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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

RESUMEN

Tras décadas de proceder sin las necesarias preocupaciones en nuestro modo de cons-
truir, se hace imprescindible una nueva conciencia. Surge la necesidad de cuantificar de
alguna forma cémo de contaminantes y negativas son nuestras acciones. Es entonces
cuando se empiezan a escuchar conceptos como sostenibilidad y eficiencia en nuestro
dia a dia. Se buscan soluciones que nos ofrezcan una huella humana menos invasiva
sobre el medioambiente. Para ello se propone este trabajo, en el que se realiza un estudio
comparativo sobre la influencia de la geometria de las estructuras de acero en la huella
de carbono.

Para ello, se elige una estructura de tipo industrial, de pdrticos acartelados y correas apo-
yadas sobre los porticos. Se analizan distintos modelos, con luces y separaciones entre
porticos diferentes. Se determina un sector industrial tipo, y se delimita el estudio a naves
industriales comprendidas entre 500 m? y 1000 m? de superficie, considerando la mayor
representatividad posible del mercado actual.

Finalmente, tras el dimensionado de los mddulos estructurales, se procede a la obtencion
del peso total y las emisiones de CO, en toneladas de cada una de las naves industriales
objeto de estudio, con el objetivo de especificar que tipo de luces y separaciones entre
porticos presentan soluciones dptimas para cada situacion respecto al medioambiente.

Pararas cLave: Nave industrial; porticos acartelados; peso de acero, eficiencia estructu-
ral; huella de carbono
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Resum

Després de decades de procedir sense les necessaries preocupacions en la nostra manera
de construir, es fa imprescindible una nova consciéncia. Sorgeix la necessitat de quanti-
ficar d'alguna forma com de contaminants i negatives sén les nostres accions. s llavors,
quan es comencen a escoltar conceptes com sostenibilitat i eficiencia en el nostre dia a
dia. s busquen solucions que ens ofereixin una empremta humana menys invasiva sobre
el medi ambient. Per a aixo, es proposa aquest treball, en el qual es realitza un estudi
comparatiu sobre la influéncia de la geometria de les estructures d‘acer en la petjada de
carboni.

Per a aixo, es tria una estructura de tipus industrial, de portics acartellats i corretges
recolzades sobre els portics. Sanalitzen diferents models, amb llums i separacions entre
portics diferents. Es determina un sector industrial tipus, i es delimita lestudi a naus
industrials compreses entre 500 m? i 1000 m? de superficie. Considerant la major repre-
sentativitat possible del mercat actual.

Finalment, després del dimensionat dels moduls estructurals, es procedeix a Lobtencid
del pes total i a les emissions de CO, en tones de cadascuna de les naus industrials ob-
jecte d'estudi. Amb Lobjectiu d'especificar quin tipus de llums i separacions entre portics
presenten solucions optimes per a cada situacio respecte al medi ambient.

Parautes crau: Nau industrial; portics acartellats; pes de lacer; eficiencia estructural;
empremta de carboni
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

ABSTRACT

After decades of proceeding without the necessary concerns in our way of building, a
new conscience becomes imperative. The need to somehow quantify how pollutants and
negatives are our actions. That is when we begin to hear concepts such as sustainability
and efficiency in our day to day. Solutions are sought that offer us a less invasive human
footprint on the environment. For that, this work is proposed, in which a comparative study
is carried out on the influence of the geometry of steel structures on the carbon footprint.

For this, an industrial type structure is chosen, with haunched frames and belts suppor-
ted on the frames. Different models are analyzed, with lights and separations between
different frames. A typical industrial sector is determined, and the study is delimited to
industrial buildings with areas between 500 m” and 1000 mZ. Considering the greater re-
presentativeness of the current market.

Finally, after the calculation of the structural modules, the total weight and the CO, emis-
sions in tons of each of the industrial buildings studied. With the aim of specifying which
type of lights and separations between frames present optimum solutions for each situa-
tion with respect to the environment.

Kev woros: Industrial structure building; haunched frames; steel weight; structural effi-
ciency; carbon footprint
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

Durante aos, la preocupacion por el medioambiente del sector de la construccion ha sido
minima. Se ha construido sin las precauciones necesarias, Sin pensar en las consecuen-
cias que provocan nuestros actos. Por ello, se hace imprescindible una nueva conciencia
sobre nuestras acciones, una busqueda de nuevos sistemas, materiales y estructuras que
permitan realizar edificios con un menor impacto ambiental. Un claro ejemplo de esta
nueva forma de proceder es el proyecto Europa 2020 (Union Europea, 2010), Una estrategia
para el crecimiento inteligente que pretende que Europa salga fortalecida de (a crisis y convierta
a la Union Europea en una economia inteligente, sostenible e integradora, que disfrute de altos
niveles de empleo, de productividad y de cohesidn social. [..] Los objetivos son representati-
vos de las tres prioridades de crecimiento, [...] La Comisidn propone entonces siete iniciativas
embleméticas que se materializan tanto en (a UE como en los Estados miembros en relacidn
a los siguientes ambitos: Innavacidn, Educacion, Sociedad digital, Clima, Energia y movilidad,
Competitividad, Empleo y cualificaciones y Lucha contra la pobreza. (www.mecd.gob.es).

Es a partir de entonces, cuando surge la necesidad de cuantificar de alguna forma cuan
dafinas resultan nuestras acciones para la naturaleza. En esta materia es importante
destacar a huella de carbono, el indicador més conocido y mas empleado por empresas
y consumidores, que mide el potencial de calentamiento global de una organizacidn, proyecto,
producto o evento. (Agrelo, 2016). Es decir, cuantifica las toneladas de CO, que son emitidas
por un producto durante su ciclo de vida completo o durante una etapa determinada. Los
distintos alcances para el calculo de la huella de carbono son:

- Ciclo de vida completo, también conacido como de (a cuna a la tumba, se tienen
en cuenta las emisiones producidas en todos los procesos que tienen lugar,
desde la extraccion de la materia prima hasta la finalizacion de su vida (til
(demolicidn o reciclaje).

- De la cuna a la puerta, se tiene en cuenta desde su extraccion hasta la obtencion
del producto, dejando fuera la etapa de consumo y gestion final.

- De puerta a puerta, hace referencia a as emisiones del producto Unicamente
durante su elaboracion, sin tener en cuenta qué ocurre previa ni posteriormente.

Es importante no solo especificar en qué momento se calcula la huella de carbono, Si
no también como se obtiene. Cabe destacar que cuando se habla de huella de carbono
se refiere a carbono equivalente. Para ello, es necesario conocer qué tipos de emisiones

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

1. Introduccion

concretas son las que se consideran para la huella de carbono. Estas emisiones son las
que se conocen como gases de efecto invernadero o GEI, y que se recogen en el Protocolo
de Kyoto (entrada en vigor el 16 de febrero de 2005) son los siguientes: dioxido de carbo-
no (CO,), metano (CH ), dxido nitroso (N,0), hidrofluorocarburo (HFCs), perfluorocarbono
(PFCs) y hexafluoruro de azufre (SF ). Por tanto, la huella de carbono se calcula como el
producto de las toneladas de cada tipo de gas por un coeficiente que pondera su posible
implicacion en el calentamiento global, conocido como global warming potential o GWP
(Carbon footprint guide, 2012).

Summary of GHGs, their chemical abbreviations and GWPs

GHG common name GHG abbreviation Global Warming Potential (GWP)
Carbon dioxide CO, 1

Methane CHy 21-23

Nitrous oxide N,O 298 - 310

Hydrofluorocarbons HFC 650 -14 800

Perfluorocarbons PFC 6500 -23000

Sulphur hexafluoride SFe 22 800 - 23900

Imagen 1.1. Tabla de GEl 'y sus coeficientes de ponderacion. Fuente: Carbon footprinting guide

Actualmente, en el campo de la arquitectura no es de obligatorio cumplimiento el con-
siderar los danos causados al medioambiente, pero el mismo interés que ha crecido en
otros campos, comienza a manifestarse en éste también. En un futuro proximo, con la
introduccion de la norma EAE (Ministerio de Fomento, 2010) a evaluacidn de la huella de
carbono forme parte de toda estructura. De hecho, el anexo 11 (indice de contribucion de
la estructura a la sostenibilidad), se centra en la evaluacion de dicho indice para estruc-
turas de acero.

A partir de este interés en cuestiones medioambientales, han surgido conceptos como
sostenibilidad o eficiencia. Aunque habitualmente, cuando se habla de arquitectura efi-
ciente, desde el punto de vista energético, se hace referencia a la cantidad de energia que
se necesita emplear para su acondicionamiento (calentarlo, iluminarlo, ventilarlo, etc.).
Este estudio se centra en un concepto previo, conocido como energia embebida (De Isla
et al. 2014), que consiste en la energia necesaria para construir un edificio, es decir, la

Trabajo Final de Grado. Curso 201¢-2017// (TN



Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura 1. Introduccién

energia necesaria para la extraccion y fabricacion del material anadida a la de ejecucion
del edifico. Para ser mas estrictos, ademds de la construccion deberia de considerarse
también el uso y la demolicidn o reciclaje del material.

Asi pues, de a busqueda de nuevos métodos y materiales de construccion, surge el in-
terés de este estudio, el cual tiene como objetivo analizar la influencia que tiene en las
estructuras de acero su geometria. Concretamente, la luz y distancia entre porticos de
acero, buscando siempre la solucion mas Gptima, intentando conseguir una eficiencia
estructural. Dicho de otro modo, ajustando al maximo su dimensionado para conseguir el
menor peso posible y por tanto, una menor repercusion en el medioambiente. Para ello,
se llevard a cabo la evaluacidn de la huella de carbono, a partir del peso de los elementos
estructurales, y con la ayuda del Banco de datos BEDEC, (ITeC, www.itec.es) el cual dispo-
ne de datos medioambientales para el calculo de dicho valor.

Es importante destacar que para el presente trabajo se considera unicamente la estruc-
tura de acero, sin tener en cuenta (a repercusion de as zapatas de cimentacidn, es decir
sin tener en cuenta el hormigdn. Esto nos permite realizar un calculo de (a huella de CO,
de forma lineal.

De los numerosos beneficios ambientales que presenta el acero, asociados a su poten-
cial de reciclaje, nace el interés de realizar este estudio con una estructura de acero. EL
porcentaje de material reciclado en la produccion de acero depende de cada proceso de
produccion. Sin embargo, no es tan sdlo como material que el acero participa en los objetivos
(e la construccion sustentable, ya que las estructuras metalicas tienen caracteristicas naturales
que también contribuyen a esos mismas objetivos. La construccion sustentable procura minimi-
zar el consumo de recursos naturales y maximizar su reutilizacidn, emplear recursos renovables
y reciclables, proteger el ambiente natural, crear un ambiente saludable y no tdxico y entregar
un ambiente construido de dptima calidad. (Gervasio, 2009).

Cuantificar sus fuentes de emisiones de GEI le ayudara a entender qué impacto tiene
s organizacion en el cambio climdtico (Carbon footprinting guide)

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras Trabajo Final de Grado. Curso 2016-2017// [ G-
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura

Para abordar el estudio se requiere de un modelo versatil, que permita variaciones en su
estructura, una estructura modulada que permita adaptarse a diferentes dimensiones,
para poder ser lo mas representativo posible del mercado actual.

2.1. Antecedentes

Se parte de la tesis doctoral Banco de pruebas de programas de cdlculo de estructuras de
edificacidn disponibles en el mercado espaiiol (Cabrera, 2016). Donde se realiza un estudio
exhaustivo sobre tipologias estructurales y arquitectdnicas, asi como también parametros
urbanisticos, de uso frecuente en el territorio nacional.

En primer lugar, se debe especificar (a tipologia estructural que se pretende usar para
el estudio. Dado que se busca una estructura versatil que permita adaptarse a distintas
situaciones, se opta por una estructura porticada de acero, de una sola planta y grandes
luces.

Una vez se tiene la tipologia estructural elegida, se escoge el sector mas adecuado para
el estudio, buscando siempre la mayor representatividad de la realidad. Este es de tipo
industrial, pues es donde se observa un mayor numero de edificios con dicha estructura.
Es complicado estandarizar el suelo industrial, pues depende de la normativa urbanistica
de cada lugar. Sin embargo, el sector tipo mds frecuente es el detallado por la siguiente
tabla, incluida en la tesis del profesor Cabrera.

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

Parcela minima 500m?
PARCELA Frente minimo de parcela 12,5m
Circulo minimo inscribible 12,5m
Distancia linde frontal bm
POSICION DE LA | Distancia a otros lindes 0m
EDIFICACION Separacion entre edificaciones den- | 3/2 de la altura
tro de la misma parcela del mds alto
Coeficiente de edificabilidad 1,27mlt/m’s
INTENSIDAD . .
Ocupacién méxima 75%
Nimero maximo de plantas 2 Tabla 2.1. Pardmetros
VOLUMENY | Attura reguladora 12m urbanisticos de un sector
FORMA Semis6tanos NO industrial tipo. (Cabrera,
Satanos 5 2016). Elaboracion propia

2. Definicion de la estructura

Como se especifica en la tabla, la parcela minima de este tipo de sector es de 500m?, esta
dimensidn es el valor minimo que se adopta para el presente estudio, siendo el maximo
valor de parcela a adoptar de 1000m?’.

En la siguiente fotografia se presenta un poligono industrial tipo, perteneciente al mu-
nicipio de Alboraya, en el cual se observan muchas construcciones similares a las del
presente trabajo.

Imagen 2.1. Poligono industrial del municipio de Alboraya. Fuente: Google maps.

A continuacion se procede a la definicion del modelo estructural. Ya se ha comentado que
se trata de una nave industrial de estructura metalica, porticada y de una sola planta. Con
estas caracteristicas, destacan dos casos frecuentes (Monfort, 2006):

- Nave industrial con porticos adintelados, los cuales presentan una clara diferen-
ciacién formal entre el soporte y el dintel. EL soporte suele ser un perfil comercial
0 pieza compuesta, mientras que el dintel consiste en una viga en celosia a dos
aguas o con cordones paralelo. Se puede observar en la imagen 2.2.

- Nave de porticos acartelados o de alma llena, suelen estar formados por perfiles
comerciales tanto en soporte como en dintel, ademas, para reforzar las zonas de
momentos maximos se coloca una cartela de refuerzo, tal como se representa en
la imagen 2.3.

Trabajo Final de Grado. Curso 2016-2017// [ EGcG—_.



Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura

NN e

7 7

Imagen 2.2. Pdrticos adintelados. Elaboracidn propia.

Imagen 2.3. Pérticos acartelados. Elaboracion propia.

Entre las dos opciones, se opta por una estructura de pérticos acartelados, muy comdn
en naves industriales. Estructura principal formada por porticos a dos aguas de perfiles de
acero laminado sin acartelar, y estructura secundaria formada por viguetas de acero laminado
apoyadas sobre los particos. (Monfort, 1995). Como ejemplo, se presentan las siguientes
imagenes:

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras
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= ! £ ShEY RESEE BEC <!

Imagen 2.4. Estructura metdlica de porticos acartelados. Fuente: www.hierroslanaveb.es

Imagen 2.5. Estructura metalica de porticos acartelados. Fuente: www.gpstecnicasmetalicas.com

Para una dptima resolucién de este estudio, se debe de realizar la comparacién de diversos
modelos del mismo tipo estructural, de forma que permita adaptarse al mayor nimero de
casos posibles. Para ello, se consideran los pardmetros caracteristicos mas frecuentes en
el mercado de este tipo de estructura establecidos en el articulo Optimizacion geométrica
de los pdrticos a dos aguas con nudos acartelados (Monfort y Gil, 1988) y que son: luces de
12'5, 15, 17°5 y 20 metros, de altura de soportes 5 metros e inclinacion de la cumbrera
de 14°04°.

Trabajo Final de Grado. Curso 2016-2017// [



Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

2.2. Modelos estructurales

Teniendo en cuenta las consideraciones del epigrafe anterior, los modelos objeto de ana-
lisis y dimensionamiento son:

- Luces: 12,5m, 15m, 17,5m y 20m
- Separacidn entre porticos: 4m, bmy 6m
- Altura de cumbrera:

4m bm 6m
12,5m 6,56 6,56 6,56
15m 6,87 6,87 6,87
17,5m 7.18 7.8 718
20m 7,49 7.49 7.49

Tabla 2.2. Altura de cumbrera de cada modelo. Elaboracion propia

- Inclinacion de vigas: tg B = 1/4 = 1404

- Altura de soportes: bm
- Distancia entre correas: 1,25 en proyeccion horizontal

La separacion entre correas se decide con la ayuda del catalogo del panel sandwich HUT
que se dispone en cubierta. Ademas, para que la separacién sea constante en todos los
médulos se busca un nimero mdltiplo de 2,5 (diferencia entre cada luz de portico). Por
ello, se decide el valor de 1,25, ya que queda del lado de la sequridad.

Carga (kg/m?) Luz (m)
150 2
106 15
70 3
50 3b

Tabla 2.3. Caracteristicas mecanicas del catdlogo de panel HUT, Aceralia. Elaboracion propia

Respecto a la longitud de las naves, ésta serd proporcional a las separaciones entre porti-
cos (4, b, 6m). Esto permite tener correas continuas de dos vanos, con barras de 12 metros
de longitud (méxima facilmente transportable por carretera).

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras
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2. Definicion de la estructura
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura

Como se ha mencionado con anterioridad, a estructura se realiza en estructura metalica,
concretamente mediante acero S 275 JR. Los perfiles utilizados para pérticos (vigas y
soportes) y correas son perfiles de la series IPE. Cabe destacar que todos los elementos
estructurales se han calculado ajustando al maximo su tamafo o peso.

Asimismo, dadas las dimensiones de la estructura, es importante limitar tanto el pandeo
lateral en vigas como el desplazamiento transversal de los soportes. Por ello, se disponen
cruces de San Andrés en el primer y ltimo portico de cada nave, tal como se muestra en la
siguiente imagen. Para dicho arriostramiento, se opta por perfiles de la serie L, ajustando
al maximo su peso o tamafio, al igual que con los elementos estructurales.

Imagen 2.7 y
2.8. Estructura
de nave indus-
trial ~ (12,5x4)
con arriostra-
miento. Fuen-
te: Architrave®

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

2. Definicion de la estructura

2.3. Vinculos

La forma de unir los distintos elementos de la estructura se denomina vinculo. Estos
pueden ser internos, los vinculos internas o enlaces entre as distintas piezas que componen
la estructura pueden ser articulados o rigidos (Monfort, 1995), o externos, también denomi-
nados condiciones de contorno, que consisten en la union entre la base del soporte con la
cimentacion, siendo las més habituales (a articulacion y el empotramiento.

Para este trabajo se opta por un partico de vinculos internos rigidos y empotramiento en
la cimentacidn. Tal y como se dibuja en la siguiente imagen:

Imagen 2.9. Vinculos internos y
externos de la estructura. Elabo-
_ racion propia

Las uniones entre viga-viga y viga-soporte se realizan mediante uniones rigidas, con sol-
dadura, por ello se disenan vigas y soportes con el mismo perfil, lo cual facilita dicha
union.

A continuacion se procede a definir el apoyo de las correas en la estructura. Se opta por
colocarlas sobre la viga, con un giro igual a la inclinacidn que presentan las vigas (14,04°).
Se opta por esta unidn, no sélo por que permite la continuidad del mismo perfil sino tam-
bién, por ser mas facil de materializar la unidn entre ellas

En la cumbrera, se decide duplicar las correas para poder realizar el mismo tipo de union
que en el resto de correas. La duplicidad de correas permitiria reducir los perfiles a dispo-
nes, dado que a carga que deben soportar, es la mitad que la del resto de correas (e igual
ala de la correa extrema). No obstante, con el fin de garantizar la planeidad de la cubierta,
todas las correas se dimensionan con el mismo perfil, a pesar de que las 4 correas men-
cionadas (dos de cumbrera y dos extremas) estén sobredimensionadas.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura

2. Definicion de la estructura

En las siguientes imagenes se muestran detalles de (as uniones de viga-viga, viga pilar y
viga-correa:

10.000

%m‘wu;

240,000

L,

Imagen 2.10. Alzado, planta y seccion de la unién entre Viga- soporte, y apoyo de correa. Imagen 2.11. Alzado, planta y seccion de la union entre Viga- viga, y apoyo de correas en cumbrera.
Elaboracidn propia Elaboracidn propia

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura

Como se contempla en el CTE, las acciones se clasifican principalmente por su variacion
en el tiempo en: permanentes (DB-SE-AE, capitulo 2), variables (DB-SE-AE, capitulo 3) y
accidentales (DB-SE-AE, capitulo 4).

Cabe destacar que, para el dimensionado de los modelos de objeto de estudio, se conside-
ran Unicamente los porticos centrales de la nave. Es decir, los pérticos mas desfavorables.

3.1. Acciones permanentes
Para los valores de acciones permanentes, se adopta el valor del peso propio de los ele-
mentos del edificio, en este caso, el panel sandwich de cubricion de cubierta y el peso de
los elementos estructurales.

3.1.1. Peso propio

- Panel sandwich HUT: 0,107 N/mmZ Aceralia Transformados

- Peso de los elementos estructurales: aplicado directamente con Architrave®.

0,107kN/m?

Imagen 3.1. Hipétesis de acciones permanentes (HIP01). Elaboracion propia

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

3. Acciones en la edificacién (DB-SE-AE) - Evaluacion de cargas

3.2. Acciones variables
3.2.1. Sobrecarga de uso

La sobrecarga de uso es el peso de todo Lo que pueda gravitar sobre el edificio por razon de
uso. Los valores estan contemplados en la tabla 3.1 del CTE DB-SE-AE.

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
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cion de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 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 tréafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles solo privadamente @ 1 2
Cubiertas con inclinacion inferior a 20°

Cubiertas con inclinacion superior a 40°

Deben descomponerse en dos cargas concentradas de 10 kN separadas entre si 1,8 m. Alternativamente dichas cargas se
podran sustituir por una sobrecarga uniformemente distribuida en la totalidad de la zona de 3,0 kN/m? para el calculo de ele-
mentos secundarios, como nervios o viguetas, doblemente apoyados, de 2,0 KN/m? para el de losas, forjados reticulados o ner-
vios de forjados continuos, y de 1,0 kN/m? para el de elementos primarios como vigas, abacos de soportes, soportes o zapatas.
En cubiertas transitables de uso publico, el valor es el correspondiente al uso de la zona desde la cual se accede.

Para cubiertas con un inclinacion entre 20° y 40°, el valor de q, se determina por interpolacion lineal entre los valores corres-
pondientes a las subcategorias G1y G2.

" El valor indicado se refiere a la proyeccion horizontal de la superficie de la cubierta.

©)Se entiende por cubierta ligera aquella cuya carga permanente debida tnicamente a su cerramiento no excede de 1 kN/m2

© Se puede adoptar un érea tributaria inferior a la total de la cubierta, no menor que 10 m? y situada en la parte mas desfavorable
de |a misma empre que ia so on adoptada figure en el plan de mantenimiento del edificio

@
3)

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso. Fuente: CTE-DB-SE-AF

Es importante destacar la nota (7) al pie de la tabla. Esta sobrecarga de uso no se considera
concomitante con el resto de acciones variables.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura 3. Acciones en la edificacién (DB-SE-AE) - Evaluacion de cargas

5 Altitud sk . Altitud sk . Altitud sk
Capital Capital Capital
apita KN/m? P aum? apita KN/m?
Abacete %% 06 Guadalajara  °%0 05 Romevedra g 03
2 Alicante / Alacant 0,2 Huelva 0,2 0,5
0,40kN/m Almeria 0 o2 Huesca 470 0,7 SanSebas- 0 0,3
Avila 1.130 1‘0 Jaén 570 0'4 tian/Donostia 0 0’3
Badajoz 180 0’2 Leon 820 1'2 Santander 1.000 0’7
Barcelona o 04 Lérida/ Lieida 350 05 Segova o 02
Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 0,6 . . 0,9
Burgos 48128 06 Lugo ggg 07 Tarrasgzz 8 04
Caceres o 04 Madrid o 06 Tengerife 950 02
Cadiz 0 0,2 Malaga 40 0,2 Teruel 550 0,9
Castellon 640 0,2 Murcia 130 0,2 Toledo 0 0,5
Ciudad Real 100 0,6 Orense / Ourense 230 0,4
Cérdoba 0 0,2 Oviedo 740 0,5
Corufia / A Corufia 0,3 Palencia 0,4 - X 0,7
1.010 0 Vitoria / Gasteiz 650
Cugnca 70 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 210 0,4
Conejron o 04| paremenies up 02 e 0 08
! ! Ceuta y Melilla i

Tabla3.2. Sobrecarga de nieve en capitales de provinciay ciudades autonomas. Fuente: CTE DB-SE-AE

= \

N

Imagen 3.2. HipGtesis de sobrecarga de uso (HIP02). Elaboracion propia

0,40kN/m?
3.2.2. Sobrecarga de nieve
La accién de la nieve se considera como una carga vertical por unidad de superficie en

proyeccion horizontal de las superficies de cubierta, segun la expresion del punto 3.5.1.2
del CTE DB-SE-AE:

g, =K,
Segun 3.5.2.1, La carga de nieve sobre un terreno horizontal S, se obtiene de la tabla 3.8, |
para la localizacion geogréfica de Valencia, el valor resultante es de S, = 0.4 kN/m’ NS r;'gi%
= :

EL coeficiente de forma i, se obtiene de acuerdo con lo establecido en 3.5.3, siendo para % ij

cubiertas de dngulo <30°, p = 1,00. -
I
ET;Z >

Por ello, la sobrecarga de nieve, que se considera en la cubierta de este edificio es: )

q, = 0.2 kN/m?. Imagen 3.3. Hipdtesis de sobrecarga de nieve (HIP03). Elaboracidn propia
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura

3.2.3. Sobrecarga de viento

La accidn del viento, en general, es una fuerza perpendicular a a superficie de cada punto
expuesto, o presion estatica, denominada g, (segtin CTE DB-SE-AE, 3.3.2.1):

En primer lugar, se determina a presion dinamica g, determinada por su ubicacion en la
figura D1 del Anejo D. Accidn del viento DB-SE-AE. La localizacion considerada para el estu-
dio es Valencia (Comunidad Valenciana) que corresponde con la zona A (Anejo D; velocidad
de viento 26m/s).

o]

artroni-]
———————

o
i : i
cren =
i Falm:
EREUE g
i} * sy

= o]

3 . syl g - ',: Velocidad bisica
mon-] i 2 . delviento [m/s] L foromn
e e oW swore A = Zona A: 26
poeein| @ 5 ZomaB:27 | |
L - @’M C C ZLona C: 29
sonid-| e LT i : | s
Imagen 3.4. Figura D.1.Mapa zonas de exposicion al viento. Fuente CTE DB-SE-AE
[Presion dinamica (q,)
Valencia (Zona A), velocidad bésica del viento 26 m/s 0 = 042 KN/m?

Tabla 3.3. Presion dinamica del viento [qb]. Elaboracion propia

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

3. Acciones en la edificacién (DB-SE-AE) - Evaluacion de cargas

El periodo de servicio para el que se comprueba esta estructura es de 50 afos, por ello, el

coeficiente corrector para la comprobacion de servicio de a accion del viento es de 1,00

(tabla D.1, anejo D).

Periodo de retorno (afios) 1 2 5 10 20 200

Coeficiente corrector 0,41 0,78 0,85 0,90 0,95 1,08
Tabla 3.4. Correccion de la velocidad basica en funcion del periodo de servicio.

El siguiente paso es calcular el coeficiente de exposicién. Dada la geometria a dos aguas
de la cubierta se tienen en consideracion dos coeficientes de exposicion distintos, el pri-
mero, de aplicacidn para soportes, considerando una altura de bm y el sequndo para cu-
biertas, teniendo en cuenta la cumbrera de mds altura, en este caso 7,bm. Se determina
de acuerdo a lo establecido en el apartado D.2 del Anejo D del CTE-SE-AE.

Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L (m) Z (m)
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccion
! del viento de al menos 5 km de longitud 0,156 0,003 1.0
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1,0
m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como 0.19 0,05 2.0

arboles o construcciones pequefas

v !entro de negocios de grandes ciudades, con prolusic’;n de edillcios en

altura 0,24 1,0 10,0

Tabla 3.5. Coeficiente para tipo de entorno. Fuente: CTE DB-SE-AE, tabla D.2

|Coeficiente de exposicidn (Ce) - SOPORTES (z = 5m)
Ce=F-(F+7k 1336 Ce=14
F = kln((méx z.Z)/L) 0,619
Tabla D.2 (Zona IV, Zona urbana en general, industrial o forestal)
k 0.22
L(m) 0.3
Z(m) b
|Coeficiente de exposicion (Ce) - CUBIERTA (z = 7,5m)
Ce=F-(F+7k) 1592 Ce=16
F = keIn((méx z.Z)/L) 0,708
Tabla .2 (Zona IV, Zona urbana en general, industrial o forestal)
k 0.22
L(m) 0.3
Z(m) b

Tabla 3.6. Hoja de célculo de los coeficientes de exposicion (c). Elaboracién propia
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura

Por (iltimo, se obtiene el coeficiente edlico o de presion (c,). Este depende de la direccion
relativa del viento, de la forma del edificio, de la posicion de elemento considerado y de su
area de influencia. Se determina de acuerdo a o establecido en el apartado D.3 del Anejo
D del DB-SE-AE, con la ayuda de las tablas D.3 para paramentos verticales y D.6 para
paramentos horizontales.

A B c {1 A hid Zona (segun figura), -45° <0 < 45°

oo (m?) A B c D E
/e\ o T 5 42 08 05 08 07
h <025 ° “ 07 -03
s I | - 5 43 09 05 09 07
jemplos 1 . B ; . 05
<025 ° “ “ 08 -03
2 5 13 10 05 09 07
Y% 1 : “ 0,5

e
,E}, b b <025 * ‘ “ 07 03
<1 5 14 11 05 10 07
1 ‘ ‘ ‘ -0,5
Planta < 0v25 '0,3
A B d C

Tabla 3.7. Paramentos verticales. Fuente: CTE DB-SE-AE, tabla D.3

Para el calculo del coeficiente de presion en fachadas se consideran solo las zonas Dy E,
pues al estudiar una franja central de una nave industrial, no procede considerar (as zonas
correspondientes a los testeros:

d=125m h=5m h/d <1
b =8m e=8 A>10m?
[Paramentos verticales
Norte/Sud (Zona A, B, C) No procede
Este/Oeste (Zona D, E)
Zona D CpD = 0,80 Presion
QvD (Presion = 0,47 kN/m’
Zona E CpE = -0,50 Succion
QuE (Succién = -0,29 KN/m?

Tabla 3.8. Hoja de cdlculo del coeficiente de presidn [cp] en paramentos verticales. Elaboracion propia

Para el calculo del viento en cubierta se tiene en consideracion tanto la orientacion Nor-
te-Sur, como la orientacion Este-Oeste.

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

3. Acciones en la edificacién (DB-SE-AE) - Evaluacion de cargas

a) Direccion del viento -45° < © < 4h0 b) Direccion del viento 45° < 6 < 135°
& e | ol 7
h h
1 _l
T
W‘E 0<0° _ | Azado
_ | Alzado %95
e/10 e/10 o/t ,%\\,, eld
T - — [ —
eld |F e/10 | F G F G
1 [
%”l‘o el2 H H
el ¢ HEW 1 b J d
- @
£
i |1 = |
el4 |F
| C —— _| Planta . _{ Planta
d

Pendiente de la Zona (segun figura)

cubierta o |

b) Direccidn del viento 45° < 6 < 13h0

Pendiente de la

A (M) Zona (segun figura), -45°<0 <45°
cubierta a F G H 1
1,3 13 . 06 0,5
<1 -2,0 -2,0 -1,2 -0,5

Tabla 3.9. Paramentos horizontales. Fuente: CTE DB-SE-AE, tabla D.6.

Para el calculo del coeficiente de presion en cubiertas, se considera Gnicamente la zona H,
la mas desfavorable, en las orientaciones Norte y Sur. Para las orientaciones Este y Oeste
se consideran todas as zonas.

d=125m h=5m h/d <1
h=28m e=9 A>10m?
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura 3. Acciones en la edificacion (DB-SE-AE) - Evaluacion de cargas

Norte/Sud (Zona H) CpH = 0,60 Succion
WH = 040 KkN/m!
Este/Oeste (Zona G, H, J, )
Lona 6 CpG = -0,80 Succidn
W6 = 05 kN’
CpG = 020 Presion
w6 = 013 kN
LonaH CpH = -0,30 Succidn
WH = 020 KN/m’ 0,29kN/m?
CpH = 020 Presién a
WH = 013 KN/
Zona J CpJ = -1,00 Succidn
W= 087 kN
Zonal Cpl = -0,40 Succidn 0.47kN/m?
W= 07 kN

Imagen 3.6. Hipdtesis de viento ESTE/OESTE Presin (HIPOb). Elaboracidn propia

Tabla 3.10. Hoja de célculo del coeficiente de presidn (c,) en paramentos horizontales.
Elaboracién propia

0,67kN/m?

0,20kN/m? 0,27kN/m?

0,40kN/m?

0,54kN/m?

Imagen 3.5. Hipdtesis de viento NORTE/SUD (HIPO4). Elaboracidn propia Imagen 3.7. Hipétesis de viento ESTE/OESTE Succion (HIP06). Elaboracidn propia
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

3.3. Cuadro resumen de hipotesis

HIPOTESIS
Vertical  Horizontal
HIP 01  Peso Propio 0,107 kN/m’
HIP 02  Sobrecarga de uso 0.4 kN/m'”
HIP 03  Sobrecarga de nieve 0.4 KN/m’
HIP 04 Sobrecarga de viento NORTE/SUD 04 kN/m'”
HIP 05  Sobrecarga de viento ESTE/OESTE PRESION 0,13 kN/m?
Presion 0,47 kN/m?
Succidn -0.29 kN/m’”
HIP 06 Sobrecarga de viento ESTE/OESTE SUCCION -0,28 kN/m?
Presion 0,47 kN/m’
Succidn -0.29 KN/m'”

Tabla 3.11. Hipdtesis consideradas para el estudio. Elaboracion propia

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

3. Acciones en la edificacién (DB-SE-AE) - Evaluacion de cargas
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura

4.1. Combinaciones de Estados Limite Ultimo

El proceso de dimensionado se basa en los métodos de verificacion basadas en coeficien-
tes parciales, y en concreto en el método de estados limite.

Segun el CTE DB-SE, apartado 3.2.1: Se denominan estados limite aquellas situaciones para
las que, de ser superadas, puede considerarse que el edificio no cumple alguno de los requisitos
estructurales para (as que ha sido concebido.

CTE DB-SE, apartado 4.1.1: La verificacidn de los estados limite mediante coeficientes parcia-
les, para la determinacidn del efecto de las acciones, asi como de (a respuesta estructural, se
utilizan los valores de calculo de las variables, obtenidos a partir de sus valores caracteristicos,
u otros valores representativos, multiplicandolos o dividiéndolos por los correspondientes coefi-
cientes parciales para (as acciones y a resistencia, respectivamente.

CTE DB-SE, apartado 4.2.2.1: El valor de cdlculo de los efectos de as acciones correspondiente
a una situacion persistente o transitoria, se determina mediante combinaciones de acciones a
partir de la expresion:

Z'Ys,j'Gk,j+ Yn,1'0k_1+ Z.Yﬂ,i'lpﬂ,ilok,i [4.3]
21 i>1

Siendo:

G - Valor caracteristico de las acciones permanentes

[] - Valor caracteristico de la accion variable determinante

yB Y- Coeficientes de mayoracion de cargas permanentes y variables
U, : Coefluentes de simultaneidad de las sobrecarga

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

4. Combinaciones de carga (DB-SE)

Tipo de verificacion " | Tipo de accion Situacion persistente o transitoria

desfavorable favorable

desestabilizadora | estabilizadora

Permanente

- Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Estabilidad
stabilida Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

Tabla 4.1. Coeficientes parciales de seguridad () para las acciones. Fuente: CTE DB-SE

Wi Y2
e  Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3
e  Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 0,3
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 trafico 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) ®
0 0
para altitudes > 1000 m ) 0,5 0,2
0,2 0
0,5 0
Temperatura 0,6 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

™ En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

Tabla 4.2. Coeficientes de simultaneidad (ys). Fuente: CTE DB-SE
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

Las combinaciones de carga se realizaran mediante el uso del programa Architrave® (Pé-
rez-Garcfa et al., 2015), una vez asignados los valores de ponderacion de cada accion.

{COMBINACIONES ELU
Ye Yo Yo Vg Yo o
COMB 01 1,35 HIPOT + 15 HIPOZ + 15 05 HIPO3 + 1,5 0,6 HIPO4
COMB 02 1,35 HIPOT + 15 HIPOZ + 15 05 HIPO3 + 15 0,6 HIPOS
COMB 03 1,35 HIPOT + 1,5 HIPOZ + 15 05 HIPO3 + 15 0,6 HIPO6
COMB 04 1,35 HIPOT + 1,5 HIPO3 + 15 0,6 HIP04
COMB 05 1,35 HIPOT + 15 HIPO3 + 15 0,6 HIPOS
COMB 06 135 HIPOT + 15 HIPO3 + 1,5 0,6 HIPO6
COMB 07 135 HIPOT + 15 HIPO4 + 15 05 HIPO3
COMB 08 1,35 HIPOT + 15 HIPO5 + 15 05 HIPO3
COMB 09 135 HIPOT + 15 HIPO6 + 1,5 05 HIPO3

Tabla 4.3. Combinaciones ELU consideradas para el estudio. Elaboracion propia

4.2. Combinaciones de Estados Limite de Servicio.

CTE DB-SE, apartado 3.2.2.1: Los estados limite de servicio son los que, de ser superados,
afectan al confort y al bienestar de los usuarios o de terceras personas, al correcto funciona-
miento de del edificio 0 a la apariencia de (a construccidn.

Z'ka 0+29, 0, [4.6]
21 i1

Siendo:
G, . : Valor caracteristico de as acciones permanentes

Ok:w - Valor caracteristico de la accion variable determinante
U, : Coeficientes de simultaneidad de las sobrecarga

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

4. Combinaciones de carga (DB-SE)

Dadas las luces de gran valor que presentan las naves industriales, tanto en vigas como
en correas, es importante realizar una comprobacion a flecha.

CTE DB-SE, apartado 4.3.3.1: Cuando se considere (a integridad de los elementos construc-
tivos, se admite que (a estructura horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si,
para cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacidn de acciones caracteristica, conside-
rando sdlo las deformaciones que se producen después de la puesta en obra del elemento, (a
flecha relativa es menor que:

a) 1/500 en pisos con tabigues fragiles [como los de gran formato, rasillones, o placas)
0 pavimentos rigidos Sin juntas.

b) 1/400 en pisos con tabigues ordinarios o pavimentos rigidos con juntas;

¢/ 1/300 en el resto de los casos.

En el presente trabajo se ha de considerar la limitacion c), es decir 1/300.

CTE DB-SE, apartado 4.3.3.4: Las condiciones anteriores deben verificarse entre dos puntos
cualesquiera de la planta, tomando como luz el doble de (a distancia entre ellos. En general, serd
Suficiente realizar dicha comprobacidn en dos direcciones ortogonales.

Para los particos estructurales, la luz a considerar es igual a la luz del pértico, ya que
el punto a comprobar es desde la cabeza del soporte hasta la cumbrera (punto que mas
se desplaza), se observa en la imagen 4.1. Para la comprobacidn de correas, la distancia
entre dos puntos a considerar es de 3m, por lo que la luz para el calculo es de 6m, imagen
4.2.

t 1250 {

62—

T —300—

Imagen 4.1. Deformada pértico, Elaboracion propia
Imagen 4.2. Deformada correa, Elaboracion propia
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura 4. Combinaciones de carga (DB-SE)

Ademas de la deformacion de vigas y correas, la norma también limita el desplazamiento
horizontal de los soportes.

CTE DB-SE, apartado 4.3.3.2.1: Cuando se considere (a integridad de los elementos cons-
tructivos, susceptibles de ser danados por desplazamientos horizontales, tales como tabiques
0 fachadas rigidas, se admite que (a estructura global tiene suficiente rigidez lateral, si ante
cualquier combinacidn de acciones caracteristica, el desplome es menor de:

a) desplome total: 1/500 de la altura total del edificio;
b desplome local: 1/250 de (a altura de la planta, en cualquiera de ellas.

DESPLOME TOTAL

I ALTURA DE PLANTA

DESPLOME LOCAL

ALTURA TOTAL

[P

Imagen 4.3. Desplomes horizontales. Fuente: CTE DB-SE

[COMBINACIONES ELS
Yo Yo
COMB 01 HIPOT + HIP0Z + 05 HIPO3 + 0,6 HIP04
COMB 02 HIPOT + HIP0Z + 05 HIPO3 + 0,6 HIPOS
COMB 03 HIPOT + HIPOZ + 05 HIPO3 + 0,6 HIPOS
COMB 04 HIPOT + HIPO3 + 0,6 HIPO4
COMB 05 HIPOT + HIPO3 + 0,6 HIPOS
COMBO6  HIPOT « HIPO3 + 0.6 HIPOS Tbla 44 Come
COMBO7  HIPO1 + HIPO4 + 05 HIPO3 binaciongs ELS.
COMB 08 HIPOT + HIPO5 + 05 HIPO3 Elaboracion pro-
COMB 09 HIPOT + HIPO6 + 05 HIPO3 pia.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

Para el predimensionado de la estructura se han obtenido las solicitaciones con ayuda
del formulario para vigas y particos incluido en: Prontuario y herramientas informaticas para
calculo de estructuras.

b.1. Predimensionado de pérticos.
En el predimensionado de los pérticos solo se han considerado (as acciones verticales.
Ademas, tanto soportes como vigas se diseiian con el mismo perfil, lo que simplifica la

gjecucion de las uniones viga-soporte.

A continuacion se presenta el modelo del pértico y su diagrama de momentos flectores.

U

C

TN UM, Me

Imagen b.1. Pérticos simples biempotrados a la misma altura con dintel a dos aguas y carga
repartida vertical. Fuente: Prontuario y herramientas informaticas para calculo de estructuras

Una vez obtenidas las solicitaciones, se procede a las comprobaciones pertinentes para
determinar el perfil de soportes y vigas. Se predimensionaran los soportes y ese mismo
perfil se dispondra en las vigas (la comprobacion de vigas se realizara directamente en
el dimensionado). Las comprobaciones son: Resistencia a flexocompresidn, interaccion
flector-cortante y resistencia frente a pandeo.

h.1.1. Resistencia de la seccion

b.1.1.1. Resistencia a flexocompresion

NEgq My Ea Mz Ed

<1 [617 paraclases1y?]
NpLrd  MpLyRrd  MpizRd

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

h. Predimensionado de la estructura

h.1.1.2. Interaccion momento flector - esfuerzo cortante
V,<50%- Vplle
b.1.2. Comprobacion a pandeo

Para la comprobacidn a pandeo en flexocompresion de nuestro perfil, se elige la condicion
de clase 1y 2, ademds dado que es una seccion abierta, deberd de cumplir también la
condicion de pandeo por torsion.

Ngq Cmy " Myga

Emz Mupa (651, CTE DB-SE-A]

. +0,6-k,-
Xy A 'fyd Y XLt * Wpl,y : fyd § Wpl,z 'fyd
NEd MyEd sz : MzEd
—thkyr- : +k,—= — <1 [6.52, CTE DB-SE-A
Xz A 'fyd LT XLt * Wpl,y : fyd “ Wpl,z 'fyd [ ' ]
h.1.2.1 Determinacion coeficientes x
B B

Longitud de pandeo (L): L =p-L
B, = 2 (barra empotrada-libre]
B, = 0.7 (barra empotrada-articuladal

A
Imagen b.2. Modelizacion de soporte ==
y orientacion de perfil. ol o
Elaboracién propia v o
Esbeltez (A): N=L/i; (siendoi, el radio de giro de la pieza completa
Esheltez reducida (2): A=A/,
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura b. Predimensionado de la estructura

Curva de pandeo: 5.1.2.2. Determinacion coeficientes x .

Tipo de acero S23525355 8450 Para determinar el coeficiente x, necesitamos conocer el valor de XH. De esta forma podremos

Tipo de seccion

_ Ejedepandec®™ y z y 2z entrar en tablas para conocer a curva apropiada.
Perfiles Iamlr‘uzados enl hb> 1.2 t<40mm R b a a B
- A=V [Wy-fy]/MCr [6.34, CTE DB-SE-A]
' 40 mm <t<100 mm b c a a
nly I oy M, =VIM, J+(M, ) [6.35, CTE DB-SE-A]
h/b <12 t< 100 mm b c a a ' '
_L M, =D, C/L [6.36, CTE DB-SE-A]
W t> 100 mm d d c c ' '
M= bu,w'CW/ch [6.37, CTE DB-SE-A]

Tabla 5.1. Curva de pandeo en funcion de a seccion transversal. Fuente: CTE DB-SE-A, tabla 6.2. . 3 ,
Para obtener el coeficiente C, se utiliza (a tabla 5.3. Dado que a barra es empotrada articulada, se

considera el valor 1,28 para quedar del lado de la seguridad.
Coeficientes de pandeo:

Condiciones de carga y apoyo Diagrama de momentos flectores k C
Curva de pandeo
Esbeltez reducida ao a b c d q 1,0 1.13
Coeficiente (a) (T T T ' '
de imperfeccién 013 0,21 034 0,49 0,76 T 0,5 0,97
<0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,30 0,99 0,98 0,96 0,95 0,92
0,40 0,97 0,95 0,93 0,90 0,85 q 10 1.28
0,50 0,95 0,92 0,88 0,84 0,78 Y N\ ! !
0,60 0,93 0,89 0,84 0,79 0,71 0,5 0,71
0,70 0,90 0,85 0,78 0,72 0,64
0,80 0,85 0,80 0,72 0,66 0,58
0,90 0,80 0,73 0,66 0,60 0,52 -
1.00 073 067 0,60 054 0.47 Tabla 5.3. Coeficientes C,. Fuente: Monfort, 2006
1,10 0,65 0,60 0,54 0,48 0,42
1,20 0,57 0,53 0,48 0,43 0,38
1,30 0,51 0,47 0,43 0,39 0,34 i i 1 i
130 gs1 o o8 0.09 g Una vez obtemdo los valores de las ecuaciones anteriores, de (a siguiente tabla se extrae (a curva de
1,50 040 037 0,34 031 028 pandeo a considerar, para poder obtener el valor de
1,60 0,35 0,32 0,31 0,28 0,25 U
1,80 " 0,28 0,27 0,25 0,23 0,21
2,00 0,23 0,22 0,21 0,20 0,18 Lo
220 019 019 018 017 015 Elemento Limites Curva de pandeo LT
2,407 0,16 0,16 0,15 0,14 0,13 . hib <2 a 0,21
270@ 0,13 0,13 0,12 0,12 0,11 Perfil laminado con sec- - ’
3,00 @ 0.11 0.10 0.10 0.10 0,09 G D D U hib > 2 b 0,34
M esbeltez intolerable en los elementos principales
@ esbeltez intolerable incluso en elementos de arriostramiento Elemento armado con hib <2 ¢ 0,49
seccién en doble T hib > 2 d 076
Tabla b.2. Coeficientes de pandeo [X] Fuente: CTE DB-SE-A, tabla 6.3 Elementos con otras sec- ) d 076
ciones !

La esbeltez relativa frente al pandeo lateral se determinara segun la relacion

Tabla b.4. Curvas de pandeo lateral. Fuente: CTE DB-SE-A
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

5.1.2.3. Determinacion de coeficientes de momento equivalente C .

Este coeficiente depende de la distribucion de momentos flectores, y se obtiene de la

siguiente tabla:

h. Predimensionado de la estructura

h.1.2.4. Coeficientes ky.

Factor de momento flector Eje de flexion Puntos arriostrados en direccion
Cmy y=y zZ-Z
Cmz Z-Z y=y
Cm.T y-y y-y

Diagrama de Flectores

Factor de momento uniforme equivalente
Cmy = Cm,i (=Y )
Cmz=Cmi(i=2)

CmLT= Cm,i (i =LT)

Momentos de extremo
M —-1<¥<1
h

Cmi =06+04-y>04

Momento debido a cargas laterales coplanarias

ST

Cm,i=0,9

Gmi = 0,95

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-
tremos

M) h\\ M
A

S

Ms(+)

Mn(+) ¥Mn

0y =My/M,
Ma(+)

Cmi=01-08-0>04 si —1<a<0

Cmi=02+08-0>04 si 0<a<1

Cmi=095+005-a, con —1<a, <1

Tabla b.5. Coeficientes de momento equivalente. Fuente: CTE DB-SE-A, tabla 6.10.

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

_ Tipode
s 3 © e
cién
el menor de
o Y NEgg 012 N
abier- 1+ (2 Ty = 0,6)- 1_ 1Az £d
N tas NEd XZNC.Rd CmLt — 0125) XZNC,Rd
> 1+ (Xy - 0,2)- —=
& Xch.Rd
Hueca _ -
delga- 1+ (7\2 _ 02)‘ Neq 06+ Az
da XNcra
< N N 1 005-%,  Ngg
> Todas 1+06-%, —E° 14062, ——E0— Crmut —0,25) %,NcRrg
™ XyNcRra %zNcRra
siendo

Ay A, valores de las esbelteces reducidas para los ejes y — y y z — z, no mayores que 1,00.

. fy
Nepg =A ~——
Ymi

Tabla b.6. Coeficientes ky. Fuente: CTE DB-SE-A, tabla 6.9.

Sustituyendo en (a expresion de comprobacion de pandeo y en la de sensibilidad a (a torsidn, se
comprueba si el perfil cumple o si por el contrario, se debe de aumentar dicho perfil.

En las siguientes tablas se recogen los predimensionados de los soportes mas desfavorables de las
distintas naves.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

h.1.3. Predimensionado de soporte mas desfavorable CASO 1.

Solicitaciones: M.,= 45.916.583,03 Nmm
V.= 1608598 N
N.,=26.250 N

Para la eleccion del perfil se siguen as condiciones de resistencia y deformacidn una vez obtenido
un perfil, se procede a su comprobacion:

Resistencia: MEd < Mb,Rd

Pandeo: Limitaremos la esbeltez reducida a 2; INVIDNONS
dado que para acero 5275 A, = 86.8; A <173
B B
- Pandeo en el gjey.
L, = AL, =2-5000 = 10.000 mm
)\ L/l <173;10.000/i <173; 1> 57.80 mm

- Pandeo en el gje 2.
L= 2L =0.7-5000 = 3.500 mm
A= L <173; 3500/ <173;1 > 20,23 mm

Imagen 5.3. Orientacidn de soporte. Elaboracidn propia i
Con esto, el primer perfil que cumple es el IPE 200. Sin embargo, una vez comprobado, se observa
que no cumple, por lo que se aumenta dos veces el perfil, hasta su cumplimiento. Podemos observar
la comprobacion del perfil IPE 240 en a tabla b.7.

Caracteristicas IPE 240 (Clase de seccidn 2):

b=120mm h=240mm tw=6,8mm tf=98mm
A=3910mm? Mpl_Rd = 05857142 Nmm Vde: 288.812N

by, = 247810 10°NmmE; b, = 580441 10" N’ W+ = 100,650-10Nm

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

h. Predimensionado de la estructura

Resistencia de la seccion

Resistencia frente a momento flector Meg< Myipg | Cumple
Resistencia frente esfuerzo cortante VegsVoigg | Cumple
Interaccion momento flector - esfuero cortante Veg> 0.5+ Vypg| Cumple
Resistencia de la seccion frente a pandeo Meq € My g
Determinacion coeficiente x
Lky = By-L 10000
Lkz = Bz-L 3500
Ay = Lky /iy 100,301
A =Lkz/iz 130,112
Ay (reducida) 1,156 1.2
Az (reducida) 1,499 15
Xy (tabla 4.7) 0,53
xz (tabla 4.7) 0,34
Determinacidn coeficiente xLT
Mig = bir, - (C/Lc) 63439360
Myt = by - (C/LE) 297185792
Mer = VMt + Mg, 70055309,2
Ay = VIWy - fy) / Mcr 1,1986 1.2
Determinacidn coeficiente Cm 0.8
Determinacion coeficiente Ky
ky =1+ (7, —0.2)- PR _Ajf‘_’fyd 1,0387
kyir =1- ij': _’1;’25 7 _A;f‘f 7a 06t % 09912
NEd M LEd Cm,z : Mz,Ed
Xy A fya 4 XLt * MZJl,y “fya Ho6ke Wiy fyd =1 07638 Cumple
Ngq My gq Cnz* Mz ga
Xz A fya + Kyur Yir- Wiy - fya th, Wiy fra =1 09286 | Cumple

Tabla b.7. Hoja de calculo de predimensionado de soporte mds desfavorable de la nave 15xe.
Elaboracidn propia.

Trabajo Final de Grado. Curso 2016-2017// EEH NI



Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

h.1.4. Predimensionado de soporte mas desfavorable CASO 2.
Solicitaciones: M.,=76.366.011.94 Nmm
V.= 2748176 N
N;,=35.000 N

Para la eleccion del perfil se siguen as condiciones de resistencia y deformacidn una vez obtenido
un perfil, se procede a su comprobacion:

Resistencia: MEd < Mb,Rd

Pandeo:  Limitaremos la esbeltez reducida a 2; Ag }\/}\R <L
dado que para acero 5275 A, = 86.8; A <173
B B
- Pandeo en el gjey.

L }\L 2-5000 = 10.000 mm
)\ L/|< 73; 1[][]UU/|< 73|>578l]mm

- Pandeo en el gje 2.
L= 2L =0.7-5000 = 3.500 mm
A= L <173; 3500/ <173;1 > 20,23 mm

Imagen b.4. Orientacidn de soporte. Elaboracidn propia i
Con esto, el primer perfil que cumple es el IPE 240. Sin embargo, una vez comprobado, se observa
que no cumple, por lo que Se aumenta hasta tres veces el perfil, hasta su cumplimiento. Podemos
observar la comprobacidn del perfil IPE 330 en (a tabla 5.8.

Caracteristicas IPE 330 (Clase de seccidn 2):

tf=115mm
= 465.729 N

b="160mm
A= 6260mm? M
pLRd

h= 330mm tw =7.5mm
-2057.428 NV

by, = 610.265 10°Nmm; by, = 2224707 10 N Wf = 221,100-10Nmm

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

h. Predimensionado de la estructura

Resistencia de la seccion

Resistencia frente a momento flector Meg< Myipg | Cumple
Resistencia frente esfuerzo cortante Vg Vype | Cumple
Interaccion momento flector - esfuero cortante Veg> 0.5 Vg Cumple
Resistencia de la seccion frente a pandeo Meg S Mjipg
Determinacidn coeficiente x
Lky = By-L 10000
Lkz = Bz-L 3500
Ay = Lky /iy 72,993
A =Lkz/iz 98,592
Ay (reducida) 0,841 09
Az (reducida) 1,136 1,2
xy (tabla 4.7) 0,73
xz [tabla 4.7) 0,48
Determinacion coeficiente xLT
M1, =byry - (Ci/Lc) 156222720
Mur= by - (C/LC) 1139047424
Mer = VMg, + My, 1933386371
Ay = VIWy - fy) / Mer 1,069 11
Determinacidn coeficiente Cm 08
Determinacion coeficiente Ky
b =1+ (5 -02) s
kyp=1-—tte  Nea g0 g 0,995
v Cmur =025 xzA-fra'  ° '
Ngq My gq Cnz - Mzea
AT . .XLT . VIZJl,y Foa +0,6-k, 7Wpl,y I <1 0,501 Cumple
NEd M Ed Cm,z : Mz,Ed
ot o Mj; o Toa T Wy fy 1 0617 | Cumple

Tabla 5.8. Hoja de calculo de predimensionado de soporte mds desfavorable de la nave 20xo.

Elaboracidn propia.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

b.2. Predimensionado de vigas

En el predimensionado de las vigas solo se han considerado las acciones verticales. Dado
que tanto vigas como soportes se disefian con el mismo perfil, en el predimensionado de
vigas se comprobara el perfil obtenido del predimensionado de soportes, de forma que se
asegure su cumplimiento en todas las condiciones pertinentes.

A continuacién se presenta el modelo del portico y su diagrama de momentos flectores:

PRI
/

Me

‘VE
Imagen b.5. Pérticos simples biempotrados a la misma altura con dintel a dos aguas y carga
repartida vertical. Fuente: Prontuario y herramientas informaticas para calculo de estructuras

Las comprobaciones a realizar son: resistencia de la seccion, pandeo lateral, abolladura,
efectos locales y deformacion.

h.2.1. Resistencia de la seccidn.
h.2.1.1. Momento flector: MEd < Mplle
h.2.1.2. Esfuerzo cortante: VE[1 < Vpl‘Rd
h.2.1.3. Interaccion momento flector - Esfuerzo cortante.

Si'se cumple la siguiente condicion no sera necesario considerarlo para el calculo.

VEdal],S-V

pLRd

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

h. Predimensionado de la estructura

h.2.1.4. Resistencia frente a axil: NEdz 05 - AV . fyd
h.2.2. Pandeo lateral

La condicién que se debe cumplir es la siguiente: Mes S M,

Siendo, M, ., el valor de cdlculo de la resistencia frente a pandeo lateral. Se podra deter-

minar con la siguiente expresion:
Myss= X = W, - (fy/v, ) [6.31, CTE DB-SE-A]

5.2.2.1. Obtencion coeficiente x,

D=V, [6.34, CTE DB-SE-A]
M, = VM, (M, ) [6.35, CTE DB-SE-A]
M, =8, C L [6.36,CTE DB-SE-A]
My, = by, /L [6.37, CTE DB-SE-A]

Para obtener el coeficiente C, se utiliza la tabla 5.3. Dado que la barra es empotrada-empotrada, se
considera el valor 1,28.

Condiciones de carga y apoyo Diagrama de momentos flectores k Ci

1,0 1,13

q ’
NI T T T T
WIMW 05 0,97

q I il 1,0 1,28
% N
Z § 0.5 0,71

%mﬁ]m HE]]D::I@ 1.0 1,30

e, 10| 205

Tabla b.9. Coeficientes C.. Fuente: Monfort, 2006
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

Elvalor de Lc es la longitud de pandeo lateral, es decir, (a distancia entre apoyos laterales que im-
pidan el pandeo lateral, en nuestro caso viene definida por los puntos de arriostramiento, marcados
por las correas y cruces de San Andrés (Lc = 1250mm).

Una vez obtenidos los valores de las ecuaciones anteriores, de a siguiente tabla se extrae (a curva
de pandeo a considerar, para poder obtener el valor de x;:

Elemento Limites Curva de pandeo o

Perfil laminado con sec- hb <2 2 0:21
cién en doble T hib > 2 b 0,34
Elemento armado con hib <2 ¢ 049
seccién en doble T hib > 2 d 0,76

Elementos con otras sec-

. d 0,76
ciones

La esbeltez relativa frente al pandeo lateral se determinara segun la relacion

Tabla 5.10. Curvas de pandeo lateral. Fuente: CTE DB-SE-A

Curva de pandeo
Esbeltez reducida ao a b c d
Coeficiente (o)

: \ 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
de imperfeccion

<0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,30 0,99 0,98 0,96 0,95 0,92
0,40 0,97 0,95 0,93 0,90 0,85
0,50 0,95 0,92 0,88 0,84 0,78
0,60 0,93 0,89 0,84 0,79 0,71
0,70 0,90 0,85 0,78 0,72 0,64
0,80 0,85 0,80 0,72 0,66 0,58
0,90 0,80 0,73 0,66 0,60 0,52
1,00 0,73 0,67 0,60 0,54 0,47
1,10 0,65 0,60 0,54 0,48 0,42
1,20 0,57 0,53 0,48 0,43 0,38
1,30 0,51 0,47 0,43 0,39 0,34
1,40 0,45 0,42 0,38 0,35 0,31
1,50 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28
1,60 0,35 0,32 0,31 0,28 0,25
1,80 0,28 0,27 0,25 0,23 0,21
2,00 0,23 0,22 0,21 0,20 0,18
2,20 0,19 0,19 0,18 0,17 0,15
2,407 0,16 0,16 0,15 0,14 0,13
2,70 0,13 0,13 0,12 0,12 0,11
3,00 @ 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09

‘;’ esbeltez intolerable en los elementos principales
@ esbeltez intolerable incluso en elementos de arriostramiento

Tabla 5.11. Coeficientes de pandeo (). Fuente: CTE DB-SE-A, tabla 6.3

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

h. Predimensionado de la estructura

h.2.3. Abolladura.

No es necesario comprobar la resistencia a (a abolladura del alma, en las barras en las que se
cumpla la siguiente condicion:

d/t<70- ¢ [6.36, CTE DB-SE-A]

b.2.4. Efectos locales: cargas concentradas.

Se ha de comprobar la resistencia del alma de la viga frente a cargas puntuales, R . es igual a
la resistencia a pandeo en compresion simple del tramo de alma afectado, considerado como un
soporte de alma corto. Viene dada por la expresion:

Ry pa = Np e = Xm“yT‘l‘fy [CTE 0B-SE-A, 643

Para esta comprobacion se debe de especificar cudl es la seccion resistente al alma, se representa
en la imagen 5.7. Esta formada por una anchura de 10 - t - e a cada lado de a carga puntual.

Imagen b.6. Seccion resistente. Fuente: Dimensionado de vigas de
acero solicitadas a flexidn (Guardiola, A

Las propiedades geométricas de dicha seccidn son:

’ 2
20ty - £ (tw)? T ()
A=20-t -e-t; Imin=1—2£; lmin_\/‘;_ 12

La longitud de pandeo a considerar es el 80% del canto del alma, es decir, 0.8-d. Siendo : d = h-
It -0
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura b. Predimensionado de la estructura

7,

Imagen b.7. Porcion de alma objeto de
calculo. Fuente: Dimensionado de vigas de

La porcidn de alma a analizar en compresion simple se muestra en la siguiente imagen: En caso de que la resistencia al alma no cumpla la condicion R, > R, se debera rigidizar, tal
It como se muestra en la imagen 5.9, pues aumenta el rea, a inercia y el radio de giro de la seccion
Wt solicitada a compresion simple.
it
f
twi

. . . h| d =0.8-d
e acero solicitadas a flexidn (Guardiola, A). Lk
A continuacion, se define la longitud de pandeo:
L =08h-t -24)
6.2.4.1. Obtencion coeficiente x Imagen 5.8. Alma rigidizada frente a las
B cargas puntuales. Fuente: Dimensiona-
A= I‘k / imm: A=A, /86,8 do de _V/'gas de acero solicitadas a flexion
' (Guardiola, A). 10,6 10,€
A partir de a esbeltez reducida, se obtiene el coeficiente  _, entrando en a siguiente tabla siem-
pre en la curva c. Dichos rigidizadores deberdn tener un canto tal que quepan dentro del ala de la viga, es decir:
Curva de pandeo
Esbeltez reducida ao a b d h < [b -1 ] / 1
df ?ﬁgiﬁ:ﬁiiﬁ 0,13 0,21 0,34 0,76 ! w
sor° s 058 o8 o5 Una vez calculadas las dimensiones del rigidizador, es necesario volver a calcular a resistencia del
10 Lo o Lo i alma frente a cargas puntuales. Por ello se volvera a realizar el procedimiento de calculo de las
0,60 093 0.89 0,84 071 propiedades geomeétricas de la seccion cruciforme y el coeficiente de x .
0,70 0,90 0,85 0,78 0,64 min
0,80 0,85 0,80 0,72 0,58
0,90 0,80 0,73 0,66 0,52
1,00 0,73 0,67 0,60 0,47
120 e e o8 o 5.2.5. Comprobacicn de flecha.
1,30 0,51 0,47 0,43 0,34
1,40 0,45 0,42 0,38 0,31
150 040 07 034 028 f . =B(q-L*/El; Limitacion de flecha L/300
1,80 o 0.28 0.27 0.25 0.21
2,00 ¢ 0,23 0,22 0,21 0,18 . . . .
220" 019 019 0.18 015 Siendo L, el doble de la distancia entre Los dos puntos a calcular. En este caso, es igual a la sepa-
o @ o o o o racion entre porticos (4m, 5m, 6m).
3,00 © 0,11 0,10 0,10 0,09
:'; esbeltez intolerable en los elementos principales o ) ) )
esbeltez Intolerable incluso en elementas de arrostramiento En las siguientes tablas se recogen los tres predimensionados de as tres longitudes de correas que
Tabla 5.12. Coeficientes de pandeo (x ). Fuente: CTE DB-SE-A, tabla 6.3 se encuentran en el presente trabajo.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

h.2.6. Predimensionado de viga mas desfavorable CASO 1.
Geometria del portico: Luz 15 metros y longitud de correas de 6 metros
Solicitaciones: M;,=40.916.583 Nmm

V.= 16.000N

N;,=26.250 N
A continuacidn se procede a comprobar el perfil obtenido en el predimensionado de soportes. De
esta forma, se observa si es adecuado para las vigas también o Si en caso contrario se debe de
aumentar el perfil en ambos elementos estructurales.

Caracteristicas IPE 240 (Clase de seccidn 2):

b=120mm h=240mm tw=6,8mm tf=98mm
A = 3910mm? Mplde =05.857.142 Nmm VM: 288.812N

by, = 24781010 Nmm, by, = 560441 10" N W f = 100.650-10'Nm

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

h. Predimensionado de la estructura

Comprobaciones ELU

Resistencia de la seccion

Resistencia frente a momento flector

MEds Mpl,Rd Cumple

Resistencia frente esfuerzo cortante
Interaccidn momento flector - esfuero cortante
Resistencia frente a axil

VEd < Vp[de Cumple
VEd> 0.5 Vpl.Rd Cumple
Neg<06-A-fyd  Cumple

Resistencia de la seccion frente a pandeo lateral Meq € My gy
MLT,v: bLT,v . [C1/|-C] 253757440
M= biry - c/Lc) 475497267,2
Mer = VMp,” + My, 538971696 4
Ayr = VI(Wy - fy) / Mcr 0432139445 05
Xur 0,92

M= (xir Wy - fy) /1,05

88.188.671,43 Cumple

Abolladura
d/tw < 64,70 28 ' Cumple
Efectos locales: Cargas Concentradas Ve € Ny pg
A=20-tw-e-tw 2448
tog- 3
oo 20w e () 32072064
12
imin= V{I/A) 3,019576402
Xmin 0,84
Nppa = Xmm.A.(fY/ym) 535600 Cumple

Comprobaciones ELS

Flecha

fmax = B (g:L" / El)

(960269  mm

Limitaciones

L/300

50 \ Cumple

Tabla 5.13. Hoja de calculo del predimensionado de viga mds desfavorable CASO 1. Elaboracion propia
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura b. Predimensionado de la estructura

h.2.7. Predimensionado de viga mas desfavorable CASO 2. Comprobaciones ELU
Resistencia de la seccidn
Geometria del prtico: Luz 20 metros y longitud de correas de 6 metros Resistencia frente a momento flector Meg< Mygs  Cumple
Resistencia frente esfuerzo cortante Ves<Voips | Cumple
Solicitaciones: Mg;=76.366.011.94 Nmm Interaccion momento flector - esfuero cortante Vg> 0.6 Vygg  Cumple
\I\IIECZBZ&-%%]U‘Z\?N Resistencia frente a axil Neg< 05+ A,~fyd Cumple
v Resistencia de la seccion frente a pandeo lateral Mgz < My gq
A continuacion se procede a comprobar el perfil obtenido en el predimensionado de soportes. De My = bir, - (Cy/Le) 624890880
esta forma, se observa si es adecuado para las vigas también o si en caso contrario se debe de Moo= bir - (Cy/Lc) 1822475878
aumentar el perfil en ambos elementos estructurales. METrW= \/IVLITLI:VZ . :VILT,WZ 1926430982
Caracteristicas IPE 330 (Clase de seccidn 2): Ay =VIWy - fy) / Mer 0338762322 0.4
Xur 0,95
b=160mm h=330mm tw=75mm tf=11,5mm My pa = s Wy - fy) /1,05 200.042.857.14 Cumple
- 1 - -
A = 6260mm M, g = 210.571.428 Nmm V o= 400.T2ON Abolladura
b, = 61024510 N b= 2.226.702 10" Nmm®;~ W -f = 221,100-10°N d/tw < 64,70 3613333333 Cumple
L M Dy = 5568 Wyl = £k i Efectos locales: Cargas Concentradas Vg € Ny gy
A=20-tw-e-tw 270
toE- 3
= 20w e () 4746.09375
12
imin= V(I/A) 4192627458
Xmin []79
Nord = Xomin .A.(fY/yMl) 5864,26571  Cumple
Comprobaciones ELS
Flecha
fméx = B g:L*/ £ 6053268765 mm
Limitaciones
/300 | bb,66666667  Cumple

Tabla b.14. Hoja de calculo del predimensionado de viga mds desfavorable CASO 2. Elaboracion propia
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura b. Predimensionado de la estructura

b.3. Predimensionado de correas. b.3.1.4. Resistencia frente a axil: N, 205-A - fyd
En el predimensionado de las correas solo se han considerado las acciones verticales. Se h.3.2. Pandeo lateral
modeliza de forma biarticulada para quedar siempre del lado de la seguridad, pues cuando
la nave este compuesta por un nimero par de pdrticos, una de ellas sera biarticulada. La condicin que se debe cumplir es la siguiente: Meg SM,
A continuacidn se presenta el modelo de correa y su diagrama de momentos flectores. Siendo M, ., el valor de cdlculo de la resistencia frente a pandeo lateral, se podra deter-
minar con la siguiente expresion:
P
M o=x.W - (fyly,) (6.31, CTE DB-SE-A]
A o™ X"
, ! 5.3.2.1. Obtencion coeficiente
—
f L M max (D‘) 5\.H= \/-[Wy'fy]/Mcr [634, ETE DB'SE'A]
Imagen b.9. Correa biarticualada con carga repartida en toda la barra. Fuente: Prontuario y M =V[M Ji+(M ) [6.35, CTE DB-SE-A]
herramientas informaticas para célculo de estructuras S
= b, G [6.36, CTE DB-SE-A]
Una vez obtenidas las solicitaciones, se procede a las comprobaciones pertinentes para '
determinar el perfil de las correas. Estas comprobaciones son: resistencia de la seccion, =D C1/L? [6.37. CTE DB-SE-A]

pandeo lateral, abolladura, efectos locales y deformacion.
Para obtener el coeficiente C, se utiliza la tabla 6.3. Dado que la barra es empotrada-articulada, se

b.3.1. Resistencia de la seccion. considera el valor 1,13 para quedar del lado de la sequridad.
. Condiciones de carga y apoyo Diagrama de momentos flectores k Ci
5.3.1.1. Momento flector: M, < Mplde

g 1.0 1,13

T T ITTOIT ‘ ‘
0.3.1.2. Esfuerzo cortante: V <V W 05 | o097
h.3.1.3. Interaccion momento flector - Esfuerzo cortante. q 1,0 1,28
% § DI[DEW 0,5 0,71

Si'se cumple la siguiente condicion no serd necesario considerarlo para el calculo.

%mmﬁ}m i 1.0 130
m 1.0 2,05

Tabla 5.15. Coeficientes C.. Fuente: Monfort, 2006

VEd; 05- Vpl,Rd
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

El valor de Lc es la longitud de pandeo lateral, es decir, (a distancia entre apoyos laterales que
impidan el pandeo lateral, en nuestro caso, la separacion entre particos (4m, 5m, 6m).

Una vez abtenidos los valores de las ecuaciones anteriores, de a siguiente tabla se extrae (a curva
de pandeo a considerar, para poder obtener el valor de x;:

Elemento Limites Curva de pandeo o

Perfil laminado con sec- hib <2 & 0,21
cién en doble T hib > 2 b 0,34
Elemento armado con hib <2 ¢ 0,49
seccion en doble T hib > 2 d 0,76

Elementos con otras sec-

. d 0,76
ciones

La esbeltez relativa frente al pandeo lateral se determinara segun la relacion

Tabla 5.16. Curvas de pandeo lateral. Fuente: CTE DB-SE-A

Curva de pandeo
Esbeltez reducida ao a b c d
Coeficiente (o)

: A 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
de imperfeccion

<0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,30 0,99 0,98 0,96 0,95 0,92
0,40 0,97 0,95 0,93 0,90 0,85
0,50 0,95 0,92 0,88 0,84 0,78
0,60 0,93 0,89 0,84 0,79 0,71
0,70 0,90 0,85 0,78 0,72 0,64
0,80 0,85 0,80 0,72 0,66 0,58
0,90 0,80 0,73 0,66 0,60 0,52
1,00 0,73 0,67 0,60 0,54 0,47
1,10 0,65 0,60 0,54 0,48 0,42
1,20 0,57 0,53 0,48 0,43 0,38
1,30 0,51 0,47 0,43 0,39 0,34
1,40 0,45 0,42 0,38 0,35 0,31
1,50 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28
1,60 0,35 0,32 0,31 0,28 0,25
1,80 0,28 0,27 0,25 0,23 0,21
2,00 0,23 0,22 0,21 0,20 0,18
2,20 0,19 0,19 0,18 0,17 0,15
2,40 ™ 0,16 0,16 0,15 0,14 0,13
2,70 0,13 0,13 0,12 0,12 0,11
3,00 @ 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09

‘;’ esbeltez intolerable en los elementos principales
@ esbeltez intolerable incluso en elementos de arriostramiento

Tabla 5.17. Coeficientes de pandeo (). Fuente: CTE DB-SE-A, tabla 6.3

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

h. Predimensionado de la estructura

h.3.3. Abolladura.

No es necesario comprobar la resistencia a (a abolladura del alma, en las barras en las que se
cumpla la siguiente condicion:

d/t<70- ¢ [6.36, CTE DB-SE-A]

h.3.4. Efectos locales: cargas concentradas.

Se ha de comprobar la resistencia del alma de la viga frente a cargas puntuales, R . es igual a
la resistencia a pandeo en compresion simple del tramo de alma afectado, considerado como un
soporte de alma corto. Viene dada por la expresion:

Ry pa = Np e = Xm“yT‘l‘fy [CTE 0B-SE-A, 643

Para esta comprobacion se debe de especificar cual es la seccion resistente al alma, se representa
en la imagen 5.7. Esta formada por una anchura de 10 - t - e a cada lado de a carga puntual.

Imagen 5.10. Seccion resistente. Fuente: Dimensionado de vigas de
acero solicitadas a flexidn (Guardiola, A

Las propiedades geométricas de dicha seccidn son:

’ 2
20ty - £ (tw)? T ()
A=20-t -e-t; Imin=1—2£; lmin_\/‘;_ 12

La longitud de pandeo a considerar es el 80% del canto del alma, es decir, 0.8-d. Siendo : d = h-
It -0
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura b. Predimensionado de la estructura

7,

Imagen 5.11. Porcion de alma objeto de
calculo. Fuente: Dimensionado de vigas de

La porcidn de alma a analizar en compresion simple se muestra en la siguiente imagen: En caso de que la resistencia al alma no cumpla la condicion R, > R, se debera rigidizar, tal
It como se muestra en la imagen 5.9, pues aumenta el rea, a inercia y el radio de giro de la seccion
Wt solicitada a compresion simple.
it
f
twi

. . . h| d =0.8-d
e acero solicitadas a flexidn (Guardiola, A). Lk
A continuacion, se define la longitud de pandeo:
L =08h-t -24)
6.3.4.1. Obtencion coeficiente x Imagen 5.12. Alma rigidizada frente a
B las cargas puntuales. Fuente: Dimensio-
A= I‘k / imm: A=A, /86,8 nado dg vigas de acero Solicitadas a flexidn
' (Guardiola, A). 10,6 10,€
A partir de a esbeltez reducida, se obtiene el coeficiente  _, entrando en a siguiente tabla siem-
pre en la curva c. Dichos rigidizadores deberdn tener un canto tal que quepan dentro del ala de la viga, es decir:
Curva de pandeo
Esbeltez reducida ao a b d h < [b -1 ] / 1
df ?ﬁgiﬁ:ﬁiiﬁ 0,13 0,21 0,34 0,76 ! w
sor° s 058 o8 o5 Una vez calculadas las dimensiones del rigidizador, es necesario volver a calcular a resistencia del
0,40 0,97 0,95 0,93 0,85 A I mi A
Sa o o o S alma frente a cargas puntuales. Por ello se volverd a realizar el procedimiento de calculo de las
0,60 093 0.89 0,84 071 propiedades geomeétricas de la seccion cruciforme y el coeficiente de x .
0,70 0,90 0,85 0,78 0,64 min
0,80 0,85 0,80 0,72 0,58
0,90 0,80 0,73 0,66 0,52
1,00 0,73 0,67 0,60 0,47
120 e e o8 o 5.3.5. Comprobacicn de flecha.
1,30 0,51 0,47 0,43 0,34
1,40 0,45 0,42 0,38 0,31 L
1,50 040 037 034 028 f =@ (q-L*/El); Limitacion de flecha L/300
1,60 0,35 0,32 0,31 0,25 max.
1,80( ) 0,28 0,27 0,25 0,21
2,00 ¢ 0,23 0,22 0,21 0,18 . . . .
220" 019 019 0.18 015 Siendo L el doble de la distancia entre los dos puntos a calcular. En este caso, es iqual a la separa-
o @ o o o o cion entre porticos (4m, bm, bm).
3,00 © 0,11 0,10 0,10 0,09
:'; esbeltez intolerable en los elementos principales o ) ) )
esbeltez Intolerable incluso en elementas de arrostramiento En las siguientes tablas se recogen los tres predimensionados de as tres longitudes de correas que
Tabla 5.18. Coeficientes de pandeo (x ). Fuente: CTE DB-SE-A, tabla 6.3 se encuentran en el presente trabajo.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

h.3.6. Correa de luz 4m.

Solicitaciones: M= 2.000.000 Nmm

V. =5.000 N

Para (a eleccion del perfil se siguen las condiciones de resistencia y deformacion una vez obtenido
un perfil, se procede a su comprobacion:

Resistencia: MEd < Mbde

Deformacién (flechal: f , = (6.~ -L'/384 - E-1 =1/300
|y2 1190773 884 mm*

Con esto, el primer perfil que cumple es el IPE 100. Sin embargo, una vez comprobado, Se observa
que no cumple, por lo que se aumenta un perfil mas. Podemos observar la comprobacion del perfil
IPE 120 en la tabla b.12.

Caracteristicas IPE 120 (Clase de seccidn 1):

b = 64mm h=120mm tw = 4,4mm tf = 6,3mm

M, 5= 15.923.809 N
V. =95.262N

LR
N,,.= 345714 N

alRd

by;, = 28.445 -10° Nmm?
bu‘W =27.076 -10" Nmm?
Wy-fy =16,720-10°Nmm

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

h. Predimensionado de la estructura

Comprobaciones ELU
Resistencia de la seccion
Resistencia frente @ momento flector Meg < Mpipg Cumple
Resistencia frente esfuerzo cortante Ve Vitps Cumple
Interaccién momento flector - esfuero cortante Veg> 0.5 Vyipg  Cumple
Resistencia frente a axil Neg<06-A,-fyd  Cumple
Resistencia de la seccion frente a pandeo lateral Mea S My gg
My, = by, - (Ci/Le) 80357125
Mir=bry - (C4/Lc) 19122425
Mer = VM, + My, 8260105,735
Ay = VIWy - fy) / Mcr 1422739317 15
Muoga= Oxer Wy - fy) /1,05 5891809.524 Cumple
Abolladura
dftw < 64,70 1842105263 Cumple
Efectos locales: Cargas Concentradas Ve € Ny gy
A=20-tw-€-tw 158,4
A G 562,714
12
inin= V{I/A) 1883967445
Xmin 0,84
Nora = 2min A4~ (") B0 Cumple
Comprobaciones ELS
Flecha
fmdx = B (q-L* /£ 3494060098 mm
Limitaciones
/300 \ 13,33333333 Cumple

Tabla 5.19. Hoja de calculo de predimensionado de correa de luz 4m. Elaboracidn propia
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

h.3.7. Correa de luz hm.

Solicitaciones: M., =3.125.000 Nmm

V.= 6250 N

Para (a eleccion del perfil se siguen las condiciones de resistencia y deformacion una vez obtenido
un perfil, se procede a su comprobacion:

Resistencia: MEd < Mm1

Deformacién (flechal: f , = (6.~ -L'/384 - E-1 =1/300
Iyz 2.325.148,81 mm*

Con esto, el primer perfil que cumple es el IPE 120. Podemos observar la comprobacidn del perfil
en (a tabla b.13.

Caracteristicas IPE 120 (Clase de seccidn 1):

b = 64mm h=120mm tw = 4,4mm tf = 6,3mm

M, 5= 15.923.809 N
V,gg= 95,2620

LRd

N, = 35714 N

b, = 28.445 10 N
b, = 27.076 10" N
W+f = 16.720-10Nmm

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

h. Predimensionado de la estructura

{Comprobaciones ELU
Resistencia de la seccion
Resistencia frente @ momento flector Mgy Mpl,Rd Cumple
Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vypg Cumple
Interaccion momento flector - esfuero cortante Vey> 0,5 Vpl,Rd Cumple
Resistencia frente a axil Neg< 0.5+ A -fyd | Cumple
Resistencia de la seccion frente a pandeo lateral Meg € My o
My = by - (Cy/Lc) 8035712,5
M= biry + (C4/Lc) 19122425
Mer = VMyp,t + Mig,, 8260105,735
A =VI(Wy - fy) / Mer 1422739317 15
My g = (xir Wy - fy) /1,05 5691809,524 Cumple
Abolladura
dftw < 64,70 1842105263 Cumple
Efectos locales: Cargas Concentradas Veg € Ny o
A=20-tw-g-tw 158 4
i = 22 € ()" 562,7144
12
imin= VUI/A) 1,883967445
Xmin 0,84
Noa = dinin A (") RGN Cumple
[Comprobaciones ELS
Flecha

fmax = B (g:L'/ El)

8530420161 mm

Limitaciones

L/300

©13,33333333 Cumple

Tabla 5.20. Hoja de calculo de predimensionado de correa de luz bm. Elaboracidn propia
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

h.3.8. Correa de luz 6m.

Solicitaciones: M= h.500.000 Nmm

V=7 500 N

Para (a eleccion del perfil se siguen las condiciones de resistencia y deformacion una vez obtenido
un perfil, se procede a su comprobacion:

Resistencia: Mo <My
Deformacién (flechal: f , = (6.~ -L'/384 - E-1 =1/300
|, > 4017887143 mm’

Con esto, el primer perfil que cumple es el IPE 140. Podemos observar la comprobacidn del perfil
en (a tabla b.13.

Caracteristicas IPE 140 (Clase de seccidn 1):

b=73mm h=140mm tw=47mm tf=6,9mm
Mplde =13.152.380 Nmm

V. =115.222N

pLRd

N =4295723N

pLRd

b, = 49.974 10 N’
b, =51.333 10 N’
W+f = 2431010

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

h. Predimensionado de la estructura

Comprobaciones ELU

Resistencia de la seccion

Resistencia frente a momento flector Meg < Myipg Cumple
Resistencia frente esfuerzo cortante Ve Vyipg Cumple
Interaccion momento flector - esfuero cortante Veg> 0.5 Vyps  Cumple
Resistencia frente a axil Neg< 0,5+ A, -fyd | Cumple
Resistencia de la seccion frente a pandeo lateral Meg € My o
Mizy= by, - (ClLel 12140155
Miry=bry - (/L) 3625393,125
Mer = VM, + My, 12669918,66
A =VIWy - fy) / Mcr 1,380177939 14
My g = (xur "Wy - fy) /1,06 9724000 Cumple
Abolladura
dftw < 64,70 1842105263 Cumple
Efectos locales: Cargas Concentradas Ve € Ny gy
A=20-tw-g-tw 169,2
Eoe. 3
S S 2k (tw) 731.95215
imin= V(I/A) 2,079893827
Xmin 0.9
Np,ra = Xmin " A~ (fy/ym) 39.88286  Cumple
Comprobaciones ELS
Flecha
fmdx = B (g-L* /E) 03974122 mm
Limitaciones

L/300

1333333333 Cumple

Tabla b.21. Hoja de cdlculo de predimensionado de correa de luz 6m. Elaboracidn propia.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

Una vez realizado el predimensionado, se procede al dibujo de la estructura mediante
programa informatico de dibujo, AutoCAD®. De esta forma, con la ayuda del programa de
calculo Architrave® (Pérez-Garcia, et al., 2015) se obtienen las solicitaciones y deforma-
ciones de los elementos estructurales y se procede a la comprobacion manual de éstos,
buscando siempre ajustar al maximo el tamafo y peso de dichos perfiles.

6.1. Modelizacion de la estructura

La modelizacion de cada modulo estructural se ha realizado mediante el programa Au-
toCAD® y \a aplicacion del programa de dibujo de Architrave®, se dibujan los elementos
estructurales y (as cargas que se han de aplicar sobre la estructura.

Los elementos estructurales se modelizan como barras, dibujandolas como lineas, dando
a cada linea, el perfil metalico pertinente calculado en su predimensionado.

Las cargas se dividen en dos tipos. EL primero consiste en aplicar la carga como drea de
reparto (similar a un 3Dcara). De esta forma se han aplicado las hipétesis de peso propio,
uso y nieve. EL segundo, se trata de aplicar de forma perpendicular al dngulo de las co-
rreas, las fuerzas de viento a modo de cargas sobre barras lineales.

Por ltimo, en el extremo de los pilares como cimentacion, se coloca un empotramiento.

Aloiolsls|8R 3
T 2
. @ FH Protatipos

Etremos

=17 EF2D HA-25

1 Asignar ezpesor = 150
i@ Mallado Simple

Eﬂ Muroz

L @ Malla global

L # Refinar malla

Sty MATERIALES
[0 Hormigén
g Fabricas
T dceno

B tadera

sl Hipdtesis Act: 1
§7 Sobre Barras

£7 Sobre EFZD

0 Areas de Reparta

5| Planos

N Espaciales
24 Cimentaciones HA-25

- I=E FORJADOS
LT Insertar tipos
i [#, Seleceionar

i Lineade cotte

6. Dimensionado de la estructura (Con Architrave®)

<5 Hipdtesis Act: 1
[+ 47 Sobre Baras
[+ 7 Sobre EFZD

= ! !aractenstlcas

7 Espesor 300

- Hip1 > 0107 kN/n?
-6 Hip2 - 0.40 kN/m?
- @7 Hip 3> 0.40 kN/me
- 7 haignar

I} Unidireccional

- Bidireccional

- ATh oladize

E3) Mas cargas

2] @ Otraz acciones

EI £+ ACCIONES

- osf Hipdtesis Act: 1

21 &7 Sobre Baras

Il Gravitatorias

=] h Otras orientaciones
Puntuales

L Trapezoidales
[+ £F Sobre EF2D

[T Areas de Reparto
m Y Otras acciones

Imagen 6.2. Menu del programa de modelo de Architrave®.
Fuente: Architrave®

Imagen 6.3. Ment del programa de modelo de Architrave®. Fuente: Architrave®

Areas de repate  Paramentos
|E3|:-esc-rdel Forjado | | 300 | i ﬂ
|01 Pemanente.Peso propio_ | | D107 | kN/ne
|02 Variable. Uso_A || 040 | KN/

|D3.Variable.Nieve_hasta 1000 rrﬂ 040 | kM

| j 1.00 | kNwe

Imagen 6.4. Meni del programa de modelo de Architrave® (desplegable de areas de reparto).
Fuente: Architrave®

e

Imagen 6.1.Modelado estructura. Fuente: Captura de Pantalla de AutoCAD® y la aplicacion de
dibujo de Architrave®
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura 6. Dimensionado de a estructura (Con Architrave®)

6.2. Proceso de dimensionado de elementos estructurales.

B B N

6.2.1. Dimensionado de soportes

Para la comprobacidn de los soportes se sigue el mismo proceso que se ha explicado en
el predimensionado. Se ha de comprobar la resistencia de la seccion y el pandeo. En este
caso, buscando mas precision, se ha calculado los coeficientes de pandeo con la ayuda
de la tabla 6.5 - Coeficiente de rigidez eficaz para vigas en comportamiento eldstico (CTE
DB-SE-A). A continuacidn, se recogen los calculos correspondientes al calculo de dichos

- A A
coeficientes. / \ st R
7 y - o =

[CAtucto de 3 de forma analitca (Figura 418 N : Imagen 6.7. Orentacion perfil IPE. l 1
Lo consideramos 0,1 dado que se 08 25 Elaboracion propia. \L
trata del coeficiente de 2 z
ny = 0,1 distribucion inferior del soporte, o L Imagen 6.8. Orientacién y modelado
por Lo que al estar cimentado se L s del soporte. Elaboracidn propia
encuentra empotrado. =
04 o Nave 12,5
El \ n, = 01 Figura 4.18
L soporte 02 T
e B \ n - 047 By=07  Bz=105
L soporte * L viga 00
"0,0 0.2 04 06 08 1,0
Tabla 6.1. Célculo de coeficientes de Imagen 6.5. Cocientes de longitud de pandeo Nave 15
distribucidn. Elaboracidn propia. a longitud de barra. Fuente: CTE DB-SE-A n, = 01 Figura 4.18
n, = 039 By=07 Bz=112b
Nave 17,5
m = 01 Figura 4.18
n, = 037 By=07 Bz=112b
. = Nave 20
n o= 0] Figura 4.18 b 67 s de cleulo
abla 6.2. Hojas de cdlculo de
Imagen 6.6. Dibujo de portico. Elaboracion propia n; = 0377 By=07 Bz= 125 coeficientes 3. Elaboracidn propia
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

6.2.2. Dimensionado de vigas

El calculo de vigas se ha realizado manualmente de forma integra, para garantizar que
tanto la comprobacion de pandeo lateral, como la de deformaciones verticales se hace de
acuerdo con lo establecido en el CTE DB-SE-A. Las comprobaciones realizadas son:

- Resistencia de la seccidn
- Pandeo lateral

- Abolladura

- (argas concentradas

- Flecha.

6.2.3. Dimensionado de correas

Por la misma razon que ocurre en as vigas, las correas se dimensionan manualmente. Las
comprobaciones a realizar son:

- Resistencia de la seccidn (teniendo en cuenta que presentan flexion esviada)

- Pandeo lateral x 1200 1
- Abolladura | |
- Cargas concentradas | W {
- Flecha ~ ] 7
F—3.00—
1 10.00 |
L
N[ 7~ 7
F—250—
* .00 |
ki

Imagen 6.9. Longitudes de correas,
modelado y deformada. Elaboracion propia. ~ H200-

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

6. Dimensionado de la estructura (Con Architrave®)

6.2.4. Dimensionado de cruces de San Andrés

Una vez dimensionada toda la estructura y obtenidos los perfiles finales, se procede a
comprobar el desplazamiento transversal de los particos. Se realiza una estructura arrios-
trada (con cruces de San Andrés) y otra no arriostrada (sin cruces de San Andrés que
limiten el desplazamiento de las cabezas de soportes) y se obtienen sus desplazamientos
con la ayuda del programa de calculo. Para considerar que el arriostramiento es eficaz, el
desplazamiento de la estructura arriostrada tiene que verse reducida en un 80% respecto
de la estructura sin arriostrar, tal y como se establece en el CTE DB-SE-A, apartado 5.3.5.

Imagen 6.11. Estructura no-arriostrada. Elaboracion propia
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura 6. Dimensionado de a estructura (Con Architrave®)

6.3, Dimensionads

Solicitaciones:
6.3.1. Pdrtico 12,5x4. e i i
Veg U9% KN
Neg 38046 KN
IPE 240
Comprobaciones:
Resistencia de la seccion
. . NEa + MyFda 1
Resistencia frente a momento flector Npird | Mplyra 0.81 Cumple
Imagen 6.12. Dibujo de portico 12,5x4. Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vyipg 24,94 < 288,812 | Cumple
Elaboracion propia. Interaccion momento flector - esfuero cortante Veg < 0.5 Vyig 24,94 < 144,406 | Cumple
Pandeo
Solicitaciones: Resistencia a pandeo od + ky T +0,6-k, W o <1 05 Cumple
MEd‘y 3,533 kNm MEd,z []739 kNm i ., Ngq My ga CnzMzEa
W, 3462 W Sensibilidad a la torsion %A e + ky,LT‘XLT'Wpl’y.fyd Wy fya <1 0,98 Cumple
Neg 1,636 kN
Comprobaciones: Solicitaciones:
Resistencia de la seccion M 60,621 kNm
Re;lsée;m frente a momento flector (flexién Med,y + Med, z <1 o Cumple Vg 30591 kN
esviaaa Mpl, Yy, Rd Mpl, z,Rd NEd 28,551 kN
Resistencia frente esfuerzo cortante Ves < Vg 3462 < 95,262 | Cumple PE270
Interaccion momento flector - esfuero cortante Veg< 0.5+ Vyipg 3,462 < 47,631 | Cumple Comprobaciones:
Pandeo lateral Resistencia de la seccidn
Resistencia a pandeo lateral Myra = Xor - W - (fyd/ym) 3538 <6369 | Cumple Resistencia frente a momento flector Mes Myuz< 1 0.62 Cumple
ooladua Resistencia frente esfuerzo cortante Vs Viip 30,591 < 334,175 | Cumple
Si se cumple la siguiente condicién no serd necesario comprobar la | dftw < 70-¢ | 1482<6470  Cumple Interaccion momento flector - esfuero cortante Veg 0.5+ Vg 30,591 <167,0875| Cumple
Cargas concentradas Resistencia frente a axil Neg< 0.5+ A, -fyd 28,551 < 289,40 | Cumple
X A-fy Pandeo lateral
Veg < Nog Nopa == —= 3,462 < 34,406 | Cumple r
Fecha = Mys <My Mora = 1 Wy (Py,,) | 082 <1018 | Cumple
q-L* Abolladura
Limitacion L/300, siendo L=4m =B 0,0096<0,013 | Cumple i Ui icio ] i
fmax =B Fl p Sise cumple la siguiente co;lg(l)clizgunr[;sera necesario comprobar la dlw<T0-e NE<66T0  Cumple
Cruces de San Andrés Cargas concentrades Y Af
180.12 Veg < Nopg Nppa = —2 30,591 <51,609 | Cumple
’ Y
M1
Desplazamiento estructura no arriostrada 0126 m | ctalcdulargl (ﬂespltazartniento delo etstrductura ; Flecha -
arrostrata y de 1a eSHC Ura 10 arTosTraca, $¢ comprueha Limitacidn L/300, siendo L=12,5m e = - LE 0,02482 < 0,04166| Cumple
sl i 00004 que efectivamente, cumple con su funcién de limitar el max EI
esplazamiento estructura arriostrada , m i . i 5 - ; - - T — -
P desplazamiento. Este se ha reducido en més de un 80% Tabla 6.3. Hoja de célculo resumen de dimensionado del portico 12,5xé. Elaboracion propia.

Departamento de mecénica de medios continuos y teoria de estructuras Trabajo Final de Grado. Curso 2016-2017// [ EG——_G



Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura 6. Dimensionado de a estructura (Con Architrave®)

6.3.2. Pértico 12,bxb.

Solicitaciones:
Mes 82,617 KNm
Veg 33,5 kN
Neg 60,621 kN
IPE 270
Comprobaciones:
Resistencia de la seccidn
Imagen 6.13. Dibujo de pértico 12,5xb. Resistencia frente a momento flector %+ %s 1 0,85 Cumple
Elaboracidn propia. S N Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vyipe 33,55 < 334,175 | Cumple
Interaccién momento flector - esfuero cortante Veg< 0.5 Vg 3355 <166.58 | Cumple
Panteo
olicitaciones:
. . N, M,, Cnz - My,
Megy 402 kNm Meg, | 1,14 KNm Resistencia a pandeo 5 .AE’ffyd ky 7 Wypf: Tt 06k ijj <1 052 Cumple
Vg 4,385 kN N, M. Cmz* M
e s Ed Ed mz " MzEd
Neg 1636 N Sensibilidad a la torsion wanat kyur 'XLT'WZM Tt e 1 0.946 Cumple
IPE 120
Resistencia de la seccidn Solicitaciones:
Re§|s§e;10|a frente a momento flector (flexion MMled.)I;d + MMled,IZw < 057 Cumple Mg 82,617 KNm
esviada oLy, bz, Vg 4,07 kN
Resistencia frente esfuerzo cortante Ves < Vit 4,38<95,262 | Cumple Neg 38,65 KN
Interaccién momento flector - esfuero cortante Vo< 0.5 Vg 4,38 <47,63 | Cumple PE300
Pandeo lateral Comprobaciones:
Resistencia a pandeo lateral Myga = Xur - Wy - (fya/ym) 4,024 <5254 | Cumple Resistencia de la seccin
holladura Resistencia frente a momento flector MegMiyipg < 1 0,65 Cumple
Si se cumple la siguiente condicion no sera necesario comprobar la abolladura. | d/tw<70-e | 1482<6470  Cumple Resistencia frente esfuerzo cortante Veg< Viuag 41,07 < 388,61 | Cumple
Cargas concentradas Interaccién momento flector - esfuero cortante Vegs 0.5 Vg 41,07 <194,305 | Cumple
XAy Resistencia frente a axil Ney< 0.5+ A, -fyd 38,60 < 336,547 | Cumple
Veg < Nog Nora === 4.385< 34406 | Cumple Pandeo lateral
ilktha i Mes < My Myga = Xir - Wy - (fyd/ym) 826<156,252 | Cumple
Limitacidn L/300, siendo L=5m finax =B - Vi 0.0119<0,0166 | Cumple holladura
Si se cumple la siguiente condicin no sera necesario comprobar la abolladura. | dftw<70-e ] 23,23 <6470 Cumple
Cruces de San Andrés Cargas concentradas
180.8 Vg < Nagg Ny g = LA Ty £1,07<67.19 | Cumple
Tras calcular el desplazamiento de la ’ Yu1
Desplazamiento estructura no arriostrada 0,0984 m estructura arriostrada y de la estructura no Flecha
. A
arriostrada, se comprueba que Limitacion L/300, siendo L=12,5m fmix =B - a 0,02373 < 0,04166 | Cumple
efectivamente, cumple con su funcidn de El
Desplazamiento estructura arriostrada 0.00033 m limitar el desplazamiento. Este se ha ) ) ) _ o y _
reducido en més de un 80% Tabla 6.4. Hoja de calculo resumen de dimensionado del portico 12,5xb. Elaboracion propia.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura 6. Dimensionado de a estructura (Con Architrave®)

633, Pirtica 1256

Solicitaciones:
Meg 99.6 kNm
Veg 40,33 kN
Neg 65,076 kN
IPE 300
Comprobaciones:
Resistencia de (a seccion
. : Ngq My Ea
- Lo Resistencia frente a momento flector —=4 =<1 0.79 Cumple
Imagen 6.14. Dibujo de pértico 12,5xe. Nptra — Mplyra P
Elaboracidn propia. Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vypg 40,33 <388,611 | Cumple
Interaccién momento flector - esfuero cortante Veg< 0.5 Vyig 40,33<19430 | Cumple
Pandea
Solicitaciones: o Nga k. Mysa 06k, . Cmz Maga _
Medy 5,865 kNm Mg, | 1,68 kNm Resistencia a pandeo YA g Y T Wy Fa T W e 0,48 Cumple
Veg 539 kN
. . Ngq ) My ga Gz Mypa
Ny 1,763 kN Sensibilidad a la torsion nA et kyur T Wory Foa K W fog = 1 0,85 Cumple
IPE 140
Comprobaciones: .
ResisenciaOe 8 SouEon
t :
Resistencia frente a momento flector (flexion Med, y + Med,z _ 058 Cumol 0 Icr‘l/lacmnes
esviada) Mpl,y,Rd ~ Mpl,z,Rd — . umpte & 99.6 kNm
— Vig 49,56 kN
Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vypg 539<115,222 | Cumple N 66 "
Interaccion momento flector - esfuero cortante Veg$ 0.5 Vg 5,39 <6761 | Cumple IPEE T -
Pandeo lateral '
7 Comprobaciones:
Resistencia a pandeo lateral Mypra = Xz Wy ( yd/ym) 5,869 <6, 714 | Cumple Resistencia de la seccidn
holiadua Res!stenc!a frente a momento flector MegMyipo 1 0,61 Cumple
Si se cumple la siguiente condicidn no sera necesario comprobar la abolladura. | dftw<70-e | 1626<6470  Cumple Resistencia frente esfuerzo cortante Ve < Voupg 49.56 < 466,729 | Cumple
Cargas concentradas Interaccién momento flector - esfuero cortante Vo< 0.5 Vg 49,56 <232,86 | Cumple
_X-A-f, Resistencia frente a axil Neg< 0.5+ A, -fyd 46,37 < 403,333 | Cumple
Vg < Nopg Npra = — 539 < 34,406 | Cumple P il
Flecha T Mgg < Mypg Myra = X7 Wy - (fyd/)/m) 99,60 < 197,937 | Cumple
Limitacion L/300, siendo L=6m =0 0,013<0,02 Cumple
imitacidn L I fmx = B El < ump Abolladura
Si se cumple la siguiente condicidn no serd necesario comprobar a abolladura. ] dftw<70-e | 23,56 < 64,70 Cumple
Cruces de San Andrés Cargas concentradas
180.10 XA fy
Tras calcular el desplazamiento de la Vs < Nopg Nora = Y 1956 <5070 | Cumple
Desplazamiento estructura no arriostrada 018411 m estructura arriostrada y de la estructura no Flecha
arriostrada, se comprueba que L ) q-L*
efectivamente, cumple con su funcidn de Limitacién L/300, siendo L=12,5m fmax =B~ I 0,02039 < 0,04166 | Cumple
Desplazamiento estructura arriostrada 0,00027 m limitar el desplazamiento. Este se ha
reducido en mas de un 80% Tabla 6.5. Hoja de calculo resumen de dimensionado del pdrtico 12,5x6. Elaboracion propia.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

6.3.4. Pértico 1bx4.

Imagen 6.15. Dibujo de pértico 15xa4.
Elaboracion propia.

Correas

Solicitaciones:
Mgy 3806 kNm | Mg, 0,741 kNm
Veg 3,506 kN
Neg 2179 kN
IPE 120
Comprobaciones:
Resistencia de la seccién
Resistencia frente a momento flector (flexion Med,y Med, z 0 Cumple
esviada) Mpl,y,Rd '~ Mpl,z,Rd ~ '
Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vypg 3,505 < 95,262 | Cumple
Interaccién momento flector - esfuero cortante Vo< 0.5+ Vyipg 3,505 < 47,631 | Cumple
Pandeo lateral
Resistencia a pandeo lateral Myga = xur Wy - (fyd/ym) 3,856 < 6,369 | Cumple
Abolladura
Si se cumple la siguiente condicién no serd necesario comprobar la | dftw<70-e | 14,82 < 64,70 Cumple
Cargas concentradas
Ve < Nogg Nyga =% Ay 3,050 < 34,406 | Cumple
Ym1
Flecha
N . q-L*
Limitacidn L/300, siendo L=4m fmix =B+ £ 0,0096 <0,013 | Cumple
180.10
Tras calcular el desplazamiento de la estructura
Desplazamiento estructura no arriostrada 0,0955 m arriostrada y de la estructura no arriostrada, se
comprueba que efectivamente, cumple con su funcién de
. ) limitar el desplazamiento. Este se ha reducido en mas de
Desplazamiento estructura arriostrada 0,0003 m un 80%

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

6. Dimensionado de la estructura (Con Architrave®)

Solicitaciones:
Mgy 8334 kNm
Vg 3359 kN
Neg B6 kN
IPE 270
Comprobaciones:
Resistencia de la seccion
. . NEd MyEad
Resistencia frente a momento flector Npira + Mpiyra s 0,85 Cumple
Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vyip 33,59 < 334,175 | Cumple
Interaccién momento flector - esfuero cortante Veg < 0.5+ Vi pg 33,59 <166.58 | Cumple
Pandeo
Resistencia a pandeo % ,Aj:‘_ifyd oy 1:2;: Tra +06-k, H =1 049 Cumple
Sensibilidad a la torsion - Aifd Tt o Z,y:j Tt C;;yM;;d <1 0,946 Cumple

Solicitaciones:
MEd 83,34 kNm
Vg 3,84 kN
Neg 38,75 kN
IPE 300
Comprobaciones:
Resistencia de la seccion
Resistencia frente a momento flector MegMyipes | 0,66 Cumple
Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vyipe 35,84 < 388,61 | Cumple
Interaccién momento flector - esfuero cortante Veg< 0.5 Vg 35,84 < 194,305 | Cumple
Resistencia frente a axil Neg< 0.5+ A, -fyd 38,75 < 336,547 | Cumple
Pandeo lateral
Mes < M Moga = xir Wy (7/y,,) | 8834 <158252 | Cumple
Abolladura
Si se cumple la siguiente condicidn no sera necesario comprobar la dltw <70-€ B23<6kT0  Cumple
abolladura.
Cargas concentradas
Vg < Ny Nppa = X 2T 3684 <59.72 | Cumple
Ym1
Flecha
- ) q-L*
Limitacidn L/300, siendo L=15m fmax =B+ I 00296 <0,05 | Cumple

Tabla 6.6. Hoja de calculo resumen de dimensionado del pdrtico 15x6. Elaboracion propia.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura 6. Dimensionado de a estructura (Con Architrave®)

6.3.5. Pértico 15xb.

Solicitaciones:
Meg 11031 kNm
Veg 44,21 kN
Neg 60,92 kN
IPE 300
Comprobaciones:
< Resistencia de la seccidn
Resistencia frente a momento flector NNi + MMyﬁ <1 0.63 Cumple
pLRA pLy,Rd
Imagen 6.16. Dibujo de partico 15xb. Resistencia frente esfuerzo cortante Vea< Vg 44,21<388,611 | Cumple
Elaboracion propia. S Interaccidn momento flector - esfuero cortante Vo< 05 Vg 44,21<194,30 | Cumple
Pa"d%
Solicitaciones: Resistencia a pandeo Nea , gy 20Bd g, Sme Mema g 0.3 Cumple
Mgy 4797 N | Mg, | 1147 kNm Xy Alya 7 i Wiy fya Woty fya
v L ., Ngq ) My ga Gz Mzka
B 4,06 kN Sensibilidad a la torsion At kyr )(LT'Wpl,y~fyu+kz Wy foa = 1 0.89 Cumple
Neg 2.43b kN
Pe 140
Comprobaciones: m—
— = Solicitaciones:
Resistencia de a seccidn v e kN
Resistencia frente a momento flector (flexion Med,y Med, z < 06 Cumole v H ' m
esviada) Mpl,y,Rd = Mpl,z,Rd — ' P t Qo kN
Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vyip 406<115,222 | Cumple Ny 38,60 N
Interaccion momento flector - esfuero cortante Vegs 0.5 Vypg 4,06<57,61 | Cumple IPE m .
Pandeo lateral Eorn'proha.cmnes —
— Foa Resistencia de la seccion
Resistencia a pandeo lateral Myra = xur - Wy - ( g /Ym) 4797 <7871 | Cumple Resistencia frente a momento flector Meg Myt | 0,63 Cumple
Abolladura Resistencia frente esfuerzo cortante Vea < Vyipg 41,07 < 465,729 | Cumple
Si se cumple la siguiente condici6n no serd necesario comprobar la abolladura. | d/w<70-e | 1626 <6470  Cumple Interaccion momento flector - esfuero cortante Veg< 0.5+ Vyipg 41,07<1232,86 | Cumple
Cargas concentradas Resistencia frente a axil Ny < 0.5+ A, -fyd 38,65 < 403,333 | Cumple
CA-
Ve <Nogo Nora =% y b 606<34406 | Cumple Pandeo lateral
M1
Flecha Meg < Mygg Myra = xur - Wy - (fyd/yMl) 11031 <197.937 | cumple
I ' q-L* Abolladura
Limit L L= =0 N 1 l
imitaciin LI310,siendo L~5m fmax = B El DOTT <0166 | Cumple Si se cumple la siguiente condicidn no serd necesario comprobar la abolladura. | d/tw<70-e | 2356<6470  Cumple
Cargas concentradas
Cruces de San Andrés x-A-f
Veg <N =t - 41,07<95,99 | Cumpl
180.10 Ed < "b.Rd Np ra " < umple
Tras calcular el desplazamiento de la Flecha
Desplazamiento estructura no arriostrada 00871 m i o ) LY
P estructura arriostrada y de a estructura no Limitacion L/300, siendo L=15m frie =B L 0.02810<005 | Cumple
arriostrada, se comprueba que efectivamente, El
cumple con su funcién de limitar el
Desplazamiento estructura arriostrada 0,00034 m desplazamiento. Este se ha reducido en més ) , . . o » .
P upn 80% Tabla 6.7. Hoja de calculo resumen de dimensionado del portico 15xb. Elaboracidn propia.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

6.3.6. Pdrtico 15xé.

Imagen 6.17. Dibujo de pdrtico 15x6.
Elaboracion propia.

Correas

Solicitaciones:

esviada)

Megy 6,211 kNm Mg, | 1,68 kNm
Veg 5,542 kN
Neg 2,556 kN
IPE 140
Comprobaciones:
Resistencia de la seccién
Resistencia frente a momento flector (flexién Med,y Med, z

<
Mpl,y,Rd  Mpl,z,Rd ~

0.6 Cumple

Resistencia frente esfuerzo cortante

Veg < Vyip

5542 < 115,227 | Cumple

Interaccién momento flector - esfuero cortante

Vegs 0.5 Vg

4 5,547 <57,61 | Cumple

Pandeo lateral

Resistencia a pandeo lateral

Myra = Yor - Wy - (fyd/yMl)

6,211<6,714 | Cumple

Abolladura
Si se cumple la siguiente condicidn no serd necesario comprobar la abolladura. [ dftw <70-¢ [ 16.26 <6470 Cumple
Cargas concentradas
Vg < Ny Ny g = L2 Ty 5E2<5093 | Cumple
Ym1
Flecha
A ) q-L*
Limitacidn L/300, siendo L=6m finax =B+ il 0.016<002 | Cumple

180.8

Cruces de San Andrés

Desplazamiento estructura no arriostrada

Desplazamiento estructura arriostrada

0.071 m

0,00035 m

Tras calcular el desplazamiento de la
estructura arriostrada y de la estructura no
arriostrada, se comprueba que
efectivamente, cumple con su funcidn de
limitar el desplazamiento. Este se ha
reducido en més de un 80%

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

6. Dimensionado de la estructura (Con Architrave®)

Solicitaciones:
Meg 139.21 kNm
Veg 55,52 kN
Neg 785 kN
IPE 330

Comprobaciones:

Resistencia de la seccion

M

Resistencia frente a momento flector B 4 il o 0.86 Cumple

pLRd ply.Rd
Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vg 55,52 < 465,729 | Cumple
Interaccién momento flector - esfuero cortante Veg< 0.5+ Vg 55,52 < 232,864 | Cumple

Pandeo
Resistencia a pandeo Nea K o Myra 06k, . Cmz Mapa _ 0,49 Cumple
P Xy'A'fyd Y XLT'Wpl,y'fyd+ ’ “ Wpl,y'fyd = P

e Iy Nga . My Gz Mzga

Sensibilidad a la torsion TA T T Toa TR Wy S 0.9 Cumple

Solicitaciones:
Mgy 139,21 kNm
Veg 58,63 kN
Neg 64,34 kN
IPE 360
Comprobaciones:
Resistencia de la seccion
Resistencia frente a momento flector MegMpipa$ 1 0,68 Cumple
Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vg 58,63 <530.749 | Cumple
Interaccién momento flector - esfuero cortante Vea< 0.5+ Vyipg 58,63 < 265,374 | Cumple
Resistencia frente a axil Ney< 0.5+ A, -fyd 46,37 < 459,642 | Cumple
Pandeo lateral
Meg < Mg Mypa = xir - W - (fyd/yMl) 139.298 < 251,114 | Cumple
Abolladura
Si se cumple la siguiente condicidn no serd necesario comprobar la abolladura. [d/tw < 7[]-e| 23,51 <6470 Cumple
Cargas concentradas
Veg < Nopg Npra = Aty 08,63 <67,97 | Cumple
Ym1
Flecha
o ) q-L*
Limitacion L/300, siendo L=15m frsx =B+ I 002587 < 0,05 | Cumple

Tabla 6.8. Hoja de calculo resumen de dimensionado del pdrtico 15x6. Elaboracion propia.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

6.3.7. Pértico 17,bx4.

Imagen 6.18. Dibujo de portico 17,5¢4.
Elaboracion propia.

Correas

Solicitaciones:
M[d.y 3,492 kNm Mg, | 0736 kNm
Vg 3,368 kN
Neg 2,848 KN
IPE 120
Comprobaciones:
Resistencia de la seccion
Resistencia frente a momento flector (flexién Med,y Med,z < 00 Cumple
esviada) Mpl,y,Rd ' Mpl,z,Rd ~ '
Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vg 3,368 < 95,262 | Cumple
Interaccién momento flector - esfuero cortante Vegs 0.5 Vg 3,368 < 47,631 | Cumple
Pandeo lateral
Resistencia a pandeo lateral Mpra = xur - W, - (fy“/ym) 3.492<6369 | Cumple

Abolladura
Si se cumple la siquiente condicién no sera necesario comprobar la abolladura. | d/w<70-e | 1482<6470 Cumple
Cargas concentradas
X A 'fy
Ve < Nogg Nppa = — 3,368 < 34,406 | Cumple
Ym1
Flecha
R . q-L*
Limitacién L/300, siendo L=4m fmax =B i 0.0102<0,013 | Cumple

Cruces de San Andrés

L70.10

Tras calcular el desplazamiento de la
estructura arriostrada y de la estructura no
arriostrada, se comprueba que
efectivamente, cumple con su funcion de
limitar el desplazamiento. Este se ha
reducido en mas de un 80%

Desplazamiento estructura no arriostrada 0106 m

Desplazamiento estructura arriostrada 0,00061 m

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

6. Dimensionado de la estructura (Con Architrave®)

Solicitaciones:
Mg 116,073 kNm
Veg 46,37 kN
Neg 51,9 kN
IPE 300

Comprobaciones:

Resistencia de la seccion

M
Resistencia frente a momento flector Nea | Tykd g 09 Cumple

Npird ~ Mplyra —

Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vypg 44,21 < 465,729 | Cumple
Interaccion momento flector - esfuero cortante Veg< 0.5+ Vi pg 44,21 < 232,864 | Cumple
Pandeo
. . Nga ) My ga . Cmz MyEa
Resistencia a pandeo oA fe + ky X Wy Tra +06-k, Wiy Fa <1 05 Cumple
. " Neq My ga Cinz* MyEa
k. . .
Sensibilidad a la torsion PRy PR s ey R Ty 1 0,92 Cumple

Solicitaciones:
Mgy 116,073 kNm
Vg 4331 kN
Neg 53,72 kN
IPE 300
Comprobaciones:
Resistencia de (a seccion
Resistencia frente a momento flector MegMyipo< 1 0,66 Cumple
Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vypg 43,31 <388,61 | Cumple
Interaccién momento flector - esfuero cortante Vegs 0.5 Vg 43,31 < 194,305 | Cumple
Resistencia frente a axil Ney< 0.5+ A, -fyd 53,72 < 336,547 | Cumple
Pandeo lateral
Myg <M Mo = 1ir W (P4y,) (116073156257 Cump
£d < lbRg bRd = XiT* Wy Y1 U739 <100, umple
Abolladura
Si se cumple la siguiente condicion no serd necesario comprobar la abolladura. | dftw<70-e | 23,23 < 64,70 Cumple
Cargas concentradas
Ve < Nyge Noga =220 8319599 | cumple
Ym1
Flecha
. . q-L*
Limitacidn L/300, siendo L=17,5m fax =B+ i 0,03895<0,0583 | Cumple

Tabla 6.9. Hoja de calculo resumen de dimensionado del pdrtico 17,5x4. Elaboracion propia.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura 6. Dimensionado de a estructura (Con Architrave®)

6.38. Pitico 17515
Solicitaciones:
Meg 15158 KNm
Ve 60,4 kN
Neg 7554 KN
IPE 330
Comprobaciones:
< Resistencia de la seccidn
NEd MyEd
. -~ istenci —EL X <1
Imagen 6.19. Dibujo de portico 17,545. Resistencia frente a momento flector Npira | Mpiyra 0,93 Cumple
Elaboracion propia. : Resistencia frente esfuerzo cortante Veg< Vypg 60,40 < 465,729 | Cumple
Interaccién momento flector - esfuero cortante Veg< 0.5 Vyipg 60,40 < 232,864 | Cumple
Pandeo
ky - 0,6k, 228 <
Solicitaciones: Resistencia a pandeo Py By R S ey R W g S0 051 Cumple
Megy 4386 kNm | Mg, 1,141 kNm - ” Ngq My,ea Cmz - Mza
Wy 4575 i Sensibilidad a la torsion %A e + ky,LT‘XLT'WpLy Fa T Wy fra <1 0,901 Cumple
Neg 305 kN
FED
Comprobaciones: Solicitaciones:
Resistencia de la seccidn Mg 15158 kNm
Res_|s§encm frente a momento flector (flexién Med,y Med, z < 0,435 Cumple Vig 5572 kN
esviada) Mpl,y,Rd = Mpl,z Rd NEd 49.98 kN
Resistencia frente esfuerzo cortante Vg < Vg 4,675 <95,262 | Cumple IPE 330
Interaccion momento flector - esfuero cortante Vegs 0.5 Vg 4575 < 47,631 | Cumple Comprabaciones:
Pandeo lateral Resistencia de la seccidn
Resistencia a pandeo lateral Myga = xir- Wy - (fyd/}'m) 4,386 <5254 | Cumple Resistencia frente a momento flector Meg My | 0.71 Cumple
Tooladors Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vypg 55,72 < 465,729 | Cumple
i se cumple la siguiente condicidn no sera necesario comprobar la | dftw <70-€ | 1482<6470  Cumple Interaccidn momento flector - esfuero cortante Veg< 05 Vyuna 99,72 <732.86 | Cumple
Cargas concentradas Resistencia frente a axil Neg< 0.5 A, -fyd 69,98 < 403,33 | Cumple
x-A-fy Pandeo lateral
Veg < Ny g Npga = ” 4,575 < 34,406 | Cumple r
— M1 My < My Myra = xur- W, - ( yd/ym) 151,58 <197.93 | Cumple
q-1* Abolladura
Limitacién L/300, siendo L=5m fmax = B -5 0,0091<0,0166 | Cumple Si'se cumple la siguiente condicion no seré necesario comprobar la dltw <70-¢ B23<6hT0 Cumple
abolladura.
C trad
Cruces de San Andrés 21025 COnCeenss Y AT
170.10 Veg < Nyg Nyra = =4 55,72<59.72 | Cumple
Tras calcular el desplazamiento de la estructura Flecha Yo
Desplazamiento estructura no arriostrada 0,08776 m arriostrada y de la estructura no arriostrada, se -
comprueba que efectivamente, cumple con su funcion de Limitacion L/300, siendo L=15m fmax =B -% 00177 <0,05 | Cumple
Desplazamiento estructura arriostrada 0.00052 m limitar el desplazamiento. Este se ha reducido en més de
un 80% Tabla 6.10. Hoja de calculo resumen de dimensionado del pdrtico 17,5xb. Elaboracion propia.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura 6. Dimensionado de a estructura (Con Architrave®)

6.3.9. Partico 17.5x6.
Solicitaciones:
Meg 183,29 KNm
Vg 729 kN
Neg 92,246 kN
IPE 360
Comprobaciones:

Resistencia de la seccion

|magen 6_',2[]' le_UJO de pUmCO 17.5%. Resistencia frente a momento flector %+ % <1 089 Cumple
Elaboracion propia. : P P
Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vyipg 55,52 < 530,749 | Cumple
Interaccion momento flector - esfuero cortante VEdS 0,5- VpLRd 55,02 < 265,37 Cumple
Solicitaciones:
M 6417 N Mo ]2 N Pande
Edy , m Fdz m
tanpi Nea . Myea . Gnz Mzpa
\’\’lm 22;? E: Resistencia a pandeo WAt ky T W oa +0,6-k, W e = 1 0,49 Cumple
Ed ,
S ” Nga ) My ga Gz Mypa
CUmIpPrEJaAC?OHeS Sensibilidad a la torsién %A o + ki — Wiy Foa +k, T <1 09 Cumple
Resistencia de la seccion :
Resistencia fente  momento fegor (esin Medy | Meds _ | |
esviada) Mpl,y,Rd ~ Mpl,z,Rd — . umpte Solicitaciones:
Meg 183,29 kNm
Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vg 5545 <115,222| Cumple v 6729 W
Interaccion momento flector - esfuero cortante Veg< 0.5+ Vg 5,545 < 57,61 | Cumple “ )
Neg 84,5 kN
Pandeo lateral
Foa IPE 360
Resistencia a pandeo lateral My ra = Xr - Wy - ( Y /ym) 6417 < 6,714 | Cumple Comprobaciones:
boliadura Resistencia de la seccidn
Si se cumple la siguiente condicion no serd necesario comprobar la abolladura.  [d/tw<70- 16,26 <6470 Cumple Resistencia frente a momento flector Meg Mpupa <1 0.89 Cumple
Cargas concentradas Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vypg 67,29 <530,749 | Cumple
XA f, Interaccion momento flector - esfuero cortante Veg< 0.5 Vg 67,29 < 265,374 | Cumple
Veg<N N, =
Eo < Vo PR 056 <5093 | Cumple Resistencia frente a axil Neg< 0.5- A, -fyd 84,6 < 459,642 | Cumple
Flecha Pandeo lateral
R ) q-L* 1,
Limitacidn L/300, siendo L=6m finix =B+ Fi 0.0142<0,02 | Cumple Mgy < Mypg Myra = Xor - Wy - ( yd/ym) 183,29 < 251,114/ Cumple
Abolladura
Cruces de San Andrés Si se cumple la siguiente condicion no sera necesario comprobar la abolladura. ]d/tw < 7[]-5{ 2351 < 64,70 Cumple
L70.10 Cargas concentradas
Tras calcular el desplazamiento de la V<N x-Af,
Desplazamiento estructura no arriostrada 0,082 m estructura arriostrada y de la t < Mo Nora = Vs 67.19 < 67,97 | Cumple
estructura no arriostrada, se Flecha
comprueba que efectivamente, q-L*
) ) cumple con su funcidn de limitar el Limitaci6n L/300, siendo L=17,5m fmsx =B - 5 0,048 <0,0583 | Cumple
Desplazamiento estructura arriostrada 0,00048 m desplazamiento. Este se ha reducido - - - - - -
en més de un 80% Tabla 6.11. Hoja de calculo resumen de dimensionado del pdrtico 17,5x6. Elaboracidn propia.

Departamento de mecénica de medios continuos y teoria de estructuras Trabajo Final de Grado. Curso 2016-2017//



Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

6.3.10. Portico 20x4.

Imagen 6.21. Dibujo de pértico 20xa4.
Elaboracion propia.

Correas

Solicitaciones:
Megy 3,989 KNm | Mg, 10,739 kNm
Vig 3,56 kN
Neg 3,3 kN
IPE 120
Comprobaciones:
Resistencia de la seccion
i i i0 Med, Med, z
eRSe\?:éz;mla frente a momento flector (flexion Mpl,y,}};d + e < 045 Cumple
Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vyip 355<95.262 | Cumple

Interaccion momento flector - esfuero cortante
Pandeo lateral

Vegs 0.5 Vg 3,05 < 47,631 | Cumple

Resistencia a pandeo lateral

Abolladura
Si se cumple la siguiente condicion no serd necesario comprobar la abolladura.
Cargas concentradas

3.989<6,369 | Cumple

Mpra = xir- Wy - (fyd/yMl)

| diw<70-e | 1482<6470 Cumple

A
Ve < Nopg Npra = XAk 3,565 <34,406 | Cumple
Ym1
Flecha
Limitacidn L/300, siendo L=4m fimix =B - i 0,0065<0,013 | Cumple

Cruces de San Andrés

L70.10

Tras calcular el desplazamiento de la

Desplazamiento estructura no arriostrada 0,09 m estructura arriostrada y de la estructura no
arriostrada, se comprueba que
efectivamente, cumple con su funcién de

Desplazamiento estructura arriostrada 0,0007 m limitar el desplazamiento. Este se ha

reducido en més de un 80%

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

6. Dimensionado de la estructura (Con Architrave®)

Solicitaciones:
Mes 139,89 kNm
Veg 56,42 kN
Neg 63,61 kN
IPE 330

Comprobaciones:

Resistencia de la seccion

Resistencia frente a momento flector

Nea_y Mybd g 085 | Cumple

NpiLrd  MpLyRd ~—

Resistencia frente esfuerzo cortante

Ve < Vyupg 56,42 < 465,729 | Cumple

Interaccidn momento flector - esfuero cortante

Veg< 0.5+ Vyipg 56,42 < 232,864 | Cumple

Pandeo

. . Ngq My ga Cmz " MyEa
Resistencia a pandeo + ky - - +0,6-k, - —<1 0,45 Cumple
P Xy A fya 7 Xur Wory - fya © Wy fra P
. y N M Conz M,
Sensibilidad a la torsidn 5 4 ke Y5 Lz 2R g 0,82 Cumple
)(z‘A‘fyd XLT'Wpl,y'fyd Wpry ‘fyd

Solicitaciones:
Mes 139,89 KNm
Vg 46,95 kN
Ny 65,02 kN
IPE 330
Comprobaciones:
Resistencia de la seccion
Resistencia frente a momento flector Mg Myipas 1 0,86 Cumple
Resistencia frente esfuerzo cortante Vea < Vyipe 46,95 < 465,729 | Cumple

Interaccidn momento flector - esfuero cortante

Veg< 05-Viggg 46,95 < 232,864 | Cumple

Resistencia frente a axil

Ng< 0.6+ A, -fyd 65,07 < 336,547 | Cumple

Pandeo lateral

Mg < My g

Mpa = xir - W, - (fyd/ym)

139,8 < 197,937 | Cumple

Abolladura

Si se cumple la siguiente condicidn no serd necesario comprobar la abolladura.

| ditw<70-e | 23.23<6470 Cumple

Cargas concentradas

A
Veg < Nyg Npra = X Ty 46,95<95,99 | Cumple
Ym1
Flecha
T4
Limitacion /300, siendo L=20m finix = B - qEIL 0,0546 < 0,066 | Cumple

Tabla 6.12. Hoja de cdlculo resumen de dimensionado del pdrtico 20x4. Elaboracion propia.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura 6. Dimensionado de a estructura (Con Architrave®)

6311, Petico 2015
Solicitaciones:
Meg 19209 kNm
Veg 712 KN
Neg 8763 KN
IPE 360
= Comprobaciones:
< Resistencia de la seccién
Imagen 62 DibUJO de pdrtico 20x6. Resistencia frente a momento flector ﬁ"' %5 1 093 Cumple
Elaboracion propia_ Resistencia frente esfuerzo cortante Vea < Vyipg 77,12 <530,749 | Cumple
Interaccion momento flector - esfuero cortante Veg< 0.5 Vg 7712<265,37 | Cumple
Pandeo
— " o o
Solicitaciones: Resistencia a pandeo oA + ky o Wiy Toa +06-k,- Wiy oa < 049 Cumple
Mesy Li6 KN | Mg, 114 KNm - " —
Vg 46 kN Sensibilidad a la torsidn o AE‘ffyd + kyur Wij‘: o k- ;:ly ;y‘;" <1 0,93 Cumple
Neg 3.53 kN
el
Com_prohaf:lones: 7 Solicitaciones:
Resistencia de la seccién m 0 K
Resistencia frente a momento flector (flexion Med,y Med, z t :
esviada) Mpl,y,Rd + Mpl, z,Rd = 0 Cumple Ve 6292 kN
Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vyipe 4,60 <95,262 | Cumple Neg 89.02 kN
Interaccion momento flector - esfuero cortante Veg< 0.5+ Vyipg 4,60 < 47,631 | Cumple IPE 360
Pandeo lateral Comprobaciones: __
o fou Resistencia de la seccién
Resistencia a pandeo Lateral Myra = Xur - Wy - < g /yMl) 4,48 <5254 | Cumple Resistencia frente a momento flector Mea/Myipa< 1 093 Cumple
Abolladura Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vypg 62,92 <530,749 | Cumple
Si se cumple la siguiente condicion no serd necesario comprobar la | dftw<T70-e | 1482<6470 Cumple Interaccion momento flector - esfuero cortante Veg< 0.5+ Vg 62,92 < 265,374 | Cumple
Cargas concentradas Resistencia frente a axil Neg< 0.5- A, -fyd 89,02 < 459,642 | Cumple
Vg < Nogg Ny gag = )%;fy 46<36406 | Cumple Pandeo lateral
Flecha Mg < Mg Mypa = xir - Wy - (fyd/yMl) 19209 < 251,114 | Cumple
Limitacidn L/300, siendo L=5m Frix =B - q; 0,0098 < 00166 | Cumple abollarira _ _
Si se cumple la siguiente cogg:)cl;ggun;sera necesario comprobar la dftw <T0-¢ 2351<6670  Cumple
A
- Tras calcular el desplazamiento de la estructura Vi <Moo No.ra = )(Tlfy 692 <7582 | Cumple
Desplazamiento estructura no arriostrada 0.0823 m arriostrada y de la estructura no arriostrada, se Flecha
cpn_]prueha que efec?ivamer’ne, cumple conlsu funcié'n de imitacién L/300. siendo L=20m L4 .4 00537 <0066 | cunle
Desplazamiento estructura arriostrada 0,00071 m “m'BtSnf/El desplazamiento. Este se ha reducido en mds de Himiacin L300 fmax =B 5 ' ' P
un (|

Tabla 6.13. Hoja de cdlculo resumen de dimensionado del pdrtico 20xb. Elaboracion propia.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

6.3.12. Portico 20x6.

Imagen 6.23. Dibujo de pdrtico 20x6.
Elaboracion propia.

Correas

esviada)

Solicitaciones:
Meay 6,624 kNm Mg |1.67 KNm
Veg b.567 kN
Neg 4012 kN
IPE 140
Comprobaciones:
Resistencia de la seccion
Resistencia frente a momento flector (flexin Med, y Med, z

+ <
Mpl,y,Rd = Mpl,z,Rd

0,61 Cumple

Resistencia frente esfuerzo cortante

Veg < Vyipg

5567 < 115,222 | Cumple

Interaccién momento flector - esfuero cortante

Vegs 0.5 Vg

5,567 < 567,61 | Cumple

Pandeo lateral

a5

Resistencia a pandeo lateral

Mpra = Xor - Wy - (fyd/yMl)

6,524 < 6,714 | Cumple

Abolladura

Si se cumple la siguiente condicién no serd necesario comprobar la abolladura.

| dftw <70-2| 1626 <6470  Cumple

Cargas concentradas
“A-
Veg < Ny Ny gy = X 21y 6,567 <5093 | Cumple
Ym1
Flecha
- ) q-L*
Limitaci6n L/300, siendo L=6m fnax =B~ o 0.015<0,02 | Cumple

L70.7

Cruces de San Andrés

Desplazamiento estructura no arriostrada

Desplazamiento estructura arriostrada

0,063 m

0.00067 m

Tras calcular el desplazamiento de la
estructura arriostrada y de la estructura
no arriostrada, se comprueba que
efectivamente, cumple con su funcion de|
limitar el desplazamiento. Este se ha
reducido en mds de un 80%

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

6. Dimensionado de la estructura (Con Architrave®)

Solicitaciones:
Meg 231,831 kNm
Veg 93,05 kN
Neg 106,6 kN
IPE 400
Comprobaciones:
Resistencia de la seccion
Resistencia frente a momento flector NN” + MMy'Ed <1 0,88 Cumple
pLRd ply.Rd
Resistencia frente esfuerzo cortante Vg < Vyip 93,05 < 645,670 | Cumple
Interaccion momento flector - esfuero cortante Vo< 0.5 Vg 93,06 < 322,835 | Cumple
Pandeo
B : NEd B My,Ed . . Cm,z i Mz,Ed
Resistencia a pandeo WA T T Wy foa T OO ke ST 0.46 Cumple
. " Nga ) My ka CmzMzpa
Sensibilidad a la torsidn LA B T W +k, Wiy Fya <1 0,9 Cumple

Solicitaciones:
M4 231831 kNm
Veg 7583 kN
Neg 1073 kN
IPE 400
Comprobaciones:
Resistencia de la seccion
Resistencia frente a momento flector Mg Mype< 1 0,88 Cumple
Resistencia frente esfuerzo cortante Veg < Vyip 67,29 < 645,67 | Cumple
Interaccion momento flector - esfuero cortante Vegs 0.5+ Vypg 67,29 < 322,825 | Cumple
Resistencia frente a axil Neg< 0,5+ A, -fyd 84,5 <559,16 | Cumple
Pandeo lateral
Mg < Mo Myra = i1~ W, - (fyd/yMl) 21383 < 325,44 | Cumple
Abolladura
Si se cumple la siguiente condicion no serd necesario comprobar a abolladura. [ ditw<70-€ | 2351<6470 Cumple
Cargas concentradas
Veg < Nopg Npra = XAty 75,83<785 | Cumple
Ym1
Flecha
T . q-L*
Limitacion L/300, siendo L=20m fmax =B - I 0.61<0.66 | Cumple

Tabla 6.14. Hoja de cdlculo resumen de dimensionado del pdrtico 20x6. Elaboracion propia.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

6.4. Tabla resumen de dimensionado

6. Dimensionado de la estructura (Con Architrave®)

Nave 12'5x4

Longitud (m)  Perfil  Cantidad Peso (kg/m) kg
Soportes b IPE 270 b 36,1 1083
Vigas 6,441 IPE 270 6 36,1 1395,1206
Correa 4 IPE 120 24 10,4 998,4
Cruz San Andrés Vigas 42 180.12 2 T4 1176
Cruz San Andrés Soporte 6.4 180.12 4 14 38,4
TOTAL 5010,9206

Tabla 6.15. Tabla resumen del pdrtico 12,5x4. Elaboracion propia

Nave 12'5x5

Longitud (m)  Perfil  Cantidad Peso (kg/m) kg
Soportes b IPE 300 b 42,2 1266
Vigas 6,441 IPE 300 6 42,2 1630,8612
Correa b IPE 120 24 10,4 1248
Cruz San Andrés Vigas b.16 180.8 2 9.66 996,912
Cruz San Andrés Soporte 7,07 180.8 4 9,66 2731848
TOTAL 5414,958

Tabla 6.16. Tabla resumen del portico 12,5xb. Elaboracidn propia

Nave 12'5x6

Longitud (m)  Perfil  Cantidad Peso (kg/m) kg
Soportes 5 IPE 330 b 491 1473
Vigas 6,441 IPE 330 6 491 18975186
Correa 6 IPE 140 24 129 1857,6
Cruz San Andrés Vigas 6,14 180.10 20 19 1461,32
Cruz San Andrés Soporte 781 180.10 A 11,9 371,756
TOTAL 7061,1946

Tabla 6.17. Tabla resumen del portico 12,5x6. Elaboracion propia

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

Nave 15x4

Longitud (m)  Perfil  Cantidad Peso (kg/m) kg
Soportes b IPE 300 b 42,1 1266
Vigas 1.73 IPE 300 b 42,2 1957,236
Correa 4 IPE 120 28 10,4 1164,8
Cruz San Andrés Vigas 42 180.10 24 11.9 119952
Cruz San Andrés Soporte 0,4 180,10 4 119 304,64
TOTAL 5892,196

Tabla 6.18. Tabla resumen del pértico 1bx4. Elaboracion propia

Nave 15x5

Longitud (m) ~ Perfil  Cantidad Peso (kg/m) kg
Soportes b IPE 330 b 491 1473
Vigas 1.73 IPE 330 b 491 2271,258
Correa b IPE 140 28 129 1806
Cruz San Andrés Vigas b.16 180.10 24 11.9 1473,696
Cruz San Andrés Soporte 7,07 180.10 A 119 336,532
TOTAL 7366,486

Tabla 6.19. Tabla resumen del pdrtico 15xb. Elaboracion propia

Nave 15x6

Longitud (m)  Perfil  Cantidad Peso (kg/m) kg
Soportes b IPE 360 b b7, 173
Vigas 1.73 IPE 360 b b7,1 2648,298
Correa 6 IPE 140 28 129 2167,2
Cruz San Andrés Vigas 6,14 180.8 24 9,66 1423,4976
Cruz San Andrés Soporte 7.81 180.8 A 9,66 301,7784
TOTAL 8253,774

Tabla 6.20. Tabla resumen del portico 1bx6. Elaboracién propia
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de la estructura

6. Dimensionado de la estructura (Con Architrave®)

Nave 17'5x4

Longitud (m)  Perfil  Cantidad Peso (kg/m) kg
Soportes b IPE 300 b 422 1266
Vigas 9,02 IPE 300 b 42,2 2183864
Correa A IPE 120 32 10,4 1331.2
Cruz San Andrés Vigas 42 L70.10 28 10,3 121,28
Cruz San Andrés Soporte 0.4 L70.10 4 10,3 263,08
TOTAL 6356,024

Tabla 6.21. Tabla resumen del pdrtico 17,bx4. Elaboracion propia

Nave 17'5x5

Longitud (m)  Perfil  Cantidad Peso (kg/m) kg
Soportes b IPE 330 b 49,1 1473
Vigas 9,02 IPE 330 6 491 2657,292
Correa b IPE 120 32 10,4 1664
Cruz San Andrés Vigas b.16 L70.10 28 10,3 1488144
Cruz San Andrés Soporte 7,07 170.10 A 10,3 291,284
TOTAL 7573,72

Tabla 6.22. Tabla resumen del pdrtico 17,5xb. Elaboracion propia

Nave 17'5x6

Longitud (m)  Perfil  Cantidad Peso (kg/m) kg
Soportes b IPE 360 6 b7, 173
Vigas 9,02 IPE 360 b h7,1 3090,252
Correa 6 IPE 140 32 129 2476,8
Cruz San Andrés Vigas 6,14 L70.10 28 10,3 1770,776
Cruz San Andrés Soporte 781 L70.10 4 10,3 3N771
TOTAL 9372,6

Tabla 6.23. Tabla resumen del portico 17,5x6. Elaboracion propia

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

Nave 20x4

Longitud (m)  Perfil  Cantidad Peso (kg/m) kg
Soportes b IPE 330 b 491 1473
Vigas 10,306 IPE 330 b 491 3036,1476
Correa 4 IPE 120 36 10,4 1497,6
Cruz San Andrés Vigas 42 L70.10 32 10,3 1384,32
Cruz San Andrés Soporte 0,4 L70.10 4 10,3 263,68
TOTAL 7654,7476

Tabla 6.24. Tabla resumen del pértico 20x4. Elaboracion propia

Nave 20x5

Longitud (m)  Perfil  Cantidad Peso (kg/m) kg
Soportes b IPE 360 b b1 1713
Vigas 10,306 IPE 360 b b7.1 3530,836
Correa b IPE 120 36 10,4 1872
Cruz San Andrés Vigas b16 L70.10 32 10,3 1700,736
Cruz San Andrés Soporte 7,07 L70.10 A 10,3 291,284
TOTAL 9107,8556

Tabla 6.25. Tabla resumen del pdrtico 20xb. Elaboracion propia

Nave 20x6

Longitud (m)  Perfil  Cantidad Peso (kg/m) kg
Soportes b IPE 400 6 66,3 1989
Vigas 10,306 IPE 400 b 66,3 4099,7268
Correa 6 IPE 140 36 129 2786,4
Cruz San Andrés Vigas 6,14 L70.10 32 10,3 2023,744
Cruz San Andrés Soporte 7.81 L70.10 A 10,3 3N,772
TOTAL 11220,6428

Tabla 6.26. Tabla resumen del portico 20x6. Elaboracién propia
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6. Dimensionado de
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7. ANALISIS DE
RESULTADOS



Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura 7. Andlisis de resultados

Una vez realizado el dimensionado de todos los mddulos, se procede al estudio de la
influencia que tiene la geometria de la estructura tanto en el peso de la estructura como
en la huella de carbono.

7.1. Mediciones de CU2

Para obtener el valor de la emisidn de CO, Gnicamente se considera el peso del acero de
la estructura una vez colocado en obra. No se considera ni los trabajos de soldadura, ni
la extraccion del acero, ni la eliminacion del acero. La informacidn se extrae del banco
de datos del Instituto de tecnologia de la construccion de Catalufia (BEDEC, ITeC; https://
itec.es/nouBedec.e/).

En las siguiente tabla, se recoge la informacidn sobre el coeficiente que se usa para la
obtencidn de la emision de CO,. Se trata de un calculo lineal, por lo que una vez calculado
el peso total de cada nave, éste se multiplica por el coeficiente.

Imagen 7.1. Captura de pantalla ITeC. Fuente: https://itec.es/nouBedec.e/

|INFORMACION AMBIENTAL
Codigo | Descripcion Emisidn C02/kg

Siendo las naves objeto de estudio, las definidas en el epigrafe 2 de este trabajo, luces de
12'5, 15, 17°by 20m y separacion entre pérticos de 4, 5y ém. Con una superficie compren-
4,00 dida entre 500 y 1000mZ. Que se recogen en las tablas 7.2 - 7.7.

Acero S275JR segin UNE-EN 10025-2, formado por pieza simple, en
perfiles laminados en caliente serie IPN, IPE, HEB, HEA, HEM, UPN,
trabajando en el taller para colocar soldadura y con una capa de
imprimacidn antioxidante

B44ZT01A

Tabla 7.1. Informacidn ambiental sobre el acero. Elaboracion propia.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura 7. Andlisis de resultados

7.2. Naves objeto de estudio.

7.2.1. Longitud de correas de 4 metros

10 Pérticos 11 Pérticos 12 Pérticos 13 Pérticos 14 Pérticos 15 Pérticos 16 Pérticos 17 Pérticos 18 Pérticos
Lo XXX XXX XXX XXX
o~ WXV WX DY
500 m’ 550 m’ 600 m’ 650 m’ 700 m’ 750 m’ 800 m’ 850 m’
=
Vi Vi 7 7 Vi Vi Vi 7
540 m 400 m 660 m 720 m 7680 m 840 m 900 m 960 m

Tabla 7.2. Naves de luz 12,5m y 15m con separacidn entre porticos de 4m. Elaboracion propia
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura 7. Andlisis de resultados

AIONOONNN
KX XTREDCDCT XX DC XX
E XXX
) KX TR XXX DCX XX KOCCDCDET XXX XX DC XXX
O
KOO X TR DCX KR X KOCXDCDCT XXX KR X KX TR XXX DCX XX KOCCDCDET XXX XX DC XXX XOCCDCDE XXX TR XK KOCCDE XD X TR XOCCDCDE XXX EET R XXX
? ? ? 7 ? ? 7
560 m 630 m 700 m 770 m 840 m 910 m 980 m
KM XTRDCET K TR LCX TR X
OO
N XOCCOCDED XXX DC XXX X

560 m’ 640 m’ 720 m’ 800 m’ 880 m’ 960 m’
8 Pdrticos 9 Pdrticos 10 Pdrticos 11 Pérticos 12 Porticos 13 Porticos 14 Porticos 15 Pdrticos 16 Porticos

Tabla 7.3. Naves de luz 17,bm y 20m con separacion entre pérticos de 4m. Elaboracion propia
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura

7.2.2. Longitud de correas de b metros

7. Andlisis de resultados

7 Pérticos 8 Porticos 9 Porticos 10 Pérticos 11 Pérticos 12 Pérticos 13 Porticos 14 Pérticos 15 Pérticos 16 Pérticos
e
Lo
o~
500 m' 5625 m’ 625 m'* 6875 m’ 750 m* 8125 m? 875 m'’ 9375 m? 1000 m?
e
Lo
525 m? 400 m? 875 m' 750 m’ 825 m'’ 900 m? 975 m?

Tabla 7.4. Naves de luz 12,5m y 15m con separacion entre pérticos de bm. Elaboracion propia
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura

7. Andlisis de resultados

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

o
Lo
O~
525 m’ 8125 m’ 700 m’ 7875 875 m’ 9625 m'’ 1050 m?
]
(e
o~
500 m’ 600 m’ 700 m’ 800 m’ 900 m’ 1000 m?
5 Pdrticos 6 Pdrticos 7 Pdrticos 8 Pdrticos 9 Pérticos 10 Pérticos 11 Pérticos 12 Pérticos 13 Pérticos 14 Pérticos

Tabla 7.b. Naves de luz 17,bm y 20m con separacion entre pérticos de bm. Elaboracion propia
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura 7. Andlisis de resultados

7.2.3. Longitud de correas de 6 metros

5 Porticos 6 Pdrticos 7 Pdrticos 8 Pdrticos 9 Porticos 10 Pdrticos 11 Pdrticos 12 Porticos 13 Porticos

IO
AAXIAAATA K
YO
YO
E AAKTAATXA K AT AKX
Lo
- FOOODDONN IO IO
o~
—
YO
FOOODDONN IO YO YO IO IO NN
2 2 2 2 2 7 2
52bm 600 m 675m 750m 825m 900 m 975m
YOO
OOHODNNIIHN0E
MK AT AKX
= OO
Lo NN YYD
—
YOO OOHODNNIIHN0E
YOO OO OO OOHODNNIIHN0E OOHODNNIIHN0E YOO
2 Y 7 2 2 2
b40 m 630 m 720m 810m 900 m 990 m

Tabla 7.6. Naves de luz 12,5m y 15m con separacidn entre porticos de 6m. Elaboracidn propia
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura 7. Andlisis de resultados

OBOBONOKOH5E
OO OKOKIN)]
S YN XK
Lo
o~ XXX XX
—
OBOBOBONOH50E
OBOBOBONOH50E YRR YN XK OO OKOKIN)] OBOBONOKOH5E
2 7 2 2 2
525m 630 m 735 m 840 m 94b m
NN
OBOBOROROKOKIHN
E OISO OO
@]
YO RO
o~

MK TA AT KA A A AR MK ATA KA TATATA A A TR AR MR A AT MR A A M AR ALK ALK AKX
7 ) 7 7 7
480 m 600 m 720m 840 m 960 m
4 Pérticos b Pdrticos 6 Porticos 7 Porticos 8 Pdrticos 9 Pdrticos 10 Pdrticos 11 Pdrticos 12 Porticos

Tabla 7.7. Naves de luz 17,5m y 20m con separacin entre porticos de 6m. Elaboracion propia
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura

7.3. Graficas de influencia de la luz

7.3.1. Longitud de correas de 4 metros.

Acero ) LONGITUD DE LAS CORREAS: 4 m
3347
2050
2001
18,68 1892
500 550 600 650 700 750 800 50 900 950 1000
——LUZ=125m  —e=LUZ=15m Wz=175m Wz=20m superficie m?

Imagen 7.2. Gréfica Acero/Superficie para longitudes de correa de 4m. Elaboracidn propia.

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

7. Andlisis de resultados

o S0 LONGITUD DE LAS CORREAS: 4 m

135 133,88
130
12
120
15
10
105
100
%
90

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
——U=125m  —e—LZ=15m LZ=175m LZ=20m superficie m?

Imagen 7.3. Gréfica C0,/Superficie para longitudes de correa de 4m. Elaboracion propia.

Tal'y como se observa en las imagenes 7.2 y 7.3, para una distancia de porticos de 4 metros,
la solucion mas econdmica, desde el punto de vista de las emisiones de CO,, es la de porticos
de 17.5 metros de luz hasta una superficie de 650 mZ. A partir de entonces tanto la solucién
de porticos de 17.5 metros de Luz como a de 12.5 metros de luz van a a par, presentando los
mismos valores tanto de peso como de huella de carbono.

Por otro lado, la solucion menos sostenible respecto a la huella de carbono es aquella que
presenta mayor peso. Para separaciones entre porticos de 4 metros esta solucion es la de 20
metros hasta dreas de 650m”. Una vez alcanzado este valor de superficie la solucion menos
recomendada es la de porticos de luces de 15 metros.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura

" Acero (kg/m?) LONGITUD DE LAS CORREAS: 4 m

38 38

3
3
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
—e—Pirticos 125 m ~ —e—Pdrticos 15 m Particos 17.56'm Porticos 20 m superficie m?

Imagen 7.4. Grafica Acero(kg/m?)/Superficie para longitudes de correa de 4m. Elaboracion propia.
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7. Andlisis de resultados

55 (0 (kg/m’) LONGITUD DE LAS CORREAS: 4 m

150

145

140 139,46

133 13373

130

128,54

125
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
—e—Porticos 12.6m  —e—Pdrticos 15m Pérticos 17.5m Pérticos 20m superficie m?

Imagen 7.5. Grafica CO, (kg/m?)/Superficie para longitudes de correa de 4m. Elaboracidn propia.

Las mismas conclusiones extraidas de las imagenes anteriores, se reiteran en las imagenes
7.4y 7.5, donde se estudia tanto el peso como la huella de carbono de (a estructura en fun-
cion de los metros cuadrados. Aligual que en las graficas 7.2y 7.3, a solucién mds 6ptima,
desde el punto de vista de a huella de carbono es: Portico de 17,5m de luz hasta superficies
de 650m?, y a partir de ese valor, tanto la luz de 12.5 como la de 17.5 presentan soluciones
recomendadas.

En cambio, la solucion menos econdmica, desde el punto de vista de las emisiones de CO,, es
la nave de luz de 15 metros hasta 700m?, y desde ese punto, por cada m?, la nave de luz de 20
metros presenta un peso y una huella de C0,, mucho mayor.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura

7.3.2. Longitud de correas de b metros.

Acero (1) LONGITUD DE LAS CORREAS: 5 m

3257

500 b50 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
——LU=126m —e—LUI=15m LZ=175m LZ=20m superficie m’

Imagen 7.6. Grafica Acero/Superficie para longitudes de correa de 5m. Elaboracion propia.
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Imagen 7.7. Gréfica C0,/Superficie para longitudes de correa de 5m. Elaboracion propia.

Tras examinar las graficas 7.6 y 7.8, se concluye que para una distancia de porticos de b
metros, (a solucion mas econdmica, desde el punto de vista de las emisiones de CO, es la de
pdrticos de 17.5 metros de luz, hasta una superficie de 800m?Z. A partir de entonces el pdrtico
de 20 metros de luz presenta menor peso hasta una superficie de 950m’. Seguidamente, la
solucion mas sostenible es, tanto la nave de luz 17.5 metros como a nave de luz 12.5 metros,
pues presentan los mismos valores.

Por el contrario, la solucion menos recomendada en todas as superficies estudiadas, es la
de porticos de 15m de luz.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura 7. Andlisis de resultados

5 hoero lkg/m?) LONGITUD DE LAS CORREAS: 5 m iy S lkgin) LONGITUD DE LAS CORREAS: 5 m
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—e—Pdrticos 126 m  —e—Pdrticos 15m  —e—Pdrticos 17.5m Pérticos 20 m superficie m? —eo—Pirticos 12.6m  —e—Pértico 15m  —e—Pérticos 17.5m Pérticos 20m superficie m?
Imagen 7.8. Grafica Acero (kg/m?)/Superficie para longitudes de correa de 5m. Elaboracion propia. Imagen 7.9. Grafica C0, (kg/m?)/Superficie para longitudes de correa de bm. Elaboracidn propia.

Tal como se observa en las imagenes 7.5 y 7.6, cuando se estudian los kilos de acero por
metro cuadrado, no dan las mismas soluciones que en el estudio en toneladas de acero. En
este caso, la solucion mas econdmica, desde el punto de vista de las emisiones de CO,, es (a
del pértico de 12,5 metros de luz.

Lo mismo ocurre con la solucion menos 6ptima, pues el portico de 15 metros es el menos
recomendado a partir de una superficie de 700m?, hasta entonces, es el pdrtico de 20 metros
el que peor resultados presenta.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura 7. Andlisis de resultados

7.3.3. Longitud de correas de 6 metros.

Acero (T) LONGITUD DE LAS CORREAS: 6 m 0, (1) LONGITUD DE LAS CORREAS: 6 m
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500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
——[U7=125m —e—LUZ=16m —e—LUZ=175m LZ=20m superficie m? —o—[U7=125m —e—LUZ=15m —e—LUZ=175m LWZ=20m superficie m?

Imagen 7.10. Grafica Acero/Superficie para longitudes de correa de 6m. Elaboracidn propia. Imagen 7.11. Grafica CO./Superficie para longitudes de correa de ém. Elaboracidn propia

En este caso, tras el estudio de las imagenes 7.10y 7.11, para una distancia de pdrticos de 6
metros, (as soluciones mas econdmicas, desde el punto de vista de la huella de carbono, son
las de porticos de luz 17,5y 20 metros, presentan pesos iguales hasta alcanzar superficies de
850mZ, donde la solucion mas 6ptima es la de luz de 20 metros.

Mientras tanto, la solucion menos recomendada, debido a su peso elevado en comparacion al
resto de soluciones, es la del pdrtico de 12,5 metros de luz.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura 7. Andlisis de resultados
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—e—Pirticos 126 m  —e—Pérticos 15m Porticos 17.5m Porticos 20 m superficie m? ——UZ=126m —e—LUZ=15m LUZ=175m LWZ=20m superficie m?
Imagen 7.12. Grafica Acero (kg/m?)/Superficie para longitudes de correa de 6m. Elaboracion propia. Imagen 7.13. Grafica CO, (kg/m?)/Superficie para longitudes de correa de 6m. Elaboracidn propia.

De la observacion de las imagenes 7.12 y 7.13, para longitudes de correas de 6 metros, la
solucién menos econdmico de peso de acero por metro cuadrado, desde el punto de vista de
las emisiones de CO,, es la del pdrtico de 20m.

Por el contrario, la solucion mas dptima va variando en funcién de la superficie, hasta un
area de 600m’ la mejor solucion es la del pdrtico de 12.5 metros de luz. A partir de ahi, hasta
750m?, la mejor solucidn es la del portico de 15 metros de luz. Desde entonces, hasta 850m?
de superficie el portico de 17,5 metros de luz, presenta mejores resultados. Finalmente, des-
de 850m? hasta el final, es el pdrtico de 12,5 metros de luz.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura 7. Andlisis de resultados

7.4. Gréficas de influencia de (a separacion entre pérticos.

7.4.1. Porticos de luz 12.5 metros

Acero (7) PORTICOS 12.5 m de LUZ i m PORTICOS 12.5 m de LUZ
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Imagen 7.14. Grafica Acero/Superficie para naves de luz de 12,5m. Elaboracion propia. Imagen 7.15. Grafica CO./Superficie para naves de luz 12,5m. Elaboracidn propia.

De analizar las graficas 7.14 y 7.15, se determina que para porticos de luz 12.5 metros, la
solucion mas economica, desde el punto de vista de as emisiones de CO,, es la de separacion
entre porticos de b metros.

La peor solucién para estas dimensiones de porticos son las de longitud de correas de 6
metros.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura 7. Andlisis de resultados

g5 feeo g PORTICOS 12.5m de LUZ (D, g/ PORTICOS 12.5 m de LUZ

30 120,

500 550 600 660 700 750 800 860 900 950 1000 500 50 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
—o—Correas 4sm  —e—Correasbm  —e—Correas 6 m sunerficie m? —o—(ORREAS4m  —e—CORREAS5m  —e—CORREAS 6 m superficie m?
Imagen 7.16. Grafica Acero (kg/m?)/Superficie para naves de luz de 12.5m. Elaboracidn propia. Imagen 7.17. Grafica CO, (kg/m?)/Superficie para naves de Lz 12.5m. Elaboracion propia.

En las imdgenes 7.16 y 7.17 se observa que para porticos de luz 12.5 metros, (a solucion de
menos acero por m’, es la de separacion entre pérticos de b metros.

Mientras que la solucion de mayor peso por superficie, es la de longitud de correas de 4
metros hasta una superficie de 600m2, a partir de ahi la solucion menos recomendada es la
de separacion entre porticos de 6 metros.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura

7.4.2. Porticos de luz 15 metros

Acero (1) PORTICOS 15 m de LUZ

140

85

500 550 600 450 700 750 800 850 900 B0 1000
—o—CORREAS 4m  —e—CORREAS 5m  —e—CORREAS 6 M superficie m

Imagen 7.18. Grafica Acero/Superficie para naves de luz de 15m. Elaboracion propia.
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Imagen 7.19. Grafica CO,/Superficie para naves de luz 15m. Elaboracion propia.

Tal'y como se observa en las graficas 7.18 y 7.19, para porticos de luz 15 metros, hasta una
superficie de 600m?, cualquier solucion es valida, pues presentan valores muy similares. A
partir de ahi, las longitudes de 4 y 6 metros van a la par hasta los 750m?, donde los valores
de menor peso los presenta la separacion entre pérticos de 4 metros.

La solucién menos recomendada, es por tanto la de separacion entre porticos de b metros,

pues a partir de los 600m?, sus valores aumentan, siendo la solucion que mayor peso pre-
senta.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura

Acero (kg/m’) PORTICOS 15 m de LUZ
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—e—(orreas 4m —e—Correasbm —e—Correas 6 m superficie m2

Imagen 7.20. Grafica Acero (kg/m?)/Superficie para naves de luz 15m. Elaboracidn propia.
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Imagen 7.21. Grafica CO,(kg/m?)/Superficie para naves de luz 15m. Elaboracidn propia.

Tras examinar las graficas 7.20'y 7.21, se puede concluir que para porticos de Luz 15 metros,
la solucién mas econdmica de acero por metro cuadrado, desde el punto de vista de las emi-
siones de CO,, es la de separacion entre prticos de 6 metros, hasta un drea de 750m”. Desde
entonces la opcion idonea es la de longitud de correas de 4 metros.

La solucion menos recomendada, es la de separacion entre porticos de b metros, dado que
sus valores aumentan a partir de los 600m?, siendo la solucion que mayor peso presenta.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura 7. Andlisis de resultados

7.4.3. Porticos de luz 17.5 metros

Acero (T) PORTICOS 17.5 m de LUZ 1 S0 PORTICOS 17.5 m de LUZ
65
M0 S0 60 es0 700 70 B0 80 900 %0 1000 oS00 00 7000 B0 e 000
——CORREAS4m ~ ——CORREAS5m ~ —=—CORREAS 6 m Superficie (m?]
Imagen 7.22. Grafica Acero/Superficie para naves de Luz de 17,5m. Elaboracidn propia. Imagen 7.23. Grafica CO,/Superficie para naves de luz 17,5m. Elaboracidn propia.

Tal'y como se observa en las imagenes 7.22'y 7.23, para particos de luz de 17.5 metros, tanto
la separacion entre pdrticos de 4 metros como la de b metros presentan soluciones economi-
cas, desde el punto de vista de la huella de carbono.

La solucion menos recomendada, es por tanto a de separacion entre pérticos de 6 metros,
dado que en todas las superficies presenta valores de peso mas elevados.
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Influencia de la luz y distancia entre pdrticos de acero en la huella de CO, de a estructura

g Aoero lkgm) PORTICOS 17.5 m de LUZ
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Imagen 7.24. Grafica Acero (kg/m?)/Superficie para naves de luz 17.5m. Elaboracion propia.
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Imagen 7.25. Gréfica CO, (kg/m?)/Superficie para naves de luz 17.5m. Elaboracidn propia.

Despueés de realizar el estudio de las graficas 7.24 y 7.25, para pérticos de luz de 17.5 metros
la solucién que mayor peso presenta, por metro cuadrado, es la de separaciones entre porti-
cos de 6 metros.

En cambio, la longitud de correas de b metros, presenta una solucion dptima, desde el punto

de vista de las emisiones de C0,, hasta alcanzar valores de 800m’. Desde ahi va a la par con
a longitud de correas de 4 metros, dado que presentan valores muy similares.
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Influencia de uz y distancia entre porticos de acero en la huella de CO, de la estructura 7. Andlisis de resultados

7.4.4. Porticos de luz 20 metros

Acero (1) PORTICOS 20 m de LUZ €0, (1) PORTICOS 20 m de LUZ
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—o—CORREAS 4m  —e—CORREAS 5m CORREAS 6 M superficie m’ —o—CORREAS4m  —e—CORREAS bm CORREAS 6 m superficie m?

Imagen 7.26. Grafica Acero/Superficie para naves de luz de 20m. Elaboracion propia. Imagen 7.27. Grafica CO,/Superficie para naves de luz 20m. Elaboracion propia.

De lasimagenes 7.26y 7.27, se observa que para pérticos de luz de 20 metros, la solucion que
mayor peso presenta por metro cuadrado, es a de separaciones entre porticos de 6 metros.

Por el contrario, as longitudes de correas de 4 y 5 metros, presentan valores similares hasta
una superficie de 650mZ. A partir de ahi hasta 900mZ, la solucion de menor peso es la que pre-
senta una separacion entre pérticos de b metros. Finalmente, a partir de 900m?Z, (a solucion
aconsejable es aquella que presenta una longitud de correa de 4 metros
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Acero (kg/m’] PORTICOS 20 m de LUZ A PORTICOS 20 m de LUZ
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Imagen 7.28. Grafica Acero (kg/m?)/Superficie para naves de luz 20m. Elaboracidn propia. Imagen 7.29. Grafica CO, (kg/m?)/Superficie para naves de luz 20m. Elaboracidn propia.

De la observacion de las graficas 7.28 y 7.29, se concluye que para porticos de luz de 20
metros, la solucion que mayor peso presenta por metro cuadrado, es la de separaciones entre
porticos de 6 metros.

En cambio, a solucion mds econémica, desde el punto de vista de las emisiones de CO,, es

hasta 650m’ la longitud de correas de 4 metros, desde entonces la separacidn entre correas
de b metros presenta valores inferiores.
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Influencia de uz y distancia entre porticos de acero en la huella de CO, de la estructura

7.5. Graficas resumen de todas las naves objeto de estudio.
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Imagen 7.30. Grafica Acero/Superficie para todas las naves objeto de estudio. Elaboracion propia.
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Imagen 7.31. Grafica CO /Superficie para todas las naves objeto de estudio Elaboracidn propia.

Tras el estudio de cada separacidn entre porticos y de cada luz por separado, observando que
soluciones eran las Optimas en cada situacidn, se representan todas las opciones estudiadas
en la misma gréfica. Tal y como se observa en las imagenes 7.30'y 7.31, las soluciones més
economicas, desde el punto de vista de las emisiones de CO, son: el portico de 12.5 metros
de luz y separacidn entre porticos de b metros, junto al pértico de 17.5 metros de luz y sepa-
racién entre correas de b metros hasta una superficie de 700m’.

Por el contrario, a solucién de mayor peso, es la de pérticos de 20 metros y separacion entre
correas de 6 metros. Ademds, a partir de los 650m?, el pértico de 15 metros y separacidn entre
correas de b metros, presenta valores practicamente iguales que el pdrtico 20xo.
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Acero (kg/m?)
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Imagen 7.32. Grafica Acero (kg/m?)/Superficie para todas las naves objeto de estudio.
Elaboracion propia.
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Imagen 7.33. Grafica CO, (kg/m?)/Superficie para todas las naves objeto de estudio.
Elaboracion propia.

A continuacion, se procede al estudio de los kilos por metro cuadrado, tanto de acero como
de C0,, mediante las imdgenes 7.32'y 7.33. En ellas se reitera lo observado en las graficas
anteriores. Los pérticos que mejor solucién presentan son: el de luz 12.5 metros y separacion
entre porticos de 5 metros, en toda a franja de superficies estudiadas. Y ademas, para valores
de 550 y 700m?, la solucion de 17.5 metros y longitudes de correas de b metros presenta
valores similares al pdrtico 12,5xb.

En cambio, a solucién menos recomendada por presentar pesos mas elevados que el resto, y
por ello presentar una huella mas invasiva, es la del pértico de 20 metros y separacion entre
pdrticos de 6 metros. También se debe de tener en cuenta, que para superficies de 650 m?y
900m?, el pértico de 15xb metros presenta valores muy similares, y por tanto una solucién
poco idonea.
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Influencia de uz y distancia entre porticos de acero en la huella de CO, de la estructura

7.6. Graficas resumen de todas as naves objeto de estudio, sin tener en cuenta el peso del
arriostramiento.

Por ltimo, a lo largo del analisis de las graficas de los distintos casos objeto de estudio se
observan saltos, que provocan un aumento de peso en la estructura. Esto se debe a que a
partir de cierto nimero de porticos, es necesario afadir un arriostramiento intermedio, tal y
como se ha grafiado en las tablas 7.2-7.7. Por ello se aumenta el nimero de cruces de San
Andrés en una de (as crujias centrales de la nave. Se realiza una vez alcanzado los 10 porticos.

Para comprobar que la singularidad en las graficas se debe a la introduccion del sistema
de arriostramiento adicional, se procede a calcular el peso de las estructuras anteriores
considerando s6lo el peso de los particos y las correas (Imagenes 7.34 y 7.35). Se observa
un comportamiento lineal en todos los pdrticos y en cada una de las longitudes de correas.

Acero (1)

30

1368

500 550 600 050 700 750 800 850 900 950 1000

—o—Pdrticos 12.5-correas 6 m —o—Pdrticos 12.5-correas b m —e—Pdrticos 15-correas 6 m —e—Prticos 20-correas 4 m superficie m
—e—Particos 15-correas 5 m Pdrticos 15 m-correas 4 m

—e—Particos 20-correas 6 m

Imagen 7.34. Grafica Acero/Superficie sin el peso del arriostramiento.
Elaboracion propia.

—e—Pdrticos 17.5 m-correas 4 m —e—Pdrticos 12.5 m-correas 4 m

—e—Pdrticos 17.5 m-correas 5 m —e—Pdrticos 20 m-correas 5 m —e—Particos 17.5 m-correas 6 m
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Imagen 7.35. Grafica CO,/Superficie sin el peso del arriostramiento.
Elaboracion propia.
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Para construir edificios que presenten menor impacto ambiental, una parte importante del
proceso reside en el disefo de la estructura, prestando cuidado al dimensionado de los
elementos estructurales, es posible conseguir una estructura con un peso inferior, y que
por tanto, presente menor huella de carbono que otros dimensionados menos ajustados.

Tras el analisis de los resultados obtenidos en el presente, cabe destacar algunas de las
geometrias que presentan soluciones dptimas para la construccion de naves industriales
desde el punto de vista de las emisiones de C0, :

- Pdrtico de luz 12.5 metros y longitud de correa b metros.

- Pdrtico de luz de 17.5 metros y longitud de correa de 5 metros
- Portico de luz de 17.5 metros y longitud de correa de 6 metros
- Portico de luz de 20 metros y longitud de correa de 6 metros

De la misma forma, es importante senalar, aquellas soluciones que presentan resultados
desaconsejables para construcciones sostenibles, es decir, presentan valores de huella de
carbono elevados, entre ellos se encuentran:

- Pértico de luz 12.5 metros y longitud de correa de 6 metros
- Portico de luz de 15 metros y longitud de correa de b metros
- Portico de luz de 20 metros y longitud de correa de 4 metros

Respecto a los dimensionados, es importante destacar los porticos de luces de 15 metros
que presentan, en general resultados peores que los particos de luces de 17.5 metros.
Esto se debe a que ambos necesitan el mismo perfil, de forma que para la luz de 15 me-
tros, éste queda sobredimensionado, pero el anterior no cumple.

El acero es un material que permite limitar (as acciones que hasta ahora se venian pro-
duciendo en el campo de la construccién. Desde un correcto dimensionado, buscando
siempre la optimizacion de los elementos estructurales, hasta su reciclaje, una vez al-
canzado el fin de su vida Gtil, lo hacen un material iddneo para controlar nuestra huella
medioambiental.
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