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RESUMEN / ABSTRACT

RESUMEN

En el presente estudio se ha analizado la influencia de la carga de nieve en coste de estructura
metalica de una nave tipo. Con el programa informatico “CYPE” se ha calculado la estructura,
evaluado los resultados obtenidos para diferentes ubicaciones de Castilla y Ledn, y a su vez a
distintas altitudes en la zona del noroeste peninsular. A su vez, se han realizado los calculos con
dos tipologias de apoyos, articulado y empotrado. Analizando los resultados obtenidos, se
puede afirmar que la carga de nieve aumenta el coste de la estructura, obteniendo la nave de

mayor coste en la provincia de Ledn.

Palabras clave: carga de nieve, coste, estructura metdlica, nave industrial, pértico.



RESUMEN / ABSTRACT

ABSTRACT

This study analizes the influence of snow load on the cost of a typical industrial building. The
structure is calculated using the computer program “CYPE”, as so are the obtained results for
different locations and altitudes Castilla y Ledn and the north west of the peninsula. The
calculations are made with two types of support systems: articulated and embedded. By
analyzing the obtained results, it can be stated that the snow load increases the structure’s cost,

resulting in the highest priced facility in the province of Leén

Keywords: cost, industrial building, snow load, steel framed, structure.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En los ultimos afios, la conservacion y la evaluacion de la seguridad de las estructuras de acero
se han convertido en una preocupacion creciente, probablemente como consecuencia de
algunos eventos dramaticos registrados (Altunisik et al., 2017). Recientemente, se han
producido colapsos repentinos de algunas estructuras como “Los tejados de pabellones y naves
industriales en el Bajo Aragén y el Matarrafia” hundidos por la acumulacién de nieve (Rajadel,

2020). Ver Figura 1y Figura 2.

Figura 1. El techo del pabellén de Escucha, hundido por la nieve (Rajadel, 2020).

Figura 2. Hundimiento del tejado de una nave industrial de Fuentespalda (Rajadel, 2020).

En las zonas en las que suele nevar, hay que disefiar los edificios para que resistan, entre otras
cargas, la correspondiente al peso de la nieve. La nieve se acumula en los tejados, y su peso

puede provocar el hundimiento de la cubierta. Conocer el valor de la carga de nieve, la maxima
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gue podria caer en cualquier edificio a lo largo de su vida util, es un dato importante para hacer
los cdlculos estructurales del proyecto técnico. El problema es que no se puede saber con certeza
cual es el valor de esa carga. Hay que recurrir a datos estadisticos de las nevadas del lugar o bien

a normas técnicas que indiquen esos valores.

En Espaia, el valor de la carga de nieve se encuentra publicado en el Documento Bdsico SE-AE
“DB SE-AE” (Espafia. Ministerio de la Vivienda, 2006). Los valores que figuran en este documento
basico tienen un nivel de confianza del 95 %; esto quiere decir que la probabilidad de que pueda
ser superado cualquier valor es inferior a 0.05. La carga de nieve no solo depende de la altitud
topografica, sino también del propio lugar: para una misma altitud hay diferentes valores de la

carga de nieve segun la regién.

1.1 Caracteristicas generales de las nevadas

Las precipitaciones se producen cuando se agregan las pequefias gotas que forman las nubes,
ya sea en forma sdlida (como la nieve o el granizo) o liquida (como la lluvia), segun las
condiciones existentes. Las precipitaciones en forma sélida, se originan por la formacién de
pequefios cristales de hielo en las nubes, cuando la temperatura es inferior a0 °Cy una humedad
relativa concreta en la atmdsfera. Estos cristales se unen entre si formando los copos de nieve y
cuando alcanzan el tamafio adecuado, debido a la accion de la gravedad, dan lugar a la

precipitacién sdlida (Rodriguez Jiménez et al., 2004).

Las propiedades fisicas de la nieve estan determinadas por el tipo de cristal que precipita y la
forma en la que se depositan. Existen numerosos tipos de cristales de nieve. La formacion de los
mismos viene determinada, entre otros factores, por la temperatura, la humedad y la presion

atmosférica en la cual se han formado (Ferraz Campo, 1982). Ver Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de los copos de nieve (Portillo, 2008).

Clasificacion de los copos de nieve en funcién de la temperatura del

Entre 0 °Cy-4°C Plaacla::y estrellas hexagonales delgadas.
Entre -6 °Cy -10 °C Columnas huecas

Entre -4°Cy -6 °C Agujas

Entre -10°Cy -12 °C Placas

Entre -12 °Cy -16 °C Dendritas

A partir de -16 °C Combinaciones de placas y columnas
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Debido a las diferentes condiciones de formacidn de los cristales, se pueden formar numerosos

cristales de nieve. En la naturaleza los mds comunes son los reflejados en la Figura 3.

Prismas simples Dendritas estelares

Columnas huecas Cristales triangulares Roseta de balas
y agujas

Figura 3. Cristales de nieve mas comunes en la naturaleza (Portillo, 2008).

Cuando se produce una precipitacidén nivosa, si las condiciones son las adecuadas se forma una
capa con unas caracteristicas morfolégicas, termodindmicas y mecdnicas concretas. Si la
temperatura es cercana a los 0 °C, la nieve sera humeda, presentando un alto grado de cohesion.
Por el contrario, si las temperaturas son muy bajas la nieve sera muy seca, lo que aumenta la
probabilidad de deslizamientos. Cuando la nieve se deposita sobre una superficie, o incluso
antes, comienza su proceso de transformacion. Las altas temperaturas, el viento y la insolacidn,
entre otros factores, modifican las caracteristicas iniciales de tamafio y forma del hielo (Portillo,

2008).

1.2 Densidad de la nieve

La densidad de la nieve esta directamente relacionada con el tipo de cristal y la meteorologia.
La densidad mas baja es de 40-90 m—i para la nieve seca (cristales de tipo dentritico, como

estrellas y particulas irregulares) a una temperatura inferior de -5 °C .Cuando la temperatura es

proxima a 0 °C, los cristales de hielo se fusionan, aglomerdandose en copos ligeramente
humedecidos llegando a tener una densidad comprendida entre 90-130 m—i. La accidn mecanica

del viento produce una dislocacion en los sistemas dendriticos, ya que en su transporte pueden

llegar a chocarse y reducirse a particulas finas. Estas particulas quedan compactadas y dan lugar

3
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a la formacidn de placas, aumentando la densidad de la nieve a 140-290 % (Ferraz Campo,

1982).

En el DB SE-AE, apartado 4 del punto “3.5.2 Carga de nieve sobre un terreno horizontal” se

. . e . kN . .
puntualiza la variedad del peso especifico de la nieve acumulada: 1,2 —para la recién caida, 2,0

kN kN . - L
—5 para la prensada o empapaday 4,0 —3 para la mezclada con granizo (Espafia. Ministerio de

la Vivienda, 2006).

Al mismo tiempo, la velocidad de densificacion de la nieve esta relacionada con el asentamiento
de la misma, siendo directamente proporcional la resistencia al asentamiento de la nieve (Ferraz

Campo, 1982).

1.3 Lanieve en la peninsula ibérica

Puesto que el estudio se va a realizar en la peninsula ibérica, es elemental conocer las
caracteristicas de las nevadas en la misma. Capel Molina (2000) afirma que hay factores
fundamentales, ademas de los citados, que se deben tener en cuenta, como son: la geografia,
la latitud, la longitud, la continentalidad y la altitud, junto con su interaccién en el espacio
ibérico.

En el caso de la peninsula ibérica, las precipitaciones nivosas estan asociadas esencialmente a
frontogénesis junto con temperaturas superficiales bajas y por la altitud. La frontogénesis es
formacién o intensificacidon de un frente o sistema frontal por influencias fisicas -como puede
ser la radiacidn- o dindmicas -como puede ser el movimiento del aire- . En los meses invernales
se intensifica la formacion de frentes en altitudes superiores 900-1000 m, al norte del paralelo

40 °N. En la Figura 4, se muestra el promedio de dias anuales de nevadas en la peninsula.
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Figura 4. Niumero medio anual de nieve en la peninsula ibérica (Instituto Geografico Nacional,

2007).

La distribucién espacial de la nieve en la peninsula ibérica esta influenciada por los siguientes

factores:

e Temperaturas bajas superficiales

e Altitud sobre el nivel del mar

e latitud geografica

e Continentalidad

e Mecanismos dindmico-atmosféricos que provocan el ascenso y la condensacién en un

medio frio y himedo.

Los temporales de nieve se concentran en los meses de invierno, entre noviembre y abril. Su

distribucidn se ajusta a las siguientes pautas (Ver Figura 5):

1. Aumento de las nevadas hacia el norte peninsular.

2. Frecuencia mayor de nevadas en la Submeseta Septentrional en relacién con la
Submeseta Meridional.

3. Incremento de las nevadas desde las zonas costeras hacia la meseta central, al aumentar
la altitud.

4. Concentracion de precipitaciones nivosas en el solsticio de invierno.

5. Mayor porcentaje de nevadas en altitudes superiores a los 2000 m. en las cordilleras
ibéricas.

6. Ausencia de nevadas en el litoral mediterraneo al sur del cabo de San Antonio y en el

litoral atlantico del golfo de Cadiz y el Algarve.
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Figura 5. El relieve de Espaiia (Instituto Geografico Nacional, 2007).

1.4 Influencia del cambio climatico en la climatologia

Los cambios climatoldgicos a lo largo de la historia de la Tierra se debieron tanto a la interaccion
de la energia del Sol a la Tierra como al equilibrio formado por tierra-océano-atmadsfera. Segin
su procedencia los cambios climatoldgicos podian ser: de origen natural externo, (variaciones
en la excentricidad de la drbita terrestre, cambios en la actividad solar, modificaciones del eje
de rotacion de la tierra) o de origen natural interno (erupciones volcanicas, corrientes oceanicas,
distribucidn de la tierra y el mar). En la Figura 6, se puede ver cémo en la actualidad se esta
dando el mayor incremento de la temperatura desde el siglo XIX y el mas rdpido a escala global

desde la ultima época glacial. (Rodriguez Jiménez et al., 2004).
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Figura 6. Variacion de la temperatura respecto a la media global (Rodriguez Jiménez et al., 2004,

p. 80).

Actualmente, prevalece el consenso cientifico que afirma la existencia de un cambio climatico
global derivado de causas antropogénicas. El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, acronimo en inglés), por medio de un modelo climatico simple, ha
evaluado la temperatura desde 1960 hasta la actualidad. Segun la estimacion, se corrobora el
aumento de la temperatura de la tierra en 1,5 °C o incluso mas, si continda la tasa actual de
calentamiento. Esto provocaria un aumento de la temperatura terrestre y oceanica,
intensificdndose los fendmenos meteoroldgicos extremos y su duracién, con aumentos de la

intensidad y/o precipitaciones intensas en varias regiones (Allen et al., 2018).

Por su parte, Viana Jiménez y Calvo Sanchez (2019), reconocen la dificultad de la mediciéon de la
precipitacion en forma de nieve, debido a la infraestimacion sistematica producida en cualquier

pluvidmetro con el aumento de la velocidad del viento.

1.5 Influencia de la nieve sobre las construcciones

Como se ha sefalado anteriormente, la nieve sufre un proceso de transformacién durante la
precipitacién y posteriormente. Este proceso es determinante en la evolucion y depdsito de la
nieve, ya que si existen bajas temperaturas tendrd poca adherencia y se podrian producir
deslizamientos (Portillo, 2008). Segun la orientacién de la construccién, este fenédmeno puede
tomar mayor relevancia. Si la cubierta de la nave recibe poca incidencia de los rayos solares,
parcial o totalmente, no se producira la transformacion del manto nivoso y por consiguiente no
se producird su adherencia a la cubierta. La inclinacidn de la cubierta recibe un papel primordial,

permaneciendo la nieve inmdvil si las fuerzas de traccidn (peso de la nieve e inclinacidn) se
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compensan con las fuerzas de resistencia (adherencia del manto de nieve al

revestimiento)(Heilig, 2019).

Pero hay dificultades para evaluar el riesgo de la sobrecarga de nieve sobre las estructuras por
falta de informacion. Diferentes autores (Tanner et al., 2004) evaluaron la carga de nieve sobre
las superficies horizontales. Basandose en el numero medio anual de dias de nieve,
desarrollaron mapas de sobrecarga de nieve esperados en funcidn de la altitud geografica, y

dentro de una regién concreta.

Como se ha sefalado anteriormente, en Espafia el DB SE-AE; recoge las cargas de nieve que hay
gue considerar en los cdlculos de los edificios en el territorio nacional, especificando las zonas,
y valores a aplicar en funcién de la influencia (Espafia. Ministerio de la Vivienda, 2006). Sin
embargo, el valor de la carga de nieve y su incidencia en las construcciones, sigue siendo un
tema de estudio. La influencia de la nieve y el viento son analizadas por (Serna Jara et al., 2016)
en funcidn de la altitud, obteniendo un incremento del peso de las correas en cotas de nieve

superior a 1000 metros.

En consecuencia este estudio, se focaliza en el efecto de la carga variable de la nieve, sobre la

estructura. Analizando los costes de un pértico tipo, en funcidn de la ubicacién.
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OBJETIVOS

El objetivo de este estudio es analizar la relacién de la carga nieve en el coste estructural en la
misma regién climatica, formada por el Macizo Galaico, Cordillera Cantabrica, Montes de Ledn
y Montes Vascos, en comparacion con otras ciudades de Castilla y Ledn. Para ello se analizé la

influencia entre las cargas de nieve, o la altitud y el coste de la estructura.
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METODOLOGIA

En este apartado se describe la metodologia seguida en este trabajo de investigacion. En el
calculo de la estructura se han considerado las acciones climdticas —viento y nieve—
correspondientes a cada una de las nueve capitales de Castillay Ledn (véase la Tabla 2). Ademas,
se volvid a calcular la estructura a altitudes variables cada 100 m (véase la Tabla 3), suponiendo
gue se encuentra situada en la zona climatica invernal 1, a efectos de nieve, y zona B, a efectos

del viento.

Tabla 2. Altitud y carga de nieve de las ciudades de Castilla y Le6n donde se han tomado los

datos de nieve para este trabajo.

Valor de sobrecarga Zona de clima

Ubicacion Altitud (metros) kN .

(=) invernal
m

Ponferrada 512 0,7 Zonal
Zamora 652 0,4 Zona 3
Valladolid 698 0,4 Zona 3
Salamanca 802 0,5 Zona 3
Ledn 837 1,2 Zonal
Burgos 856 0,6 Zona 3
Segovia 1005 0,7 Zona3
Soria 1063 0,9 Zona3
Avila 1132 1,0 Zona 3

10
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Tabla 3. Elaboracion propia, teniendo en cuenta el valor caracteristico de la sobrecarga
de nieve en un terreno horizontal, en la zona climatica invernal 1 indicada en el DB SE-

AE, tabla E.2. Datos en kN/m?*

Ubicacion Altitud (metros) Valor de sobrecarga (%)
200 0,5
400 0,6
600 0,9
800 1,2
Zona climdtica invernal 1
1000 1,7
1200 2,3
1400 3,2
1500 3,7

1.6 Navetipo

Con el fin de establecer un prototipo de nave comun en la regidén, se ha procurado que las
dimensiones de la nave sean lo mds estdndar posible. Por ello la nave tipo es diafana de 20 m.

de ancha por 40 m. de longitud, con una superficie total de 800 m2.

1.6.1 Tipologia estructural
En la nave tipo, la estructura esta formada por pérticos de acero a dos aguas, separados entre
si 5 metros. La altura de los pilares es de 6 metros siendo la altura de la cumbrera 7,5 metros, lo

que le proporciona versatilidad.

La pendiente de la cubierta es del 15 % siendo adecuada para el material de cubierta. Tanto en
los pilares como en los dinteles se emplean perfiles del tipo IPE-S275 JR. Sobre los porticos,
descansan las correas tipo C de acero $235-JR, adecuadas para cubiertas de menos de un 20 %
de pendiente. En el Anejo n? 1, se puede ver el catdlogo comercial, con los pardmetros mas

relevantes de este tipo de correas. La separacion entre correas es de 1,70 m.

11
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1.6.2 Material de cobertura

Para el diseio de la cubierta se ha optado por un panel tipo sdndwich de 50 mm de espesor,
compuesto por dos chapas de acero galvanizadas de 0,5 mm de espesor, unidas entre si
mediante un nucleo central, en este caso espuma de poliuretano expandido. Este tipo de
paneles son muy utilizados en las cubiertas de las naves industriales, debido a su facilidad de
montaje y a sus caracteristicas, entre las que destacan un peso muy reducido y su buena

condicion de aislantes térmicos.

Tabla 4. Catalogo comercial panel saindwich (Panelais Producciones, 2016, p. 7).

CARGA ENTRE EJES: ACERO/ACERO ST/ST PORTEES ENTRE APPUIS: ACIER/ACIER ST/ST

Carga Max. uniforme kg/m? con flecha <1/200
v st/st
Esposar Peso 80 120 150 200 250 80 120 150 200 250
mm | Wm*°K
Kg/me Distancia maxima 2 apoyos (m.) Distancia maxima 4 apoyos (m.)

30 0,58 6,65 2.28 1.9 1.79 1.5 133 2.67 2.9 2,09 1.87 1.63
40 0.46 7.05 2,63 2.5 2,06 e 1,68 3.05 2.63 2.44 2.17 1.9
50 0,38 7.45 2.9 2.5 2.36 2.10 1.8 3.43 2.9 2,75 2,48 2,21
60 0,32 7.85 331 2,87 2.63 2,31 2,06 KR 3. 3,06 2,74 2,48
80 0.25 8.65 3.93 3,39 3.13 2.79 2,48 4,54 3.9 3.63 3.5 2.89
100 0.19 9.45 4,42 3.8 3.4 .2 2,82 5.02 4.47 3.9% 3,58 3,19
120 0,16 10,25 4,98 4,35 3.8 3.38 3,02 5.67 4,98 4.43 3.9 3.47

El peso del panel en proyeccién horizontal tenido en cuenta en los célculos es el siguiente:

Peso inicial=> 7,45 k—%
m
- Pendientedel15% > a = 8,53 °

- Seincrementa un 10 % por tornilleria y solapamientos—> 1,10

m
- g% 9,85—2

[7,45 X x1,1x 9,8] kN

1
cos(8,53) — 00812 ¥
) mz

1000

Peso del panel (W) =

1.6.3 Cerramientos laterales
Se ha optado por paneles prefabricados de hormigén HA-25 de 16 cm de espesor como, se
puede ver en la Figura 7. El cerramiento de hormigdn prefabricado cerrara los cuatro laterales

verticales de la nave, desde la cimentacién hasta el alero. Los paneles quedan anclados al pilar
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mediante grapas en cuatro puntos, cubriendo todo el perimetro de la nave. Las juntas de los
pafios de hormigdn coincidiran con los ejes de los pilares, y a su vez los paneles se apoyaran
directamente sobre las zapatas y vigas riostras de atado, haciendo que el peso de los paneles

ayude a estabilizar las zapatas frente a los esfuerzos generados por los pilares.

Las piezas que conforman los paneles son machihembradas quedando encajadas entre siy serdn
selladas posteriormente en todas las juntas con productos eldsticos de silicona (tanto interior
como exteriormente). En este caso se propone el “Sikaflex PRO 3”, del mismo color del muro
permaneciendo un acabado mads pulido. Cabe destacar que en este tipo de cerramientos, los
paneles son disefiados en funcidn de la nave, dejandose los huecos pertinentes para ventanasy

puertas. En el Anejo n2 3 se puede ver el planos de la nave tipo, en la provincia de Ledn.

.-
.-
x

4
:
4
5
!
[ 4

'

|

|

3

5
o~ o~ g

mm

'
)
|
)
|
'
.
~

Figura 7.Caracteristicas técnicas panel de hormigén HA-25 de 16 cm (Aljema S.L., 2017).
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1.7 Normativa

En la realizacion de los cdlculos llevados a cabo en este trabajo se han tenido en cuenta las

siguientes normas técnicas:

- Real Decreto 751/2011, de 27 de mayo, por el que se aprueba la Instruccién de Acero
Estructural (EAE).
- Documentos basicos del Cédigo Técnico de la Edificacion a seguir:
e Documento Basico DB-SE: Seguridad estructural.
e Documento Bdasico DB-SE-AE: Acciones en la edificacidn.
e Documento Basico DB-SE-A: Acero.
- UNE-EN 1993-1-1, mayo 2008. Eurocddigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-

1: Reglas generales y reglas para edificios.

1.8 Acciones consideradas para el calculo

En el calculo de los pdrticos se han tenido en cuenta las siguientes acciones tomadas del

Documento Bésico SE-AE (Espafia. Ministerio de la Vivienda, 2006). Recuerda cambiar

1.8.1 Acciones permanentes

Cargas permanentes: El peso propio de la estructura, que lo introduce directamente el programa

CYPE 3D, y el peso del panel de cubierta 0,0812 % .

1.8.2 Acciones variables

En los cdlculos se han tenido en cuenta las siguientes sobrecargas:

e Sobrecarga de uso en la cubierta:

. kN L, .
- Carga uniforme de 0,4 —, en la proyeccion horizontal.
m

- Carga concentrada de 1 kN en el punto mas desfavorable.

e Sobrecarga debida a instalaciones en la cubierta:

. - N .
Se ha considerado un valor genérico de 0,2— que pude cubrir el peso de una

k
m2
instalacion de paneles solares en la cubierta o de otro tipo.
e Sobrecarga de nieve
El apartado 3.5.1 “Determinacién de la carga de nieve” del DB SE-AE, establece el calculo

de la carga de nieve en la proyeccién en la horizontal:

n = K - Sk

14



q,: Carga de nieve en proyeccién horizontal.

METODOLOGIA

U : Coeficiente de forma de la cubierta; como la pendiente es inferior a 30°, este valor

es 1.

Sk : Valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal. Este valor viene

dado en la (Tabla 5) en funcion de las capitales y ciudades autébnomas.

Tabla 5. Valor de sk en relacion con las capitales y las ciudades autéonomas (Espafia. Ministerio

Capital

Alacete
Alacant
Alrmetia
Avila
Badajoz
Barcelona
Bilbao 7 Bt

Alicante

Fslelion
Cndad Read

vdoba

Corulla / A Covulla
Cuench

erona LNvonNag
Granada

Altitud

e Sobrecarga de viento

de la Vivienda, 2006, p. 11).

LTy

NA? Capital
v
05 Cuadyaan
02 Huetva
02 Huesca
1.0 Jaén
02 Ledn
04 Lenda / Liewda
03 Logrofk
06 Lugo
04 Madrid
02 LANTR TSR]
02 Murcia
0¢F rense | Ourense
02 Ovweoo
03 Palencia
10 Palma de Malirca
04 PYaimas, Las

0.5 Pamplonairufia

Altitud
m
680
)
470
360
470
66()

40

230
740

£l

3 Capital

AN/
I Pontevedra
Saamanca
ny SanSebas
havDonosha
Santander
>eqovia
Sevilla
SO0ra
Tarragona
Tenerile
Tesusl
Toledo
Valencia/ Vaenca
valladoha
Gaste
Zamors
:\ - Zarnagoza

“eUta y Meillla

Vitona

Altitud
"

1 000
"0

1 090

.

AN/

El DB SE-AE sefiala que: “La distribucion y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un

edificio y las fuerzas resultantes dependen de la forma y de las dimensiones de la construccion,

de las caracteristicas y de la permeabilidad de su superficie, asi como de la direccion, de la

intensidad y del racheo del viento” (Espafia. Ministerio de la Vivienda, 2006, p. 8). En funcién de

lo anteriormente descrito, se calcula la accién del viento, también denominada presidn estatica

de, generalmente perpendicular a la superficie, mediante la siguiente formula:

e = qp " Ce " Cp

qp: Presién dindmica del viento, en funcién del emplazamiento geografico (Figura 8).

c.: Coeficiente de exposicion, que varia con la altura del punto seleccionado en funcién de la

aspereza del entorno. Su valor se puede encontrar en la Tabla 6.

Cp: El coeficiente edlico o de presion que depende de la forma y orientacion de la superficie

respecto al viento. Valor calculado por el CYPE.
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En este caso, el grado de aspereza es |V, zona industrial. Como la altura a la cumbrera es de 7,5

metros, se ha interpolado para calcular el valor del coeficiente de exposicion. Tomando el valor

inmediatamente superior e inferior a esta altura, se obtuvo un coeficiente de exposicién de 1,5

(Ver Tabla 6).

Tabla 6. Interpolacion para calculo de coeficiente de exposicién.

-

Altura del punto
considerado en
metros
6

7,5

Coeficiente de
exposicion

1,4
1,5
1,7

.
-

Figura 8. Valores de la velocidad del viento (m/s) en funcién del emplazamiento geografico

(Espaia. Ministerio de la Vivienda, 2006, p. 23).

Tabla 7. Coeficiente de exposicion al viento (Espafia. Ministerio de la Vivienda, 2006, p. 8).

Grado de paperegs deé ertorng

< I 8

Buowde e i 0 de U0 Yo o U peSos e aous - s ’a

AEROotn G weto Gu o o 5 m de oogihed

Teraro mew lono s otrtscuon M arbolado de mporiance 20 25 27 289 30 2 3D AS

2orws mant scBinGs O Nane N SIgUROD oDWAsCUIN arsladon

TOM) MOS0 G RCOONES pegaeias

2ore wrbenn an genersl. s O forest

Caofr0 dw Qoo it grandes cardodes con pHAMKND e «BO0

@ amhwa

t8 20 23 25 28 27 28 2
(B LR ]

2 2 12 14 15
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1.9 (Calculo de las estructuras

Para el clculo de las estructuras se han usado los médulos “Generador de porticos” y “CYPE 3D”
del programa CYPE (CYPE Ingenieros, 2020). En primer lugar, se ha hecho el calculo de la
estructura considerando las acciones climaticas —viento y nieve— de cada una de las nueve
capitales de Castilla y Ledn. De esta manera se pretende conocer la influencia que estos dos
meteoros, viento y nieve, tienen en el gasto de acero de la edificacién. Posteriormente, se ha
vuelto a calcular la estructura a las altitudes que van de 200 a 1500 metros sobre el nivel del
mar, tomando en todos los casos los valores del viento de la zona B. Con estos calculos se
pretende conocer la influencia que tiene la altitud de un emplazamiento — como consecuencia

de la carga de nieve— en el gasto de acero de esta edificacion.

En el médulo “Generador de pdrticos”, se disefid la geometria del pdrtico tipo. Se generaron:
las acciones climaticas y se dimensionaron las correas siguiendo los criterios de Estado Limite

Ultimos (ELU) y Estado Limite de Servicio (ELS) de la norma.

El procedimiento seguido con el Generador de pérticos fue el siguiente: se cred una nueva obra,
introduciendo la descripcion y el nombre de la misma. Este proceso se ha repetido para cada

una de las ubicaciones del estudio (ver Figura 9).

W s

e

R R e il e e ]

Nomtee du tuiem |

Figura 9. Nueva obra en generador de pdrticos (CYPE Ingenieros, 2020).

1.9.1 Datos generales
Como se puede ver en la Figura 10, en menu de edicidn, se ha seleccionado un nuevo pértico a
dos aguas, y se han introducido los datos previamente determinados: tipo de cubierta, altura,

altura a cumbrera y ancho.
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[ Cemeracem 2o perncry e 2oy sgam

Ten de bty Patcs rpss

—h
—fi—t
74

=1 reme

Figura 10. Vista previa, generador de poérticos (CYPE Ingenieros, 2020).

En datos generales, datos generales de obra, como se observa en la Figura 11, se han
introducido los siguientes valores:

. Outs pormnaies
ey o vres

R L Y

L ety o Gbta
Fowe vy

2 Sotwes e e Cmem— 320 Wew
T AN e Ls er S e

Fon e L aMw

e e Ll - CTE D8 M Tee’

o Lon wtrecogd S8 e -—CTEDS 32 & Puvia
B ke R e ]

st adon | te
F LU d»mturn Acews condesmads Curnotdiges )y 4
ELU o men Acws berde Dancddom Iy 4

Move Mt rfene o gua s YN0 ,J
g n s m—f e
|
ACoare Lasde Bon v
Conpn o

Aern Lamsraad Luscodgm Jy 4
Acown corformate [asecodgos Iy 4
M Clatan .

= Corcmms

Figura 11. Datos generales de obra (CYPE Ingenieros, 2020).

Separacion entre pérticos: 5 metros. En consecuencia, el nimero de vanos son 8,
alcanzando asi, los 40 metros de largo de la nave.

. . . kN
- Cerramiento de cubierta donde el peso del cerramiento es 0,08 -l
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. kN .
- Sobrecarga cerramiento: 0,2 3 peso adicional de placas solares.

. kN
- Cerramiento en laterales, al no apoyar en la estructura 0 oz

1.9.2 Sobrecarga viento
Segun la normativa, DB SE-AE, las ciudades seleccionadas se encuentran situadas en dos zonas
edlicas, zona A y B. En cuanto al grado de aspereza, al tratarse de naves, situadas en zonas

industriales es el grado IV.

1.9.3 Sobrecarga de nieve.
Nuevamente los datos fueron introducidos, seguin lo estipulado en el DB SE-AE, en funcién de la

posicidon geografica y la altitud.

b

O e TR NP I I —
WS WM W SETW FWRR PERW EWEW TRV SRR e Few  tew  ewn  rew "y e ewny

Figura 12. Mapa de zonas de clima invernal (Espafia. Ministerio de la Vivienda, 2006, p. 42)

Segun los datos del emplazamiento, ubicacién y la altitud de la misma, se ajusta por un lado la

zona invernal a la que pertenece (ver Tabla 2) y por otro la altitud, calculando el programa la
. , . kN . .
sobrecarga de nieve que tendria un terreno horizontal en —men funcién de lo estipulado en la

(Tabla 8). La exposicidn al viento se ha tomado como normal.
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Tabla 8. Sobrecarga de nieve, en funcion de la zona de clima y la altitud (Espafia. Ministerio de la

Vivienda, 2006, p. 42).

Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kN/m”)
Zona de clima invernal (segun figura E 2)
1 2 3 N 6 L] 7

“ 02 02 0.2 02 0.2

Altitud (m)

(
200 ) 6 0.7 02 1.3 (14 02
0.4 03 04 02 02
).7 03 o4 oA 03 02

a

) 0 03 05 Nt 04 02
] 04 0Of ) ( 0s 02

| 0% 08 07 07 )2

| !
L |
00 14 1.3 0 1A ) (LR )
008 1.7 | 07 b ) | )
)M ' U | 1.9 1.3 ) )
1 400 1 2 26 1.7 5.0 18 13 02
ooo 4y 15 N . 0 )
) BlX a0 40 013 )
) 200 "

e  (Categorias de uso

Segun la normativa seleccionada, de acero laminado y conformado, Eurocddigos 3y 4,

se selecciona “H. cubiertas”.

1.9.4 Edicidn de correas de cubiertas.

ﬂim a0 de comess de cublerts - ~
L
[Tistos de camis {
Lmte fecne L/ 20
Numsers S waros Des ware
Too dw fuoor Fyacn 1 gte

[Desopasn de coress

T de perti CF- M2 5 Orermra
e - Cunersar o
5 |
Too de Aceo $235 Cwversare
{
(e ] Carcnier

Figura 13 .Edicion de correas de cubierta (CYPE Ingenieros, 2020).

Las correas soportan el peso del cerramiento de la cubierta y unen los pérticos. Transmiten el
peso a las vigas, y estas a su vez a los pilares, los cuales transmitirdn la carga a las cimentaciones.

En la Figura 13, se pueden visualizar los datos introducidos para el calculo y la descripcion de

correas.

Datos de calculo:
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e Limite flecha

Se ha seleccionado L/200, valor adecuado para pendientes superiores al 3 %.
e Numero de vanos

Seleccionamos dos vanos, 10 metros.
e Tipo de fijacién

Se utilizara una fijacion rigida.

Descripcion de las correas

El perfil utilizado es de tipo C, de acero conformado. Las dimensiones de las diferentes correas,
calculadas para cada ubicacién, las genera el programa en funcion de la separacion y el tipo de
acero seleccionado. El programa comprueba los estados limite altimos (ELU) y el estado limite

de servicio (ELS).

La separacion de las correas es de 1,7 metros, de acuerdo con las especificaciones técnicas del

catdlogo comercial del material de la cubierta.

10 t 10
20

Figura 14. Pértico tipo mediante generador de porticos (CYPE Ingenieros, 2020).

Una vez generado el pdrtico, como muestra la Figura 14, se exportd a CYPE 3D, donde se

configurd lo siguiente:

- Tipo de apoyos en los pilares: biarticulados o biempotrados; se selecciond el tipo de
apoyo correspondiente.

- Opciones de pandeo: pandeo en pérticos intranslacionales.

- Tipo de generacidn: portico aislado (2D). Se selecciond el quinto portico.

- Opciones de agrupacion: agrupar centrales y finales.
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1.10 Calculos en CYPE 3D

Una vez exportado el pértico, hay que indicar al programa si la altitud es superior a los 1000 m.

Estadlos limite X

Hormigén: EHE-08 9
Hormigén en cimentaciones: EHE-08 / CTE DB-SE C
E.L.U. de rotura. Madera: CTE DB SE-M

Cota de nieve Aftud infenor o igual a 1000m ¢ | |

E.L.U. de rotura. Acero conformado: Eurocodiges 3 y 4
E.L.U. de rotura. Acero laminado: Eurocodiges 3 y 4
E.L.U. de rotura. Aluminio: Eurocodigo 9

Nieve | Atitud inferor o igual 2 1000m v W
Tensiones sobre el temeno

Acciones caracteristicas @
Desplazamientos

Acciones caracteristicas @

| Configurar combinaciones para cada estado limite |

Figura 15. Seleccién de la altitud (CYPE Ingenieros, 2020).

Posteriormente se generd una nueva obra, manteniendo el nombre y la descripcién asignados

en el Generador de Pdrticos. Para facilitar el manejo gréfico, se abrié una ventana con una vista

del pértico en 2D (Figura 16).

Figura 16. Vista de poértico en 2D (CYPE Ingenieros, 2020).

A continuacidn se procediod a agrupar elementos; por un lado los pilares y por otro, los

dinteles.

22



METODOLOGIA

1.10.1 Descripcion de barras

El tipo de perfil utilizado, tanto para pilares como para dinteles, es IPE de acero laminado.
Seleccionando en los pilares por un perfil simple y en los dinteles un perfil simple con cartelas
inferiores, de 2 metros en la inicial, lo que supone un 10 % de la luz de la nave (correspondiente

a la unidén del pilar con el dintel) y 1 metro en la final (correspondiente al nudo de cumbrera).

1.10.2 Introduccion de pandeos

Pandeo en los dinteles
Pdrticos biarticulados

La longitud de pandeo en el plano xy es 1,70 metros. Se ha considerado que las correas sirven

de arriostramiento al dintel en el plano de la cubierta.

En el plano xz se ha adoptado el coeficiente de pandeo § = 1,1 calculado por el programa CYPE
3D para pdrticos intraslacionales, segln lo establecido en el Anejo 5, figura A5.2.a de la EAE.
En la Figura 17 se muestra el cuadro de didlogo del CYPE 3D con los valores f de pandeo

asignados a los dinteles de los pérticos biarticulados.
Pérticos biempotrados

Se mantiene la misma longitud de pandeo en el plano xy de 1,70 metros, por las mismas razones.
En el otro plano —xz— se pone el valor calculado por el programa CYPE 3D para porticos

intraslacionales, de acuerdo con el Anejo 5, figura A5.2.a, de la EAE.

En la Tabla 9, se muestra el cuadro de didlogo del CYPE 3D con los valores  de pandeo

asignados a los dinteles de los pdrticos biarticulados.

En cuanto al coeficiente de momentos c,,,, se ha tomado en todos los casos el valor conservador
de 0,9 propuesto por en el DB SE-A apartado 6.3.4.2: “En las barras de poérticos de estructuras

sin arriostrar con longitudes de pandeo superiores a la de las propias barras debe tomarse: cm

=0,9” (Espafia. Ministerio de la Vivienda, 2008).
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mPandeo *
i el
(7))
— g
X Y
[/] Asignar longitud de pandeo (Plano xy)
p=0 | P=0E| p=07| B=l0| p=20| P=? | [Ly=? [
B 1 LR M
Longitud
[] Asignar longitud de pandeo (Plano xz)
B=10 | p=z0| [p=F L,=%

h

1

p=0 | P=05| p-0?
111
Coeficiente de pandeo

Asignar coeficiente de momentos (Plane xy)
Coeficiente de momento equivalente Cm | 0.500

Asignar coeficiente de momentos (Plano xz)
Coeficiente de momento equivalente Cm | 0.500

Aceptar Cancelar

Figura 17. Cuadro de dialogo de CYPE 3D con los valores adoptados en los coeficientes de

pandeo en los dinteles (CYPE Ingenieros, 2020).

Tabla 9. Coeficientes del momento equivalente (Espaiia. Ministerio de la Vivienda, 2008, p. 51).

Factor de momento flector Eje de flexion Puntos arriostrados en direccion
Co Y-y z-2
Cmz 2-2 vy
Coniy y-y Y-y
Diagrama de Flectores Factor de q

Cmy = Coni (i=Y)
Cmz=Ca(1=2)
Contt= Coi (i =LT )

Momentos de extremo

—i=wst

Momento debido a cargas laterales coplanarias

cm =09
ST Car =096
Momentos acargas y de ex-
tremos
e h\ A“" Cmi=01-08-0>04 si -1<a<0

Cmi=02+08-0204 si Osac<t

S e
Me(+)
M) e
a=MM, Cmi=095+005-a; con -1<a, <1
M(+)
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Tabla 10. Valor del factor C1 (Espafia. Ministerio de la Vivienda, 2008, p. 44).

Tabla 6.7 Valor del factor C4 correspondiente a los valores del factor kg (k.=1)

Condiciones de apoyo y tipo de solicita- Diagrama de momentos flectores Cy
cion

114

[ 12

1.88

228

=12
27

293

=1
I]]]I]Ih\xmlﬂ] 275

Pandeo en los pilares

Los pilares tienen impedido el pandeo en el plano xy debido al cerramiento lateral. Esto es
aplicable tanto en los pérticos biempotrados como en los biarticulados: se adopta en el

programa =0.

En el plano de la estructura —xz— se han considerado los coeficientes calculados por el propio

programa CYPE 3D:

e Porticos biarticulados, pilares articulados en la base: p=0,87

e Porticos biempotrados, pilares empotrados en la base: B=0,65

En la Figura 18, se muestra el cuadro de didlogo del CYPE 3D con los valores B de pandeo

asignados a los pilares de los pdrticos biarticulados y biempotrados.
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m Pandeo = Pandec *
) [
(7)) L)

[] Asignar longitud de pandeo {Planc xy) [] Asignar longitud de pandeo (Plano xy)

p=0 PB=05| p=07| PB=10| p=20| Pp=7 | L,=? B=0 P=05| p=07| P=10| B=f0| Pp=? | L.=?

DT TR i RN

Asignar longitud de pandeo (Plano xz) Asignar longitud de pandeo (Plano xz)

a:Eu Bf[ﬁs aju: B[j]lﬂ Bjiﬂ p=? Lkﬁ? H p=0 %Ucis afui? ﬂj]l.u pj]in p=? Lkﬁ?
Coeficiente de pandeo 0.864 Coeficiente de pandeo

Asignar coeficiente de momentos (Plano xy) Asignar coeficiente de ntos (Plano xy)
Cosficiente de momento equivalente Cm | 0.600 Coeficiente de momento equivalente Cm | 0.600

Asignar coeficiente de momentos (Plano xz) Asignar coeficiente de ntos (Plano xz)
Coeficiente de momento equivalente Cm | 0.600 Coeficiente de momento equivalente Cm | 0.600
Cancelar Cancelar

Figura 18. Pandeo en los pilares con el apoyo articulado (izq.) y empotrado (der.) (CYPE

Ingenieros, 2020).

Pandeo lateral en los dinteles

El programa adopta un valor de C1 para el ala superior y otro para el ala inferior. El pandeo
lateral solo afecta al ala comprimida. En la zona del dintel solicitada a flexién positiva, el ala
comprimida es la superior. En este caso se ha considerado que las correas, que estan apoyadas
en el ala superior, pueden servir de arriostramiento; por eso se ha considerado que la longitud

de pandeo lateral es la separacion entre correas: 1,70 m.

En la zona del dintel solicitada a flexion negativa —el extremo que se une al pilar—, el ala
comprimida es la inferior. Se ha adoptado la misma longitud de pandeo, 1,70 m, que con el ala
superior. En este caso, el arriostramiento del ala inferior se consigue mediante tornapuntas
entre el alay las correas. En resumen: la longitud de pandeo lateral en ambos cordones del dintel

es 1,70 m, la separacién entre correas (véase la Figura 19).

En cuanto al coeficiente de momentos c,,, se ha tomado el valor conservador de 0,9 propuesto
en el DB SE-A apartado 6.3.4.2: “En las barras de pdrticos de estructuras sin arriostrar con

longitudes de pandeo superiores a la de las propias barras debe tomarse: cyny = 0,9” (Espafia.

Ministerio de la Vivienda, 2008).
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m Pandeo lateral

& X

s
i??.w.,' .
[“] Ala superior (5)

B0 | Byz0S5 BZI0| B2l By=?| [P
iz s £y
L] e e | o) o
Separacion entre amostramientos 1. 700/

Coeficiente de momento equivalente Cm 0.500

[ Ala inferior (1)
B0 | B,=05| Bs10| By=20| B,=7|[L,=F

+ + + % £y
%Q‘EI‘IQ‘G‘BG‘B
Separacion entre amostramientos m

Coeficiente de momento equivalente Cm 0.500

[] Asignar factor de momento critico
Factor de modificacién para el momento critico C1 1.000

Figura 19 . Cuadro de didlogo del CYPE 3D para el pandeo lateral en los dinteles (CYPE
Ingenieros, 2020).

Pandeo lateral en los pilares que estan articulados en la base (porticos biarticulados)

En estos pilares, la ley de momentos es nula en la base —en la articulacion— y mdaxima en el
extremo superior. Los momentos son negativos, lo que implica que el ala comprimida es la
interior, y puede pandear. En cambio, el ala exterior no va a pandear. Con el fin de limitar la
longitud de pandeo en el pilar se ha colocado un punto de arriostramiento en la mitad, de
manera que la ley de momentos queda dividida en una ley triangular, en la parte inferior, y otra
trapezoidal en la superior. Basandose en la ley trapezoidal, los coeficientes C; y C adoptados

son:
c; =131
Tabla 10 del DB SE-A, valor correspondiente a una ley trapezoidal de momentos
Y =05
Tabla 9 del DB SE-A, valor correspondiente a una ley trapezoidal de momentos
cn=06+04%xyY=06+04%x05=0,8
La longitud de pandeo lateral en los pilares es la separacidn ente arriostramientos:

L, =3,00m
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Pandeo lateral en los pilares que estan articulados en la base (porticos biarticulados)

En estos pilares, la ley de momentos es nula en la base —en la articulacién— y méxima en el
extremo superior. Los momentos son negativos, lo que implica que el ala comprimida es la
interior, y puede pandear. En cambio, el ala exterior no va a pandear. Con el fin de limitar la
longitud de pandeo en el pilar se ha colocado un punto de arriostramiento en la mitad, de
manera que la ley de momnentos queda dividida en una ley triangular, en la parte inferior, y
otra trapezoidal en la superior. Basandose en la ley trapezoidal, los coeficientes C; y Cm

adoptados son:

c; =131
Tabla 10 del DB SE-A, valor correspondiente a una ley trapezoidal de momentos:

Y =05
Tabla 9 del DB SE-A, valor correspondiente a una ley trapezoidal de momentos:

cm=06+04%x1Y=06+04%x05=0,8
La longitud de pandeo lateral en los pilares es la separacidn ente arriostramientos:
L, =3,00m

Pandeo lateral en los pilares que estan empotrados en la base (porticos biempotrados)

En estos pilares, la ley de momnentos es positiva en la base y negativa en el extremo superior.
Se puede considerar que esta ley esta formada por dos tridngulos similares, uno positivo abajo
y otro negativo arriba. Esto hace que en la base del pilar, el cordédn comprimido sea el exterior
y en la parte superior sea el interior. El cordén exterior se considera arriostrado por el muro, asi
gue Unicamente es susceptible de pandeo lateral el corddn interior. Este corddn estd arriostrado
en los dos extremos del pilar y en el medio, a 3 m. Por lo tanto la longitud de pandeo lateral en
los pilares es de 3 m. Tando el coeficiente ¢; como el ¢, dependen de la forma de la ley de
momentos. Para simplificar el problema, se ha supuesto una ley de momentos triangular para
todas las hipdtesis de cargas. Los valores de c; y ¢, que se han propuesto, del lado de la

seguridad, son:
c; =131
Tabla 10 del DB SE-A, valor correspondiente a una ley triangular de momentos:

Yp=0
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Tabla 9 del DB SE-A, valor correspondiente a una ley tridngular de momentos:

cm=06+04x1 =06

La longitud de pandeo lateral en los pilares es la separacidn ente arriostramientos:

L. =3,00m

En la (Figura 20) se muestra el cuadro de didlogo del CYPE 3D donde se han introducido estos

datos.
m Pandeo lateral X
b2
y *
4] ES 'l
] Nla superior (S)

B0 B,05 Bol0| B2 B=?| L,=?

[] Mla inferior (1)

B,<0 | B.05 B,=10| B2l B 7| [Lp=?
dezeese P I + +
%ac.g&a&“&"“&"

m

Coeficiente de momento equivalente Cm 0.600

Separacion entre amostramientos

Asignar factor de momento critico

X

m Pandeo lateral

=

ik
bl\»x ) *
] Ala superior (S)

B0 B,=05| B,=10| B,=20) B,=?| Ly=?

S P ] | | o

] Ala inferior (1)

B0 a‘,:u.s av:w ﬂ\,=2f-0 a‘,:? Lb:?
= = = = =
(5000 m

Coeficiente de momento equivalente Cm 0.800

Separacion entre amiostramientos

Asignar factor de momento critico

Factor de modificacién para el momento critico C1 1.700 Factor de modificacion para el momento critico C1
Cancelar i

Figura 20. Cuadro de didalogo del CYPE 3D para el pandeo lateral. Izquierda pilares empotrados,

derecha pilares articulados (CYPE Ingenieros, 2020).

Para finalizar, se selecciond la opcidn de “cdlculo de dimensionamiento dptimo de perfiles”,

obteniendo el perfil recomendable de la serie seleccionada (Perfil IPE).

1.11 Valoracidn de los pdrticos

Calculados los diferentes perfiles y correas para las diferentes variables del estudio, se
obtuvieron los pesos. Posteriormente, mediante el modulo “Generador de precios” de CYPE

(CYPE Ingenieros, 2020), con los precios de unidad de obra correspondientes a los perfiles (1,76

€ € , . L
E) y a las correas (1,91 @)’ se presupuestd el precio por metro cuadrado para cada ubicacion.

El presupuesto desglosado se puede ver en el Anejo n2? 2.
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1.12 Componente tedrica

En el siguiente apartado se detallan las bases tedricas utilizadas para el calculo de la estructura
metadlica, en funcién de lo establecido en el documento de “Disefio y cdlculo de estructuras”
(Guerra Romero, 2020) y en las normativas actuales: el Eurocédigo 3 “EC3” (Asociacion Espaiola
de Normalizacién y Certificacién., 2012), documentos regulados por el Cédigo Técnico de la
Edificacion (Espafia. Ministerio de la Vivienda, 2006 y 2008) y la Instruccidn de Acero Estructural

“EAE” (Espaifa. Ministerio de la Presidencia, 2011).

1.12.1 Verificacion de ELU
En el procedimiento de verificacion de los Estados Limite Ultimo se ha comprobado que los

efectos de los esfuerzos son inferiores a la capacidad resistente de la estructura:
E; <Ry

La resistencia de cdlculo del acero se ha calculado teniendo en cuenta los coeficientes parciales

de minoracién, dados en el DB SE y EAE, y que se muestran en la Tabla 11.

fya
fyd =
Y mr

Tabla 11. Coeficientes parciales para la resistencia de ELU.

Tabla 15.3 EAE  Eurocodigo 3 (EC3)

Resistencia de las secciones |y, 1,05 1,00
Resistencia frente al pandeo  y,,; 1,05 1,00
Resistencia de las uniones Y2 1,25 1,25

A continuacidn se indican los criterios de verificacién seguidos en este estudio y las férmulas
utilzadas para el célculo de la resistencia de las secciones al esferuzo axil y al momento flector.
En este estudio no se han considerado los esfuerzos cortantes y los momentos torsores, por
considerar que son de menor importancia en el dimensionamiento de los pdrticos que se han

analizado.

La resistencia a esfuerzo axil en los perfiles utilizados en este estudio, secciones de clase 1, 2y

3, viene dada por la siguiente férmula:

Npl,Rd =A ‘fyd
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Teniéndose que verificar que:
Ngg < Npipa

La resistencia a momento flector de los perfiles IPE y HEB, con los que se han disefado los

porticos objeto de este estudio, viene dada por las fdrmulas que figuran en la Tabla 11.

Tabla 12. Resistencia de calculo a flexion respecto a un eje principal. Fuente: 6.2.5 (AENOR, 2012),

art.34.4 (Espafa. Ministerio de la Presidencia, 2011).

Tipo de secciones Resistencia de la
seccion

Resistencia plastica: secciones clase 1y 2 M, oy =W I.f ;
pl, pl Ty

Resistencia elastica: secciones clase 3 M =W, f
el ,Rd el "vyd

Resistencia secciones clase 4 = .

Ile,Rd _Weff fyd

La verificacidn de las secciones solicitadas a flexién simple (momento flector y esfuerzo cortante)
se ha llevado a cabo siguiendo el criterio del EC3 y de la EAE. Se debe verificar la siguiente

condicién:
Mgq < My ra

Siendo el momento flector M,.e4, y My, v,rq €l valor de cdlculo de la resistencia plastica a flexidn,

reducida por la presencia de esfuerzo cortante .Véase la
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Tabla 13.

Tabla 13. Férmulas de interaccion simplificadas. Obtenidas de: apartado 6.2.8 (Espafia. Ministerio de la

Vivienda, 2008) apartado 6.2.8 (AENOR, 2012) y art. 34.7.1(Espafa. Ministerio de la Presidencia, 2011).

Tipo de secciones Férmulas Comentarios

SeccionesenloH A2 2
M, =W — PR V. e
yV,Rd ply 4t yd p= 2—= -1
W
Cortante en z-z vy Siendo z,pl,Rd
momento en el eje y-y
Si se cumple que: Vg €05V, oy No es necesario hacer la
= pl,

interaccion M-V

_— . My ra > Mgy
En ningln caso podra ser que: :

La verificacion de secciones solicitadas a flexion compuesta (momento flector y esfuerzo axil) se

ha llevado a cabo siguiendo el criterio del EC3 y de la EAE. Para las secciones de clase 1y 2 se

My,Ed “ Mz,Ed P
22 ) + (2] <1
MN,y,Rd MN,Z,Rd

Donde My, rq €s la resistencia plastica a flexion y los exponentes se obtienen de la Tabla 14.

debe verificar:

Tabla 14. Exponentes en funcion de la seccion.
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Tipo de seccién a B

I,H 2 5n=1

En presencia de un esfuerzo axil el calculo de la resistencia plastica a flexion para perfiles

laminados o armados en | o H viene determinado por:

My zra = Mpiz,Ra (1 - (111 : 2)2)

Donde n es el grado de aprovechamiento del esfuerzo axil:

Y a la proporcién de area en toda la seccién del perfil:

A - 2bt;

a= 2

Para las secciones de clase 3 basta con que se cumpla la siguiente condicién:

N, M M
Ed y,Ed z,Ed <1

Nra  Meyyra  Meizra

1.12.2 Resistencia de las barras a compresion.
Los pilares y dinteles de los pérticos que trabajan a compresion pueden pandear y se debe

verificar que elesfuerzo axil (Ng,) es inferior a la resistencia a pandeo de la barra (N, gq):

Ngq < Npga

En una seccidon constante, la resistencia de una barra a pandeo viene determinada por:
Nb,Rd = Z'A'fyd

Donde:

A: Area eficaz en los perfiles de clase 4.

X: Coeficiente de reduccién por pandeo, obtenido por la esbeltez de la pieza y la curva de

pandeo.

f ., ..
¥ : es |la tensién admisible del acero.
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Para calcular esta resistencia a pandeo se ha seguido el siguiente procedimiento en cada barra:

1. Se halla la longitud de pandeo de las barras: L, = BL. En cada tipo de pértico se ha
determinado el coeficiente 8, segin se explica en el apartado anterior. Se ha
considerado que en los dinteles las correas sirven de arriostramiento al pandeo y en los

pilares que el cerramiento lo impide por completo en su plano.

2. Se halla la esbeltez mecanica:

,1:i A=
IZ

z

I Célculo de esbeltez relativa entre ejes.

-4 y
/1E

Siendo,
Ade =7 - fE
fy

1. Curva de pandeo entre los dos ejes principales de la seccién y calculo del coeficiente
de reduccién (véase la Tabla 15)

2. Se halla Npgq.

Nb,Rd =y Af

yd
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Tabla 15. Valores del coeficiente de reduccién por pandeo x (Espaia. Ministerio de la Vivienda,

2008).
Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandeo ()
Curva de pandeo
Esbeltez reducida e a b c d
Coeficiente (a)

b Igerieocion 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
< 0,20 1,00 1.00 1.00 1,00 1,00
0,30 0,99 0,98 0.96 0,95 092
0,40 097 0.85 093 0,90 0,85
0,50 0.95 0,62 0.88 0.84 0,78
0,60 083 0,89 0.84 0,79 071
0,70 0,80 0,85 0.78 0.72 0,84
0,80 0,85 0.80 0,72 0,66 0,58
0,90 0,80 0,73 0.68 0,60 0,52
1,00 0.73 0.67 0.60 0,54 0.47
1,10 0,65 0.60 0.54 0,48 042
1,20 0,57 053 0.48 0,43 038
1,30 0,51 0,47 0.43 0,39 0,34
1,40 0,45 042 0.38 0,35 0,31
1,50 0,40 0,37 0.34 0,31 028
1,60 0,35 0.32 0.31 0,28 0,25
1,80 0,28 0.27 0.25 0.23 0,21
200" 0,23 0.22 0,21 0,20 0,18
2,20 0,19 0.19 0.18 0,17 0,15
240 0,16 0,18 0.15 0,14 0,13
270 013 013 0.12 0.12 on
3,00 0,11 0,10 0.10 0,10 0,09
T esbeitez intolerable en 108 elementos principales
i esbeltez intolerabie incluso en elementos de arriostramiento

1.12.3 Barras a flexion: Pandeo lateral.
El calculo de la resistencia de una barra a pandeo lateral se ha realizado siguiendo el siguiente

procedimiento:

1. Se ha calculado el momento critico (véase los términos de la férmula en la Tabla 16):

Tabla 16. Terminologia, formula calculo de pandeo lateral.

C: Es el factor de momento equivalente que depende del diagrama de momentos

flectores (Tabla 19).
L Longitud de la barra entre puntos arriostrados a pandeo lateral

1, Momento de inercia de la seccidon respecto del eje débil.
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Coeficiente relativo a la posicidn de la carga respecto al centroide. El DB SE-A adopta

por defecto la unidad.

Moddulos de Yung y de rigidez del acero, siendo su valor de 210 y 80 GPa

respectivamente.

2. Calculo de la esbeltez adimensional:

Donde:

ZLT =

W,,: Mddulo resistente de la seccion correspondiente a su clase.

fy: Resistencia caracteristica del acero (sin minorar).

M _,.: Momento critico de la viga.

3. Determinacion de la curva de pandeo, segun la Tabla 17.

Tabla 17. Curva de pandeo y factor de imperfeccion.

Elemento Limites = Curva de pandeo

Perfil laminado con seccion en doble T h/b<2 A

h/b>2 B

orr
0,21

0,34

Coeficiente y. A partir de la esbeltez y la curva de pandeo se toma el valor de este

coeficiente adimensional (ver Tabla 18).
Resistencia de la barra a pandeo lateral (Mgs):

f

y

Myra = Zir 'Wy_

M1

En todos los casos se debe verificar la siguiente condicion de ELU:

My pq < My pg
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Tabla 18.Determinacién del coeficiente y (Espafia. Ministerio de la Vivienda, 2008).

A
0,21
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0

Curva ao Curvaa
1,00 1,00
0,99 0,98
0,97 0,95
0,95 0,92
0,93 0,89
0,90 0,85
0,85 0,80
0,80 0,73
0,73 0,67
0,65 0,60
0,57 0,53
0,51 0,47
0,45 0,42
0,40 0,37
0,35 0,33
0,31 0,30
0,28 0,27
0,26 0,24
0,23 0,22

V4

Curva b Curva c
1,00 0,99
0,96 0,95
0,93 0,90
0,88 0,84
0,84 0,79
0,78 0,72
0,72 0,66
0,66 0,60
0,60 0,54
0,54 0,48
0,48 0,43
0,43 0,39
0,38 0,35
0,34 0,31
0,31 0,28
0,28 0,26
0,25 0,23
0,23 0,21
0,21 0,20

Curvad

0,99
0,92
0,85
0,78
0,71
0,64
0,58
0,52
0,47
0,42
0,38
0,34
0,31
0,28
0,25
0,23
0,21
0,19
0,18

“Las barras con un perfil igual o superior a 2 son inadmisibles (DB-SE-A, 6.3.2.1)”

Tabla 19. Valores comunes de C1.

Condiciones de cargay

Diagrama de momentos de

apoyo flexion
HHI T < | v
Fiy Fa
iummmumi¢ 578
¢ 1,348
Fiy Fa
+ e -l

1,683
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1.12.4 INTERACCION ESFUERZOS EN BARRAS.
Por dltimo, las barras de los pérticos analizados en este estudio verifican las dos condiciones

siguientes:

Pandeo en el plano débil del perfil (eje z-z):

NEd My Ed MZEd
+k —+k — <1
Nb,Z,Rd i Mb,Rd “ Mz,Rd
Pandeo en el plano fuerte del perfil (eje y-y):
Ngq My,Ed M, gq

<1

+k +k
Nb,y,Rd rY Mb,Rd . Mz,Rd

Los coeficientes de momento equivalente fueron mencionados en la Tabla 9 en funcién del
diagrama de momentos flectores de la viga en cuestion, y los coeficientes k;;figuran en la Tabla
20. En los dinteles se ha tomado por defecto C,,, ; = 0,9, siguiendo la recomendacion del DB SE-

A.
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Tabla 20. Coeficientes de interaccion (Espaiia. Ministerio de la Presidencia, 2011)(AENOR, 2012).

Denominacion

EAEy EC3

k

1

i

Cnz [1 + (24, — 0,6)

kZZ

v Ciny [1 +(1,—0,2)

1 — .
(CmLT - 0:25) Nb,z,Rd_

" (Cour —0.25) Npsra)

Clase 1-2

Nea ]
Nb,y,Rd

(o]

Ngq ]
C 1+0,8
m [ Nb,y,Rd
El menor de los dos
0,6k,,

Paral, > 0,4

0,11, Ngg |

(0]
0,1 Ngg |

El mayor de los dos
Para 1, < 0,4:
[0,6 + 1y
0

0,11,

el menor de los dos

o

N
Conz [1 +1,4 i]
Np 2 rd

El menor de los dos

B ~ Nea ]
(Cnr — 0,25) Ny, pal

Ngq |

Np 2 rd

Clase 3-4

_ N,
Crmy [1 + 0,67, 17— ]
b,y,Rd

Nea ]
Nb,y,Rd

El menor de los dos

(o]

Crmy [1 +0,6

ey

0,051, Ngg ]

* (Cour — 0,25) Nyl
(0]

0,05 Ngg ]

" (Cour = 025) Ny g,

El mayor de los dos

Ngq ]

Cnz [1 +(0,61,) Ny ra
Z,

o

Ngq ]
C 1+4+0,6
e [ Np 2 rd

El menor de los dos
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RESULTADOS Y DISCUSION

1.13 Perfiles obtenidos en el dimensionamiento de los pdrticos:

Calculados todos los pérticos para cada una de las ubicaciones, y en dos situaciones diferentes

biempotrado y biarticulado, se han obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 21. Perfiles de los pdrticos biarticulados en diferentes ubicaciones. Pérticos de 20 m. de

luz, 6 m. de altura y 15 % de pendiente.

Pdrtico biarticulado

Ubicacion Altitud (m) Carga de nieve Pilar Dintel Correas
=)
m?2
Ponferrada 512 0,7 IPE 400 IPE 300 CF160x2,5
Zamora 652 04 IPE 330 IPE 270 CF140x 2,5
Valladolid 698 0,4 IPE 330 IPE 270 CF140x2,5
Salamanca 802 0,5 IPE 360 IPE 270 CF140x 2,5
Ledn 837 1,2 IPE 450 IPE 360 CF200x2,5
Burgos 856 0,6 IPE 360 |IPE 270 CF140x2,5
Segovia 1005 0,7 IPE 360 IPE 300 CF160x 2,5
Soria 1063 0,9 IPE 400 IPE 300 CF180x 2,5
Avila 1132 1,0 IPE 400 IPE 330 CF180x2,5

Tabla 22. Perfiles de los pdrticos biempotrados en diferentes ubicaciones. Pérticos de 20 m. de

luz, 6 m. de altura y 15 % de pendiente.

Pértico biempotrado
Carga de nieve

Ubicacion Altitud (m) kN Pilar Dintel Correas
Gz

Ponferrada 512 0,7 IPE 360 IPE 270 CF160x 2,5
Zamora 652 0,4 IPE 300 IPE 220 CF140x2,5
Valladolid 698 0,4 IPE 300 IPE 220 CF140x2,5
Salamanca 802 0,5 IPE 300 IPE 240 CF140x2,5
Ledn 837 1,2 IPE 450 IPE 330 CF200x2,5
Burgos 856 0,6 IPE 330 IPE 240 CF140x 2,5
Segovia 1005 0,7 IPE 360 IPE 270 CF160x2,5
Soria 1063 0,9 IPE 360 IPE 270 CF180x2,5
Avila 1132 1,0 IPE 400 IPE 300 CF180x2,5

EnlaTabla 21, se pueden ver los perfiles obtenidos para el pdrtico biarticulado. Los pérticos

de Zamora y Valladolid tienen los mismos perfiles tanto para los pilares como para los
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dinteles. Aunque ambas ciudades estan situadas a diferente altitud, el valor de la
sobrecarga de nieve es el mismo, al pertenecer a zonas invernales distintas. Esto mismo
sucede en el pdrtico de Burgos y Salamanca, que al igual que en el caso anterior debido a
la proximidad de los valores de carga de nieve, cuentan con los mismos perfiles. Las
ciudades situadas en mayores altitudes, Soria, Avila y Segovia, tienen perfiles mayores,
debido al incremento de la carga de nieve. No obstante Ponferrada, situada a 512 metros
de altitud, cuenta con el mismo perfil que Soria, situada a 1063 metros; esto se debe a que
ambas ciudades estan en diferentes zonas climaticas, pero cuentan con valores de
sobrecarga muy préoximos. La mayor sobrecarga de nieve en la comunidad
castellandleonesa es la de la ciudad de Ledn, situada a 837 metros de altitud y en la zona
invernal 1. Los pdrticos para esta ciudad son los que requieren los perfiles de mayor

tamafo.

En el andlisis de los datos obtenidos de los pérticos biempotrados en la

Tabla 22, se muestran unos datos muy similares a los obtenidos en los porticos empotrados.
En todos los pérticos empotrados, hay una disminucién de los perfiles, si se comparan con
los porticos articulados. De nuevo en la ciudad de Ledn, situada zona invernal 1, se ha

obtenido el perfil de mayores dimensiones.

Siguiendo la misma metodologia, en la zona climatica del noroeste peninsular, se dimensionaron

las correas obteniéndose diferentes perfiles en funciéon de la altitud.

Tabla 23. Dimensiones portico biarticulado, situado en el noroeste peninsular. Pérticos de 20 m.

de luz, 6 m. de altura y 15 % de pendiente.

Cargade
Altitud (m) . kN Pilar Dintel Correas
nieve (—)
m

200 0,5 IPE 360 IPE 270 CF120x3
400 0,6 IPE 360 IPE 300 CF120x3
600 0,9 IPE 400 IPE 330 CF160x2,5
800 1,2 IPE 450 IPE 360 CF200x2.5
1000 1,7 IPE 500 IPE 360 CF225x2.5
1200 2,3 IPE 550 IPE 400 CF275x2,5
1400 3,2 HEB 400 IPE 450 CF250x4
1500 3,7 HEB 450 IPE 500 CF275x4

En los datos de los podrticos biarticulados de la Tabla 23, se puede observar cdmo los perfiles

van aumentando en funcion de la altitud. En la cota de 1400 y 1500 metros se ha tenido que
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seleccionar otra tipologia de perfil. En ambos casos se ha optado un perfil HEB, dado que el IPE

y el HEA no cumplian las comprobaciones en los pilares.

Tabla 24. Perfiles para los pdrticos biempotrados en funcién de la altitud, en la zona climatica 1.

Pérticos de 20 m. de luz, 6 m. de altura y 15 % de pendiente.

Altitud (m)

200
400
600
800
1000
1200
1400
1500

Carga de

. kN
nieve —
m

0,5
0,6
0,9
1,2
1,7
2,3
3,2
3,7

Pilar

IPE 300
IPE 330
IPE 400
IPE 450
IPE 500
IPE 550
HEB 400
HEB 450

Dintel

IPE 240
IPE 270
IPE 300
IPE 330
IPE 360
IPE 400
IPE 450
IPE 550

Correas

CF120x3
CF120x 3
CF160x2,5
CF200x2.5
CF225x2.5
CF275x2,5
CF250x4
CF275x4

Comparando los perfiles de la Tabla 24 con los de la Tabla 23 solo hay diferencia de perfiles en

las cotas de 200 y 400 metros de altitud. En ambos casos los perfiles son menores para el pértico

biempotrado. De igual manera que para los calculos del pdrtico articulado, en las altitudes de

1400 y 1500 metros no se encontrd ningun perfil de la serie IPE que cumpliera las

comprobaciones; por ello se selecciond un perfil HEB.

1.14 Peso de los pérticos y de las correas

Con las dimensiones de las correas y los porticos: se calcularon los pesos correspondientes. El

peso de las correas es mayor en las ciudades con mayor carga de nieve, como se puede observar

en la Figura 21.
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Peso de las correas

471.8
416.5 416.5
100 361.9 361.9 361.9 354.2

444.5 4445

Ubicacion y altitud

Pdrticos de 20 m. de luz, 6 m. de altura y 15 % de pendiente.

aumento del perfil.

Figura 21. Variacion del peso de las correas (kg) de un pdrtico tipo, en las diferentes ciudades.

La Figura 21 muestra una relacién entre la altitud y el peso de las correas. Ciudades como
Zamora, Valladolid y Salamanca, situadas en cotas préximas y en la misma zona invernal tienen
correas con un peso idéntico. Esto mismo ocurre en Soria y Avila. En la grafica se puede observar
que con el aumento de la altitud aumenta el peso de las correas; sin embargo, las correas de
mayor perfil y por consiguiente peso se han dado en la ciudad de Ledn. Aunque no es la ciudad

de mayor altitud, al estar situada en una zona invernal con mayor carga de nieve supone un
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Peso de las correas a diferentes altitudes en el
noroeste peninsular

1200

1000
800
600
400
SEER
0
200 400 600 800 1000 1400

1200 1500

kg de correas

Altitud (m)

Figura 22. Variacion del peso de las correas (Kg) de un pértico tipo, en la zona invernal 1

(noroeste peninsular). Porticos de 20 m. de luz, 6 m. de altura y 15 % de pendiente.

De igual manera, en la Figura 22 se puede ver como a mayor altitud, con el aumento de la

carga de nieve, aumenta el peso de las correas.

Kg de acero en funcion de la ubicacion

2500
2085.9904
2000 19241984 1788.5984
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S 10 $19.2861 13192864 15.286 2
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Figura 23. Peso en kg de acero de un portico tipo en distintas ciudades de Castilla y Ledn.

Pdrticos de 20 m. de luz, 6 m. de altura y 15 % de pendiente.
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Si se comparan las ciudades en funcion de sus zonas edlicas (velocidad basica del viento) y clima
invernal (carga de nieve) (véase la Figura 24), Ledn cuenta con las condiciones climaticas mas
adversas para el dimensionamiento de las estructuras; estas condiciones son: zona de clima
invernal 1y una velocidad del viento de 27 m/s. Estas dos acciones (viento y nieve) incrementan
los esfuerzos sobre la estructura; a mayor esfuerzo mayor seccién de pérticos y correas, como
se puede ver en la Figura 23. La carga de nieve, aparte de la zona invernal, depende de la altitud;
por ello Ponferrada, situada en la zona invernal 1 y a 512 m, cuenta con una situacién de

sobrecarga mas favorable que Avila que est3, en la zona invernal 3y a 1132 m.

Zona eodlica y zona de clima invernal

27 26 26 26 27 27 26 26 27
. 3 3 3 . 3 3 3 3
R R N N R R R R
N SV %) S % 5 %
@ ¢ & ¢ ¢ ¢ & »
* @ © & o o’ @ @ >
& N o &0 N2 & N c,O“ N
S (&\Q: AP R ’?}\’b ?}’b\ K= ch'Qo
Q g

Ubicacion y altitud

Zona edlica ( Velocidad basica m/s) Zona de clima invernal

Figura 24. Zona edlica y zona de clima invernal. Datos obtenidos de: (DB SE-AE). Pdrticos de 20

m. de luz, 6 m. de altura y 15 % de pendiente.

1.15 Estimacion del coste de la estructura

En este apartado se muestran los resultados de calcular el valor econdmico una estimacion del
coste, de la unidad estructural objeto de este estudio. Esta unidad estructural esta formada por
el coste de un pdrtico interior y de las correas correspondientes a un vano. El coste se ha
calculado multiplicando el peso de las barras de cada pdrtico y de las correas por el precio

unitario de la correspondiente unidad de obra.
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Diferencia de precio por metro cuadrado
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Figura 25. Coste unitario (€/m?) de pértico articulado, empotrado y diferencia entre ambos. En

las ciudades de Castilla y Ledn. Pérticos de 20 m. de luz, 6 m. de altura y 15 % de pendiente.

La Figura 25 muestra la diferencia del coste que hay entre el pdrtico articulado, el empotrado y
la diferencia entre ambos. En las ciudades situadas a mayor altitud hay menos diferencia de
coste entre ambas tipologias. Esto pudiera ser porque los perfiles, al ser mayores soportan un
mayor rango de cargas. Zamora, Valladolid y Salamanca son las ciudades donde es mas

econdmico el pértico; por el contrario, las de mayor coste son Ledn, Avila, Ponferrada y Soria.

Diferencia de precio por metro cuadrado noroeste

peninsular
200.00¢
175.00¢
'-E 150.00¢
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Figura 26. Coste unitario (€/m?) de pértico articulado, empotrado y diferencia entre ambos. En

la zona noroeste peninsular. Pérticos de 20 m de luz, 6 m de altura y 15 % de pendiente.

En la Figura 26 la diferencia del coste de pértico articulado y empotrado, en el noroeste

peninsular, es nula excepto en los pdrticos situados a menor altitud. Aunque inicialmente el
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portico articulado es mas econdmico que el empotrado, en altitudes superiores a 400 metros se
igualan los perfiles. Esto se justifica porque el mismo perfil cumple ampliamente con las
necesidades de resistencia en el caso del pdrtico empotrado, mientras que en el articulado

cumple el mismo perfil pero al limite.
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Precio por metro cuadrado

Precio €/m*

Ubicacion

Figura 27. Valor de los pérticos en €/m2 en las distintas ciudades de Castilla y Ledn. Se muestran
los porticos biarticulados y biempotrados. Pérticos de 20 m de luz, 6 m de alturay 15 % de

pendiente.

Precio por metro cuadrado noroeste peninsular

Altitud (m)

Figura 28. Valor de los pérticos en €/m2 y su evolucién en funcién de la altitud en la zona

invernal 1. Pérticos de 20 m de luz, 6 m de altura y 15 % de pendiente.

Finalmente se ha obtenido por un lado el coste estimado por metro cuadrado en las diferentes

ciudades, tal y como se muestra en la Figura 28. Las ciudades con menor coste por metro
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cuadrado son Zamora y Valladolid. Por el contrario, las de mayor coste son Ledn y Avila. En las

ciudades con mayor carga de nieve se han obtenido mayores perfiles.

En la zona invernal 1, donde se encuentra la ciudad de Ledn, la Figura 28 muestra un aumento

del coste con la altitud.
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CONCLUSIONES

A la vista de los resultados se pueden extraer las siguientes conclusiones:
- Con el incremento de la carga de nieve, aumentan los perfiles.

- Ledn, Avila, Soria y Ponferrada son las ciudades que tienen mayor coste por metro cuadrado

en la estructura metalica.

- La ciudad de Ledn tiene perfiles (correas, dinteles y pilares) superiores a la ciudad de
Ponferrada, pese a estar situada en la misma zona invernal y edlica. De igual manera Avila, la
ciudad situada a mayor altitud, al estar situada en una zona invernal con menor incremento de

carga de nieve, tiene menores perfiles.

- La carga de nieve aumenta con la altitud y con la zona invernal. En Leén es mayor que en las

otras ciudades analizadas.

- En la zona invernal 1, donde se encuentran ubicadas las ciudades de Ledn y Ponferrada, el

coste de la estructura metalica por metro cuadrado aumenta con la altitud.

- El pdrtico biempotrado es mas econdmico que el pdrtico biarticulado en las 9 ciudades

analizadas en este estudio.
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1.16 Anejon?21l

Catadlogo comercial, correas tipo C adecuadas para cubiertas con menos de un 20 % de

pendiente.

Tabla 25. Caracteristicas de los perfiles tipo C desde C-80 hasta C-160 (Hierros y transformados
S.A., sin fecha, p.5).

Srnde
4

t l T b= Mtuea ol parSi
]. B = Anchura Ald
| . o = Altea Ao
x(')‘ " » = Espescr

Y0 = Distarscin del contro de Stavadad o da oo,
MG+ Dstunca dol ceoto de gravedad 2 & Giia extovior

|
-

— |

<_4_g_.,._._1‘._4__

20 | 40 | 15 | 15 | 210 | 284 [ 400 | 248] 848 | 7,12 | 326 | 668 | 265 | 1,57

S04
BOnA0 | 80 | 40 | 15 | 2,0 | 2,73 | 3,48 | 400 | 1,48 | 3689 | 922 | 326 | 851 | 338 | 1,56
B0n¢0 | 80 | 40 | 15 | 25 | 3,38 | 4,5 | 4,00 | 148 | 4502 | 1125 | 3,25 | 10,05 | 407 | 1,5
W50 | 80 | S0 | 15 | 1,5 | 243 | 299 | 400 | 191 | 3312 | # 28 | 338 | 1126 | 366 | 1,94
BONS0
8BS0

80 | 50 15 | 20 | 306 | 388 | 400 | 191 | 4298 | 10,74 | 333 | 3450 | 469 | 193
80 | 50 15 1 25 | 3,77 | 475 1400 | 191 | 5253 | 1313 | 3335 | 1756 | 568 | 192
100x50 | 100 | 50 15 | 20 L71 ) 6620 | 13,20 | 354 | 1400 | 420 | 181

e e b ot ....._.VFN S, bl _,\A._ /LA B ol W S0 W A B I B A T

100650 | 300 | 50 | 15 |75 | 418 | 527 (500371 5080 | 1620 | 391 | 1680 | 510 | 1,7
100x50 | 100 | S0 | 15 | 3,0 | 482 | 6,26 | 500 | 1,73 | %450 | 18,90 | 3,89 | 19,40 | 590 | 1./6
100x50 | 100 | SO | 15 | 4,0 | 638 | 8,25 | 500 | 1,73 | 122,95 | 2465 | 384 | 2483 | 762 | 1N
115x50 | 116 | S0 | 15 | 20 | 363 | 458 | 6,75 | 166 | 11308 | 1707 | 453 | 1533 | 460 | 3,84
135x50 | 115 | 50 | 16 | 25 | 4AS | 565 | 575 | 1,631 | 11866 | 19.75 | 445 | 17,58 | 520 | 1,76
135x50 | 316 | &0 3,0 | 525 | 6,71 | 575 | 161 | 139,10 | 23,13 | 4,42 | 20,31 | 600 | 1,74
120x50 | 320 | SO | 19 | 20 | 382 | 467 | 6,00 | 1,59 | 10948 | 17,15 | 465 | 14,82 | 431 | 1,79

120050 | 120 | 50 | 19 1 25| 473 [ 577 [ 600 | 15013828 [ 2115 1 461 [ 17,76 | 521 | 1.7
120650 | 120 | 50 | 19 | 30 | 563 | 6,86 | 600 | 159 | 16242 | 24,78 | 459 | 2051 | 601 | 1.7
120650 | 120 | 50 | 19 | 40 | 7,10 | 905 | 600 | 1,59 | 216,14 | 3247 | 453 | 2623 | 7,73 | 169
125X50 | 125 | S50 20 | 382 | 4,77 | 625 | 154 | 112,00 | 1790 | 485 | 15,10 | 4,40 | 1,78
X 535 | 1,54 | 137,10 | 2190 | 882 | #20 | 530 | 1.7
30 | 563 | 701 [ 626 ] 154 16090 | 2570 | 479 | 00 | 610 | 1,73
40 | 725 | 025 [ 625|154 ] 21002 | 3353 | 473 | 2695 | 782 | 1,68
144 |

25 | 506 | 627 | 70 | 144 ] 17947 | 2559
1

30 | 598 | 7.46 70 | 144 )
4,0 7,72 985 | 70 | 144 ]
20 | 421 527 | 750 | 141 | 17280 | 2300 | 573 | 15,10 450 175
25 | 522 | 652 | 750 | 141 | 21180 | 2820 | 5,70 | 1930 | 540 1,72
(15050 | 150 | 50 | 19 | 30 | 622 | 7,7 | 750 | 141 | 249,20 | 33,20 | 567 | 22,30 | 620 | 1,70
150x50 150 | 50 19 AD | 804 | 1025 1 750 | 141 | 32587 | 4343 | 561 | 28,53 792 1,65

E
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E
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B(G|5|6|6|5|6|6!B|S
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150060 | 150 19 | 20 | 476 | 588 | 250 | 1,90 | 20502 | 2734 1| 590 | 2925 | 713 | 2.3
150x60 | 150 19 1 25 | SAS | 7,29 | 150 | 190 | 251,99 | 3360 | SH8 | 3551 | B66 | 121
150x60 | 150

60

60

&0

60 | 19 | 40 | 904 | 1209 750 | 1,89 | 38705 | 5154 | 580 | 53,06 | 1290 | 2,13
160x60 | 160 | 60 | 19 | 20 | 476 | 6,12 | 800 | 1,86 | 23988 | 2998 | 626 | 3053 | 737 | L3

60

60

60

|

18 0 30 | 6397 | 801 | 750|188 29577 | 3940 | 585 [ 41,30 | 1000 | 2,18
|
i

19 | 25 | 589 | 7,59 | 8,00 | L&6 | 295,03 | 36,88 | 6,23 | 37,08 | §96 | 2,21
19 | 30 | 637 | 501 | 8,00 | 1,86 | 316,58 | 43,32 | 6,20 | 42,95 | 10,37 | 218
19 | 40 | 504 | 1191 | 8,00 | 1,86 | 453,88 | 56,74 | 6,14 | 55,48 | 13,40 | 2,13
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Tabla 26. Caracteristicas de los perfiles tipo C desde C-175 hasta C-180 (Hierros y transformados

S.A., sin fecha, p.6).

DIMENSIONES

PERFIL h b ‘e

Kg/m

mm | mm | mm | mm

17550 | 175 | 50 19 20 [ 4,60 598 | 875|140 | 264,30 | 30,21 | 6,65 | 1983 | 551 182
175x50 | 175 | 50 19 25 | 571 741 | B75 [ 140 | 324,52 | 37,13 | 6,62 | 23,97 | 6,66 1,80
17550 | 175 | 50 19 30 [ 681 | 880 | 875|140 (381,35 | 4358 | 658 | 27,60 | 7,67 1,77
17550 | 175 | 50 19 40 | 870 | 1163 | 875 | 140 [ 499,10 | 57,03 | 6,51 | 3545 | 1048 | 1,72
175x60 | 175 | &0 19 20 [ 4,50 B,38 | 875 | 1,75 | 254,23 | 3363 [ 6,79 | 30,73 7.23 2,20
175x60 | 175 | &0 19 25 | 6,06 791 | B75 | 176 | 362,12 | 41,39 | 6,77 | 37,32 | BAO 2,17
175x60 | 175 | &0 19 30 | 721 | 940 [ 875|175 | 425,73 [ 4966 | 6,73 | 43,20 | 10,16 | 2,14
175x60 | 175 | &0 19 40 | 929 | 1243 | 875 | 1,75 [ 557,94 | 6560 | 6,67 | 55,79 | 5579 | 2,08
18060 | 180 | &0 19 20 | 510 6,52 | 9,00 | 1,75 | 31640 | 3516 | 6,97 | 31,69 7.46 2,20
18060 | 180 | &0 19 25 | 632 | BO9 | 900 | 1,76 [ 38954 | 43,28 | 694 | 3850 [ 9,08 2,18
18060 | 180 | &0 19 30 [ 747 | 961 | 900 | 1,75 [ 458,15 | 50,91 | 690 | 44,60 | 1045 | 2,15
18060 | 180 | &0 19 40 | 970 | 12,71 | 9,00 | 1,75 | 600,65 | 66,74 | 6,83 | 57,63 | 1355 | 2,10
18075 | 180 | 75 19 20 | 557 707 | 9,00 | 2,25 | 326,27 | 39,18 | 7,13 [ 52,81 7,13 2,73
18075 | 180 | 75 19 25 [ 651 | 877 | 900 | 2,29 | 401,62 | 48,18 | 7,10 | 64,37 | 1236 | 2,70
18075 | 180 | 75 19 30 | 822 | 1046 | 9,00 | 2,29 | 474,68 | 5708 | 7,08 | 7541 | 1450 | 2,68
180x75 | 180 | 75 19 35 [ 1064 | 1385 | 9.00 | 2,29 | 623,47 | 7500 | 7,03 | 98,10 | 2238 | 263

Tabla 27.Caracteristicas de los perfiles tipo C desde C-200 hasta C-350 (Hierros y transformados

S.A., sin fecha, p.6).

DIMENSIONES

PERFIL h b
o e | ons o | en | om |

200x60 | 200 | B0 19 | 2,0 | 542 688 | 10,00 [ 1,63 | 403,37 | 40,34 7,66 | 32,00 | 732 | 216
200x60 | 200 | B0 19 | 25 | 673 | 854 | 10,00 [ 1,64 | 496,98 | 4970 | 7.63 38,86 891 [213
200x60 | 200 | 60 19 | 30 | 751 [1015 ) 10,00 [ 1,63 | 585,05 58,51 7,59 [ 4500 | 10,30 [ 2,11
200x60 | 200 | 60 19 | 40 | 10,30 | 13,13 | 10,00 [ 1,62 | 736,75 7368 | 749 | 5429 | 1239 [ 203
200x80 | 200 | 80 19 | 20 | 600 | 768 | 10,00 [ 235 | 48178 | 48,18 | 7.92 | 64.35 | 1139 | 2.89
200x80 | 200 | 80 19 | 25 | 744 | 954 | 10,00 | 2,35 | 594,50 59,45 | 7.89 78.61 | 1391 | 287
200x80 | 200 | 80 19 | 30 | 881 [1137 | 10,00 [ 2,35 | 704,18 70,42 | 7.87 | 92.17 | 16.31 | 2.85
200x80 | 200 | 80 19 | 40 | 11,49 [ 1494 | 10,00 [ 235 | 91106 | 91,11 7.81 | 116.61 | 20.64 | 2.79
225x80 | 225 | 8O 19 | 20 | 639 | 818 | 11,25 | 2,22 | 63347 56,31 B.BD | 6674 | 1151 | 2.B6
225x80 | 225 | 80 19 | 25 | 791 (1016 | 11,25 [ 2,22 | 782,29 69.54 8.77 | 81.53 | 14.06 | 2.83
225x80 | 225 | 80 19 | 30 | 940 (1212 | 11,25 [ 2,22 | 927,35 | 82.43 8.75 | 95.60 | 16.48 | 2.81
225x80 | 225 | 80 19 | 40 | 12,28 | 1554 | 11,25 [ 2,22 | 1201,50 | 10684 | 8.68 | 120.96 | 20.86 | 2.75
250x60 | 250 | BO 19 | 20 | 615 788 | 1250 [ 144 | BE7.T1 55.02 | 9.34 34.06 747 | 2.08
250x60 | 250 | B0 19 | 25 | 763 [ 979 | 1250 [ 144 | B4BT71 67.90 | 931 41.36 9.07 | 2.06
250x60 | 250 | B0 19 | 30 | 507 [1165 | 12,50 [ 1,44 | 1001,17 | 8009 | 9.27 | 47.89 | 1050 | 2.03
250x60 | 250 | B0 19 | 40 | 11,81 | 1543 | 12,50 | 1,42 | 131605 | 10527 | 9,20 | 61,85 | 13,56 | 1,98
250x80 | 250 | 80 19 | 20 | 678 | 868 | 12,50 | 2,09 | 810,72 64.86 | 9.66 | 68.86 | 11.65 | 2.82
250x80 | 250 | 8O 19 | 25 | 842 (1079 | 12,50 [ 2,10 | 1001,85 | 80.15 | 9.64 84.11 | 14.26 | 2.79
250x80 | 250 | 80 19 | 30 | 10,01 (1285 | 1250 [ 2,09 | 1184,20 | 94.74 9.60 | 98.10 | 16.60 | 2.76
250x80 | 250 | 80 19 | 40 | 13,03 | 16,73 | 12,50 [ 2,07 | 151048 | 12084 | 9.50 | 120.76 | 20.36 | 2.69
275x80 | 275 | 80 19 | 20 | 717 | 9,18 | 13,75 [ 1,99 | 101510 | 73.83 | 10.52 | 70.74 | 11.77 | .78
275x80 | 275 | 80 19 | 25 | B89 [1141 ) 13,75 [ 1,99 | 125512 | 91.28 | 1049 | 8641 | 14.38 [ 2.75
275x80 | 275 | 8O 19 | 30 | 10,57 [ 1360 | 13,75 [ 1,99 | 1484,61 | 107.97 | 1045 | 100.78 | 16.77 | 2.72
275x80 | 275 | 8O 19 | 40 | 13,85 (17,73 | 13,75 [ 1,97 | 1897,32 | 13799 | 10.34 | 124.09 | 20.58 | 265
00«80 | 300 | 80 19 | 20 | 757 | 968 | 1500 [ 1,89 | 124816 | 83.21 | 1136 | 7243 | 1185 | 274
00«80 | 300 | 80 19 | 25 | 942 | 12,04 | 15,00 [ 1,89 | 1544,07 | 10294 | 11.32 | 8847 | 1448 | 2.71
300x80 | 300 | 80 19 | 30 | 11,21 [ 14,35 | 1500 [ 1,89 | 182751 | 12183 | 11.29 | 103.19 | 16.89 | 2.68
300x80 | 300 | 80 19 | 40 | 14,63 [ 18,73 | 1500 | 1,87 | 2339,57 | 15597 | 11.18 | 127.06 | 20.73 | 2.60
325x80 | 325 | 8O 19 | 20 | 799 (10,18 | 16,25 [ 1,80 | 151147 | 93.01 | 1219 [ 7395 | 1193 [ 270
325x80 | 325 | 8O 19 | 25 | 987 [1266 | 16,25 | 1,80 | 187063 | 11512 | 12.16 | 90.33 | 14.57 | 267
325x80 | 325 | 8O 19 | 30 | 11,75 | 1510 | 16,25 | 1,80 | 221524 | 13632 | 12.22 | 105.35 | 16.99 | 2.64
325x80 | 325 | 8O 19 | 4,0 | 1542 [ 1973 | 16,25 [ 1,79 | 284036 | 174.79 | 12.00 | 129.74 | 20.89 [ 2.56
350x80 | 350 | 8O 19 | 20 | 835 (1068 | 17,50 [ 1,72 | 1806,59 | 103.23 | 1301 | 7533 | 11.99 | 2.66
350x80 | 350 | 8O 19 | 25 | 10,36 [ 13,29 | 17,50 [ 1,73 | 2236,77 | 12782 | 1297 | 9201 | 14.67 | 2.63
350x80 | 350 | 8O 19 | 30 | 12,41 [ 1585 | 17,50 [ 1,73 | 2650,15 | 151.44 | 1293 | 107.31 | 17.11 | 260
350x80 | 350 | 80 19 | 40 | 16,20 | 20,73 | 17,50 [ 1,71 | 3402,80 | 159445 | 1281 | 132,16 | 21.01 | 2.52
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1.17 Anejon22
Ejemplo del presupuesto de un padrtico tipo (20 metros de luz, 15 % de pendiente y 1,5 altura

de cumbrera) incluyendo las correas.

UNIDAD
DE PRECIO
CODIGO  DESCRIPCION MEDIDA  UDS UNITARIO IMPORTE

11 ACERO PERFILES LAM. EN CAL. EN UNION ATORNILLADA
Fabricacion de Acero laminado UNE-EN 10025 S275]R, en perfiles laminados en caliente,
piezas simplesS 275 JR (EN 10025-2) , con parte proporcional de placa base, cartelas y
rigidizadores. Trabajado y montado en taller, para colocar con uniones atornilladas en obra.

kg 2830.5728 119 €

Subtotal materiales: 3,368.38 €
111 PREPACION DE PERFILES

Limpieza superficial de perfiles metalicos, mediante la proyeccion en seco de material abrasivo
formado por particulas de silicato de aluminio, hasta alcanzar un grado de preparacién Sa 2 2
segtin UNE-EN ISO 8501-1, eliminando la capa de laminacion, casi todo el 6xido visible y las
particulas extrafias del soporte, hasta quedar un 95% de la superficie limpia y de color blanco
con algunas manchas y limpieza posterior con aspirador de polvo, aire comprimido limpio y
seco o cepillo limpio, para proceder posteriormente a la aplicacién de una proteccién
antioxidante.

kg 2830.5728 0.15€

Subtotal materiales: 424.59 €

1.1.2 IMPRIMACION ANTICORROSIVA A BASE DE RESINA EPOXI Y FOSFATO DE ZINC
Formacién de capa de proteccion contra la oxidacién en elementos de acero, mediante
imprimacion anticorrosiva a base de resina epoxi y fosfato de zinc, aplicada con brocha, rodillo
de pelo corto o pistola, en dos manos, hasta alcanzar un espesor total de 100 . Incluso p/p de
limpieza de la superficie soporte

kg 2830.5728  0.17€

Subtotal materiales: 481.20 €

ACEROS235JRCEN CORREAS METALICAS, CON PIEZAS SIMPLES DE PERFILES

12 CONFORMADOS EN FRIO DE LAS SERIES C O Z, GALVANIZADO Y COLOCADO EN OBRA
Acero UNE-EN 10025 S235]RC, para correa formada por pieza simple, en perfiles conformados
en frio de las series C o Z, galvanizado y colocado en obra con tornillos, con limite elastico 235
N/mm?, carga de rotura minima 360 N/mm?, incluso accesorios, tornillerfa y elementos de
anclaje.

kg 395.5 191€

Subtotal materiales: 75541 €
13
TRANSPORTE Y MONTAJE
Transporte desde fabrica y montaje en obra. Incluyendo la mano de obra, alquiler de cesta
elevadora con brazo articulado, y gria autopropulsada de brazo telescépico.

kg 2830.5728 0.25€
707.64 €

Subtotal 5,737.21€

LVA 21% 1,204.81 €
TOTAL PRESUPUESTO 6,942.03 €
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1.18 Anejon23

Plano de la estructura metalica de un poértico en la provincia de Ledn, en archivo adjunto.
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