Tabla 10: Informacion general del andlisis estructural

Archivo analizado: Estructura metalica Rocodromo

Version: 2021

Fecha de creacion: 10/09/2023, 20:37

Autor de la simulacion: | Usuario

Resumen:

Informacién de proyecto (iProperties)
Proyecto

Tabla 11: informacidn del disefio

NO de pieza|Diseflo y dimensionamiento de estructura metdlica para rocédromo recreativo.

Disenador |Pau Micd

Propiedades fisicas

Tabla 12: Masa y centro de gravedad

Masa 572,448 kg

x=-6,371 mm
Centro de gravedad|y=353,474 mm
z=-103,509 mm

Simulacién:1

Objetivo general y configuracion:

Tabla 13: Tipo de simulacion

Tipo de simulacion Analisis estatico

Fecha de la ultima modificacion|10/09/2023, 20:35
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Material(es)

Tabla 14: Materiales

Nombre Acero, S275JR
Densidad de masa 7,850 g/cm”3
General Limite de elasticidad 275,000 MPa

Resistencia maxima a traccion 410,000 MPa

Mddulo de Young 220,000 GPa
Tension

Coeficiente de Poisson 0,275 su

DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635346524.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635346445.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635346250.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635346162.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635345208.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635301958.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635302283.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635302063.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635296435.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635302147.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635302215.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635269654.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635269575.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635267405.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635269297.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635269505.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635269418.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178846004.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178846066.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178846131.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845472.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845399.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845542.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845604.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845666.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845728.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845795.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845869.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797931.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797865.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797799.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797737 .ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797670.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797593.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797530.ipt
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DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797460.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797395.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797333.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797267.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797184.ipt

Tabla 15: Propiedades del acero S275JR

Nombre Acero, S275JR
Densidad de masa 7,850 g/cm~3
General Limite de elasticidad 275,000 MPa

Resistencia maxima a traccion 410,000 MPa

Mddulo de Young 220,000 GPa
Tension

Coeficiente de Poisson 0,275 su

Nombre(s) de pieza|DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635346352.ipt

Seccidn o secciones transversales

Tabla 16: Propiedades seccion 80 x 80 x 3

Area de seccion (a) 900,823 mm~2
Anchura de seccion 80,000 mm
Propiedades de geometria |Altura de seccion 80,000 mm
Centroide de seccion (x) 40,000 mm
Centroide de seccion (y) 40,000 mm
Momento de inercia (1) 878425,649 mm~4
Momento de inercia (I,) 878425,649 mm~4
Mddulo de rigidez de torsion (J) 1400000,000 mm~4
Propiedades mecanicas |Mddulo de seccion (W.) 21960,641 mm~3
Mddulo de seccion (W,) 21960,641 mm~3
Modulo de seccion de torsion (W) 33000,000 mm~3
Area de esfuerzo cortante reducida (A)| 408,887 mm~2
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Area de esfuerzo cortante reducida (A,) 408,887 mm~2

DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635346524.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635346445.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635346352.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635346250.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635346162.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635345208.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635301958.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635302283.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635302063.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635296435.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635302147.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635302215.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635269654.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635269575.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635267405.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635269297.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635269505.ipt
DIN EN 10219-2 80 x 80 x 3 1692635269418.ipt

Nombre(s) de pieza

Tabla 17: Propiedades seccion 60 x 60 x 2,5

Area de seccion (a) 558,905 mm~2
Anchura de seccion 60,000 mm
Propiedades de geometria |Altura de seccion 60,000 mm
Centroide de seccion (x) 30,000 mm
Centroide de seccion (y) 30,000 mm
Momento de inercia (L) 303421,566 mm~4
Momento de inercia (I,) 303421,566 mm~4
Mddulo de rigidez de torsion (J) 487000,000 mm~4
Mddulo de seccion (W) 10114,052 mm~3
Propiedades mecanicas
Mddulo de seccion (W,) 10114,052 mm~3
Mddulo de seccién de torsion (W.) 15200,000 mm~3
Area de esfuerzo cortante reducida (A.) 254,315 mm~2
Area de esfuerzo cortante reducida (A,)| 254,315 mm~2
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DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845935.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178846004.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178846066.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178846131.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845472.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845399.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845542.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845604.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845666.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845728.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845795.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178845869.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797931.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797865.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797799.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797737.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797670.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797593.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797530.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797460.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797395.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797333.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797267.ipt
DIN EN 10219-2 60 x 60 x 2,5 1694178797184.ipt

Nombre(s) de pieza

Restriccién personalizada:1

Tabla 18: Restriccion personalizada 1

Tipo de restriccién Personalizado

a - Rotacion sobre el eje Z|0,00 gr

B - Rotacion sobre el eje Y|0,00 gr

y - Rotacién sobre el eje X|0,00 gr

Desfase 0,000 mm

Desplazamiento

Eje X fijo| 0,000 N/mm
EjeY fijo| 0,000 N/mm
Eje Z fijo/0,000 N/mm
Rotacion

Eje X fijo/0,000 N mm/gr
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fijo

0,000 N mm/gr

fijo

0,000 N mm/gr

Referencias seleccionadas

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disenio

Figura 23: Restriccion personalizada 1

Restriccién personalizada:2

Tabla 19: Restriccion personalizada 2

Tipo de restriccion

Personalizado

a - Rotacion sobre el eje Z

0,00 gr

B - Rotacion sobre el eje Y|0,00 gr

y - Rotacion sobre el eje X|0,00 gr

Desfase 0,000 mm
Desplazamiento

Eje X fijo| 0,000 N/mm
EjeY fijo| 0,000 N/mm
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fijo| 0,000 N/mm
Rotacion
Eje X fijo| 0,000 N mm/gr
Eje Y fijo|0,000 N mm/gr
Eje Z fijo|0,000 N mm/gr

Referencias seleccionadas

Figura 24: Restriccién personalizada 2

Restriccién personalizada:6

Tabla 20: Restriccion personalizada 6

Tipo de restriccion Personalizado

a - Rotacion sobre el eje Z/0,00 gr

B - Rotacion sobre el eje Y|0,00 gr

y - Rotacion sobre el eje X|0,00 gr

Desfase 0,000 mm
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Desplazamiento
Eje X fijo| 0,000 N/mm
EjeY fijo| 0,000 N/mm
EjeZ fijo| 0,000 N/mm
Rotacion
Eje X fijo|0,000 N mm/gr
EjeY fijo|0,000 N mm/gr
EjeZ fijo| 0,000 N mm/gr

Referencia o referencias seleccionadas

Figura 25: Restriccion personalizada 6
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Restriccién personalizada:3

Tabla 21: Restriccion personalizada 3

Tipo de restriccion Personalizado

a - Rotacion sobre el eje Z/0,00 gr

B - Rotacion sobre el eje Y|0,00 gr

y - Rotacion sobre el eje X|0,00 gr

Desfase 1987,086 mm
Desplazamiento

Eje X fijo[0,000 N/mm
EjeY fijo| 0,000 N/mm
Eje Z fijo[0,000 N/mm
Rotacion

Eje X fijo|0,000 N mm/gr
EjeY fijo| 0,000 N mm/gr
EjeZ fijo|0,000 N mm/gr

Referencia o referencias seleccionadas

Figura 26: Restriccion personalizada 3
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Restriccién personalizada:4

Tabla 22: Restriccion personalizada 4

Tipo de restriccion Personalizado

a - Rotacion sobre el eje Z/0,00 gr

B - Rotacion sobre el eje Y|0,00 gr

y - Rotacion sobre el eje X|0,00 gr

Desfase 1987,086 mm
Desplazamiento

Eje X fijo[0,000 N/mm
EjeY fijo| 0,000 N/mm
Eje Z fijo[0,000 N/mm
Rotacion

Eje X fijo|0,000 N mm/gr
EjeY fijo| 0,000 N mm/gr
EjeZ fijo|0,000 N mm/gr

Referencia o referencias seleccionadas

Figura 27: Restriccion personalizada 4
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Restriccién personalizada:5

Tabla 23: Restriccion personalizada 5

Tipo de restriccion Personalizado

a - Rotacion sobre el eje Z/0,00 gr

B - Rotacion sobre el eje Y|0,00 gr

y - Rotacion sobre el eje X|0,00 gr

Desfase 1987,086 mm
Desplazamiento

Eje X fijo[0,000 N/mm
EjeY fijo| 0,000 N/mm
Eje Z fijo[0,000 N/mm
Rotacion

Eje X fijo|0,000 N mm/gr
EjeY fijo| 0,000 N mm/gr
EjeZ fijo|0,000 N mm/gr

Referencia o referencias seleccionadas

Figura 28: Restriccion personalizada 5
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Resultados

Resumen de resultados estaticos

Tabla 24: Resumen de resultados estdticos

Nombre Minimo Maximo
Desplazamiento 0,000 mm 2,706 mm

Fx -12107,523 N 13728,920 N
Fuerzas Fy -3753,696 N 3767,671 N

Fz -2402,879 N 6095,040 N

Mx -107487,592 N mm|172354,569 N mm
Momentos My -382730,682 N mm|682611,051 N mm

Mz -109344,600 N mm|109391,580 N mm

Smax -9,090 MPa 48,155 MPa

Smin -60,208 MPa 1,747 MPa

Smax(Mx)|-0,000 MPa 17,041 MPa
Tensiones normales [Smin(Mx) -17,041 MPa 0,000 MPa

Smax(My)|0,000 MPa 37,841 MPa

Smin(My) |-37,841 MPa -0,000 MPa

Saxial -10,905 MPa 2,667 MPa

Tx -33,576 MPa 29,611 MPa
Tension de corte

Ty -14,815 MPa 14,760 MPa
Tensiones de torsion | T -3,318 MPa 3,315 MPa
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Figuras

Desplazamiento

Figura 29: Desplazamientos

Fx

Figura 30: Fx

41


Images/Content/100_7/Result_100_7_1.png
Images/Content/100_7/Result_100_7_2.png

UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEE

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Figura 31: Fy

Fz

Figura 32: Fz
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Figura 33: Mix

Figura 34: My
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Figura 35: Mz

Smax

Figura 36: Smax
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Figura 37: Smin

Smax(Mx)

Figura 38: Smax (Mx)
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Smin(Mx)

Figura 39: Smin (Mx)

Smax(My)

Figura 40: Smax (My)
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Figura 41: Smin (My)

Saxial

Figura 42: Saxial
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Tx

Figura 43: Tx

Figura 44: Ty
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Figura 45: T
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