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RESUMEN

El objetivo principal de este TFG consiste en la realizacion del predimensionado de una
marquesina para automoviles a partir de los datos de cargas permanentes y variables
que afectan la estructura y su posterior dimensionado y verificacion de conformidad
ante las mismas.

El desarrollo de este se ha realizado siguiendo un orden muy concreto. A partir del
calculo tedrico de cargas basandonos en el Codigo Técnico de la Edificacion se realiza
el dimensionado de la estructura y se compara con el predimensionado para observar
las posibles mejoras. Posteriormente se comprueban las tensiones que va a soportar
las correas en la marquesina mediante el software de calculo de tensiones
ThinSecBeam, debido a que son uno de los elementos mas susceptibles en la
estructura.

Por Gltimo, se realiza el renderizado de la estructura mediante el software de diseno
en tres dimensiones Catia V5-6 para su concepcion.

Palabras clave

Estructura, carga, dimensionado, ThinSecBeam, fotovoltaica.

Abstract

The main objective of this TFG is to carry out the pre-dimensioning of a car
shelter based on the data of permanent and variable loads that affect the
structure and its subsequent dimensioning and verification of conformity to
them.

The development of this has been carried out following a very specific order.
Starting with the theoretical calculation of loads based on the Technical
Building Code, the dimensioning of the structure is carried out and compared
with the pre-dimensioning to observe possible improvements. Subsequently,
the stresses to be supported by the purlins in the canopy are checked using
ThinSecBeam stress calculation software, as they are one of the most
susceptible elements in the structure.

Finally, the structure is rendered using the three-dimensional design software
Catia V5-6 for its conception.

Keywords

Structure, load, dimensioning, ThinSecBeam, photovoltaics.

Daniel Monge Francés



Diseno preliminar de una marqguesina fotovoltaica multifuncién @

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

INDICE

Capitulo 1. IntroducCiON Y ODJELIVOS .....uvieeeeiieeciee ettt e 8
I Y (o= [T P 8
21V o 1Yz o] o o IO PP PP PRSI 11
G 0 o] (] 1 1Yo RPN 12

Capitulo 2. Geometria de |a MarqUESING .......cevecueeeeecreerecieeeeceee e e seee e esee e e e seeeeesneeeeans 13
2.1 Predimensionado de perfileS ¥ UNIONES .......eeveeceeeeiceeenieieee e ee e s 15
2.2 Paneles fOtOVOITAICOS ...ovirriiieeeeeeee et ne e s ne s 18

Capitulo 3. Dimensionado de las cargas sobre la eStructura .....c.ccoeceeeeerceercesceneenne 19
3.1 Acciones permanentes: PESO PrOPIO wuveuveeccrerrerrerisierrersessssrereesssssssereessesssssenees 20
3.2 ACCIONES VariabIES: NIEBVE ....oii e e 20
3.3 Acciones variables: Sobrecarga de USO ...uuiiiieeeeeeeiiieeeceece e e 21
3.4 AcCIONES Variables: VIENTO ...cocuii i 22

3.4.1Viento de NOIE @ SUF (VL) coiieeeecccineinrrreerereereereereeeeesese s s s e e seeesessssssnnsssssnnnns 23
3.4.2 Concepto de coeficiente edlico de presion interior .......cccvveeeeiecvieveeeeeieennns 26
3.4.3 Viento de SUF @ NOME (V2) uuiiiiiiiccceiieee e ceciereee e e s secssee e e s s escnneee e s sesssnneeeesssnnns 27
3.4.4 Viento de eSte @ 0€StE (V3) ittt e e e e 30
3.4.5 Viento de 0€Ste @ €St (VA) ittt ettt e s e e 31

Capitulo 4. DIMeNSIONAd0 A& COIMEAS.....cecvirecirriiecsreecrreesseeeseessreessseessseesnseesaneessseesns 33
4.1 Unidn entre PESCANTE Y COIMEA..uiuiiriierreerireerireessreesaseessseesssesssseesssesssseesannessseesas 34
4.2 Evaluacion de la correa Mas CritiCa......oeereereeerereerieeeeee e 35

4.2.1 Correa de B m, Area tribULAria Ald......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeseesseesesssssssssssssens 37
4.2.2 Correa interior de 5 m, area tributaria A3 .....eeeeeeeeeeeeeeiee e eeeeeeeeee s ssessanans 38
4.3 Cargas en la correa MAs CIItICA ..eeeccueeeeeieieeeiieeeeceee e e e eree e eare e e ne e e e e e e e enneas 39
4.4 Combinaciones de ACCIONES ......ccueiiieeeriee e s s 40
4.5 Calculo de momentos flectores y esfuerzos cortantes .......ccvvveveveercenrieesinenns 43
4.6 Calculo de tensiones normal y tangenciales en el perfil .....ccccoeveecceeeccceeennee. 43
4.6.1 TENSIONES NOIMAIES ..ceiiiieeeeeeeee e eeee e e e re e e ne e s ne e e s s ne e e senneeean 44
4.6.2 Tensiones tangENCIAIES ....cooccceeeiiier e s 47
4.7 Calculo de tensién de Von Mises y seleccion del perfil de correas................... 50

Capitulo 5. Comprobacion de tensiones sobre las correas mediante software:

B YT T=Te] STCT= T o T 52
5.1 Creacion del perfil e [8S COIMEAS ... iee s e e e e sssrr e s s asse e e 52
LI 0= 1 LT U1 (o X o Lo (=] 1] 0] 0= 54

Daniel Monge Francés



Diseno preliminar de una marqguesina fotovoltaica multifuncién @

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

5.2.1 TENSIONES NOIMAIES ...oeiiiieieeeee e s s 55
5.2.2 Tensiones tangenciales debidas al cortante Vy......ccocccevriceenicceennicennnnne 57
5.2.3 Tensiones tangenciales debidas al cortante Vz........cccoceeiivcccceeeniecccieenn, 59
Capitulo 6. DIMeNSIoNAd0 A€ POITICOS ...cciiiiiiereeee it esrr e e e e ar e e e e e s snnns 61
6.1 Dimensionado de pescantes y Cartelas.....ccoouiiieiiecccieeiee e 62
6.2 DIMensioNado de PIlAres ... cceeeeei e s 67
6.3 Acciones permanentes: PeSO Propio rEAl.....uuucccceeeeerieeciireeee e s aeeeee e 68
Capitulo 7. Dimensionado de Zapatas ........ccccevecueeeeereeereiieereseeeeeseeeeeseeeseseeeeeesneeeenns 69
7.1 DIMENSIONES & ZAPATAS ...iiiicccereeeeiirieree e e eerere e e e s s ssere e e e s s see e e e s e sssnee e e e e senanns 69
7.2 Armado d€ ZAPAtaAS....ccccureeeriirieieee et e e e e e s s snr e e e e s s s snr e e e e e s eeanns 71
7.3 Union entre pilar y Zapata ...ccccecceeeeeeerceeeccerceeesseeestesesseessneessseesssee s ee s nee s e e ennes 72
8. Estimacion econdmica del ProYECIO ...ecccueeeeecreie ettt et e e e e e ae e 73
O. Plano de 18 ESIIUCTUIE «....eiieie e 76
1O. CONCIUSIONES ...eeeeietieeeeeetee et e et e s s st e st e s s e sne e s ne e s ne e s neesneesneesneesneesanis 778
211 0] 10T =0 = = [ 789

Daniel Monge Francés



Diseno preliminar de una marqguesina fotovoltaica multifuncién @

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Marquesina de fachada de hierro [12] ....cviccceeeeiicccirieeer e 9
Figura 2: Marquesina de fachada de madera [13] ...coocccciieericccieieees e 9
Figura 3: Marquesina de acero, Plaza Espana, Valladolid [14] ....cccccevveeecieeeereeeccnennn. 10
Figura 4: Marquesina de acero, estacion de ServiCio [15]...cccecverrecveeerecieeeeceeesecneenn. 10
Figura 5: Marquesina fotovoltaica de acero [16] .....ccceecceireereciiceeree e e e e 11
Figura 6: Dimensiones aparCami€ntoS ........cceevecccueeeeeieeiiierreeeeessnere e s s e s ssnnree e e e e s enneees 13
T = (0= T A = T oo 13
Figura 8: EStructura €n PerSpPECLiVaA ..ccuvcuuiiiiei it e e e e 14
Figura 9: Renderizado de [a @STrUCTUIa .......ceeiieecieiieeeeceeeee e e e 14
Figura 10: Consideracion del efecto de la resultante del viento en la estructura....... 15
Figura 11: Diagrama de esfuerzos axil, cortantes y momentos flectores.................... 16
Figura 12: Unién soldada entre pilar, pescante y cartela .......ccoeeeeeeeeeeceeeeecvveeeenneenn. 17
Figura 13: Distribucion paneles fotovoltaiCos .......cccorriererreereeeeee e 18
Figura 14: Distribucion de las correas en la cubiera .......ccccceeeeeeeeereeece e 18
Figura 15: Areas tributarias Y POItiCOS ........ceiueeererrerereessesessessessssssseseesssssssessessssseens 19
Figura 16: Zonas CliMatiCas iNVIEINO ..c.ccveeeeeeeieeeesieseesee e 20
Figura 17: Carga 0€ NIEVE ....coi e eeeee e eee e e e e s e s e s e e s me e s ne e e sennee s 21
Figura 18: Velocidad del VIENTO, VD ..couiiieiiiieiiccceeee et 22
Figura 19: Direccion del viento y zonas de influenCia.......ccoceeeeeeeeeersercnscee e 23
Figura 20: Viento norte a sur, presion, ZONA B .......coccceeieciereeciee e 24
Figura 21: Viento norte a sur, presion, ZONAS A Y C ....ueeeeeciereecier e eeee s 24
Figura 22: Viento norte a sur, sucCion, ZONA Bi.......cocccieeiciiee e e e e e 25
Figura 23: Viento norte a sur, succion, ZONAS AY C....eeeeeeeeeeeceee et 25
Figura 24: Direccion del viento y zonas de influenCia........cccceeeceeeeeveeeccceeee e, 27
Figura 25: Viento sur a norte, presion, ZONAS F, GY H ...crereeiicceeeceee e, 28
Figura 26: Viento sur a norte, succion, ZONAS HY F.....oeereieiecieeeceeeeeee et 29
Figura 27: Viento sur a norte, succion, ZONAS HY G ....ooeeeeeeeeeciieeccceee et 29
Figura 28: Direccion del viento y zonas de influeNnCia.......cecceereeeeeiencencee e, 30
Figura 29: Direccion del viento y zonas de influeNncia........ccceeeceeeeeceeeccceeeecciee e, 31
Figura 30: Carga de viento V3 y V4, ZONAS Fsup, GY Finf ..., 32
Figura 31: Carga de viento V3 ¥y VA4, ZONA L. 32
Figura 32: Colocacion de 1S COMEA@S.......ccuuuieriereeeiereereeeste e eeeeeeeeseeeseeeeeeeeseeeneens 33
Figura 33: Areas tributarias y tipoS 0 COIMEAS .......cruimimriirreereeeeeeeseseseesesseeeseesesseeeeas 33
Figura 34: Union entre correa y pescante mediante €ji0N......ccccceveceereceericerscceesseennne 34
Figura 35: Cargas sobre el perfil de las correas-ejes globales ........cccceevcerriieericceenn. 35
Figura 36: Diagramas de cortantes y flectores en correas de bmy 10m................... 36
Figura 37: Carga Correa tipO Al ... it e e e e e n e e e e e 37
Figura 38: Carga COrrea tipO A3 ... et e e e s e s e e e e e e e 38
Figura 39: Cargas en la correa Mas CritiCa.....cccveecueeeeeceeeceiieeeecee e e e e e 39
Figura 40: Carga mas desfavorable sobre la correa mas critica......cccceecceeeeeceeeeenneen. 42
Figura 41: Valores perfil tip0 C . ...t e e e e s e e e e e s e e nn e e s e e nne s 43
Figura 42: Tensiones normales en la correa Mas CritiCa .....ccevecuveeeeceeeeeceeeeeceee e 46
Figura 43: Direcciones principales para el calculo de las tensiones tangenciales en la
LoToT (== K 7T PSPPSR 47

Daniel Monge Francés



Diseno preliminar de una marqguesina fotovoltaica multifuncién @

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Figura 44: Tensiones tangenciales debidas a Vy, plano de normal negativa ............. 48
Figura 45: Direcciones principales para el calculo de las tensiones tangenciales en la
Lo Ta=T= 1N /4 I PSS 48
Figura 46: Tensiones tangenciales debidas a Vz, plano de normal negativa ............. 49
Figura 47: Agujeros de paso para pernos en union tipo €jioNn .....ccccceveceeeecerrecerrreennne 51
Figura 48: Introduccion de datos del perfil de 1as COrreas .....cccvvreverrceercceercceereeeenne 52
Figura 49: SECCION 0 18 COMEA@ -.eeueerieeieeieeieeeeeee e et e e e e eee e ee e e ee e e eneens 53
Figura 50: Dat0S SECCION COIMEAS ...ervvrrrrrreererreerseessersseesseessesssesssesssesssesssesssesssesseeseens 54
Figura 51: Introduccion datos de momento fleCtor.....ccuvevrieericer e 55
Figura 52: TeNSIONES NOIMAIES COIMEA ...uuvreiireeririeeeeeieeeeseeeeesee e s sssee e s ne e e e s e e s seneeeas 55
Figura 53: Tensiones NOrmMales €N 3D ......couicieririieieieee e nr e enee s 56
Figura 54: Introduccion datos de esfuerzo cortante Vy (VZ-TSB).....cccvceerrveerrenrnennnne 57
Figura 55: Tensiones tangenciales debidas a Vy (VZ-TSB)....cccccccveevreennieennnceeeesecneenns 57
Figura 56: Alabeo de la seccion debido @ VY (VZ-TSB).....ccccrverriernnensneescee e 58
Figura 57: Introducciéon datos de esfuerzo cortante Vz (Vy-TSB)....ccccceeevreeeeceeeeennnenn. 59
Figura 58: Tensiones tangenciales debidas a Vz (Vy-TSB)....cceeeccciiieereeeccieieee e 59
Figura 59: Alabeo de la seccion debido a Vz (VY-TSB)....cccccveeeeceeeecireeeeeeeee e 60
Figura 60: Perfil IPE240 .......oeiiiiieeieiieeccceee e e st sssse e ssse e s e s ssnee s ssne e s sneessnnnee s 62
Figura 61: Diagramas de esfuerzos ante la carga mas critica ......ccceceeeeveeeeecreeeeenneenn. 63
Figura 62: Calculo de la longitud de Cartela.....cccccueeeeceeeeecieeeciee et e 64
Figura 63: Corte de perfil IPE240 para cartela.......ooeeeeeeeeeieeeeeiee s 65
Figura 64: Saneamiento de Cartela.......ccouuroereiiien e e 65
Figura 65: Simplificacion del perfil compuesto en la unidn.......cccecceveceercceeecceeeceenne. 66
Figura 66: Perfil compuesto y simplificado en la union .......cccceeccrrcverccercceeecceeeceeene 66
Figura 67: Cargas permanentesS-peS0 ProPiO .uuucceeeeerieeiirerrereessssrereessessssssreessssssssenees 68
Figura 68: Fuerzas que afectan en el vuelco de la estructura .......cccceeevceeeeecieneecneenn. 70
Figura 69: Armado d€ Zapata.......cecceeeeerrrieerrree e s sne e 71
Figura 70: Unidn entre pilary Zapata.....ccoccucecereerersesennesseesseessessses e sessseessesssssesssnens 72

Daniel Monge Francés



Diseno preliminar de una marqguesina fotovoltaica multifuncién @

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Propiedades perfil IPE240 ... e e e e e 15
Tabla 2: Sobrecarga de nieve en terreno horizontal ........ceevveeccieeeenicccceeeeee e 21
Tabla 3: Coeficiente de EXPOSICION....cccccueerieieeeceieeeceree e ctee e eere e e e sree s e esee s eeaeeeeesneeeenns 23
Tabla 4: Coeficiente de PreSion NOIME @ SUN ....ccueeeeeeeeeiirerieeeeeisrrreeeeeesssereeessesssssssessens 23
Tabla 5: Coeficiente de presion exterior SUr @ NOME .......eeeevveecevereeeeecsireeeeeeeeenneeeeeenn 27
Tabla 6: Coeficiente de presion exterior €St @ 0EStE ......uevvvecvvverieiicciireriee e 30
Tabla 7: Coeficientes parciales de Seguridad Y.....euveecceeeerieeciinieee e e ceeeeee e 40
Tabla 8: Coeficientes de simultaneidad ... 40
Tabla 9: Coeficientes de SIMUaNEIdad......c.cccueeieericcceeiee e 41
Tabla 10: Coeficientes parciales de Seguridad .........ccccceeeerreecieeeeeecccceeee e 41

Daniel Monge Francés



Diseno preliminar de una marqguesina fotovoltaica multifuncién @

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Antecedentes

Antes de profundizar en el calculo, se va a pasar a definir que son las
marquesinas, la utilidad que tienen y los diferentes tipos que existen.

Una marquesina es una estructura formada por diferentes elementos
estructurales para cumplir una funcién principal o varias. Histéricamente se
llamaba marquesina a un trozo de tela extendida con la finalidad de cubrir
determinadas zonas, estructuras y/o personas del sol y de la lluvia.

En la actualidad, las marquesinas han evolucionado de diversas formas. Su
finalidad a lo largo del tiempo apenas ha cambiado. Siguen siendo un refugio
efectivo ante los efectos meteorolégicos, pero se le han ido anadiendo
funciones, como, por ejemplo: generar electricidad o energia térmica colocando
en la cubierta de éstas paneles fotovoltaicos o térmicos respectivamente.

Una funcion que ha ido cobrando cada vez mas importancia con el paso de los
anos es la estética. Las marquesinas pueden disenarse de diversas manerasy
con distintos materiales en funcion del aspecto final deseado.

Algunos de estos materiales pueden ser madera, hierro, piedra, acero,
policarbonato, aluminio, etc.

Daniel Monge Francés
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En cuanto a los tipos de marquesinas que existen se pueden diferenciar los
siguientes:

e Marquesinas_para fachadas de edificios: son muy usuales en viviendas,

Figura 2: Marquesina de fachada de madera [13]

Daniel Monge Francés
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Figura 4: Marquesina de acero, estacion de servicio [15]

Dentro de este grupo se encuentra la marquesina objeto de estudio en
este trabajo.

Se trata de una marquesina fotovoltaica para un aparcamiento de
automoviles.

Una marquesina fotovoltaica, como su propio nombre indica, esta
dotada de una cubierta compuesta por paneles fotovoltaicos que captan
la energia solar y la transforman en energia eléctrica para su consumo
0 almacenado.

10
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Figura 5: Marquesina fotovoltaica de acero [16]

1.2 Motivacion

Este TFG ha sido elegido por las razones que se especifican a continuacion:

Daniel Monge Francés

El principal motivo es la gran aficion por el mundo de las estructuras y
las construcciones industriales, la cual ha ido creciendo conforme he
ido adquiriendo nuevos conocimientos a lo largo de mi formacion
académica, llenando mi mente de curiosidad e inquietud por aprender
mas al respecto.

Una razén de mucho peso es la innovacion con una mirada puesta en el
futuro. Actualmente estamos constantemente rodeados de automoviles
y los utilizamos a diario para realizar nuestras tareas cotidianas. Esto ha
conllevado unas consecuencias gravisimas sobre el planeta en temas
de contaminacion y capa de ozono.

La humanidad se ve obligada a reinventarse para cuidar del planeta y
de este modo poder vivir de manera mas sostenible.

Las marcas de automoéviles ya estdan empezando a incorporar
tecnologias hibridas o totalmente eléctricas para sus vehiculos, dejando
atras las anteriores tecnologias basadas en motores propulsados por
combustion.

La implantacibn de marquesinas fotovoltaicas en aparcamientos,
aparte de cumplir su principal funcion frente a los efectos
meteorologicos, permite dar suministro eléctrico para la carga de los
automoviles eléctricos del presente y futuro.

Cuando esta electricidad no sea utilizada para la carga de vehiculos,
debido a la falta de éstos bajo la marquesina, se utilizara para dar
suministro a la red, asegurando asi el 100% de eficacia de los paneles
fotovoltaicos.

=i

INDUSTRIALES
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1.3 Objetivos

Al tratarse este TFG de un diseno preliminar o anteproyecto, se va a especificar
cuales son los objetivos del mismo y cuales son objetivos previstos para lineas
futuras, en las siguientes fases del proyecto.

= Objetivos de este trabajo:

o Diseno de la geometria de la marquesina.

o Evaluar las cargas que afectan a la estructura.

o Dimensionar la estructura conforme a las cargas obtenidas
(pilares, pescantes, correas, zapatas, union entre correa y
pescante, union entre pilar y zapatas).

Comprobacion mediante software de las tensiones en correas 2>

ThinSecBeam.

o Renderizado de la estructura y creacion de planos mediante
software - Catia V5-6.

o Estimaciéon econémica del proyecto.

o

De ser viable este anteproyecto habria que acometer los siguientes puntos
adicionales:

Detalles constructivos de todas las uniones.

Estudio geotécnico del terreno para la cimentacion.

Estudio de la instalacion de los paneles fotovoltaicos (anclaje,
cableado, inversor, conexion a la red y cargadores para
automoviles).

Redaccion del resto de documentos del proyecto.

Urbanizacion (permisos de asfaltados, conexion a red, etc).

o O O

o O

Daniel Monge Francés
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CAPITULO 2. GEOMETRIA DE LA MARQUESINA

La geometria de la estructura a estudiar se ha pensado con la finalidad
principal de proporcionar un tejado para aparcamientos de automoviles y
aprovechar la energia solar mediante paneles fotovoltaicos en la cubierta de la
estructura.

En la figura 6, se muestran las dimensiones de dos plazas de aparcamiento
contiguas. A continuacion, se concreta detalladamente la geometria de la
estructura:

A = Crujia o distancia entre pilares: 5
metros para cubrir dos plazas de
aparcamiento.

= Longitud total de la estructura: 20
metros para cubrir un total de 8
plazas de aparcamiento.

= Dintel o pescante acartelado: como

Y se puede observar en las figuras 2
2,5 y 3 se ha optado por un pescante

- = acartelado para aportar a la unién

5 entre pilar y pescante mayor
rigidez.

4,5

)
Y

Figura 6: Dimensiones aparcamientos

Pilar

Figura 7: Portico

Daniel Monge Francés
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Figura 8: Estructura en perspectiva

Figura 9: Renderizado de la estructura

14
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2.1 Predimensionado de perfiles y uniones

A modo de predimensionamiento, partimos de unos pescantes y cartelas con
un tamano tentativo de IPE 240 acero S275 [1]:

Tabla 2.A1.2. Perfiles IPE

A = Area de la seccion I = Modulo de torsion de la seccidn

§, = Momento estifico de media seccion, respecto a X I = Madulo de alabeo de la seccion

I, = Momento de mercia de la seccion, respecto a X u = Perimeto de la seccion

I " W, = 2.[’ - h. Madulo resistente de la seccion, respecto a X a = Diametro del agujero del roblon nomal

iv =4Iy A Radio de giro de la seccion, respecto a X w = Gramil, distancia entre ejes de agujeros
I, = Momenio de inercia de la seccion, respecto a Y h, = Altura de la parte plana del alma

W, = 21, - b. Madulo resistente de la seccion, respecto a ¥ p=Pesoporm

: iy= ‘ff,:.d. Radio de giro de la seccion, respectoa ¥

PE200 200 100 56 B85 12 150
PE220 20 110 59 92 12 178
FEZD 20 120 62 98 15 10

2850 1100 19400 1940 825 14200 2830 224 660 12990
3340 43 270 2% 91 205 313 248 915 26M
@OHD 1 @ED @M 997 oM 473 260 1200 97390

13 56 2240
17 59 2620
5 17 62 3070

u

mm
IPE 80 80 46 38 52 5 60 328 764 116 801 200 324 849 369 105 0721 3 - — 38 60 C
PE00 100 55 41 57 7 75 40 1030 197 A7M0 M2 407 1590 579 124 1140 351 — 41 8f0 ¢
IPE120 120 64 44 63 7 93 475 1320 A B0 530 490 70 865 145 1770 850 - 44 1040 C
IPE0 140 73 47 69 7 2 1640 42 540 773 574 M8 1230 165 2630 1984 47 2% ¢
IPE160 160 82 50 74 9 17 2040 619 890 1090 658 6830 1670 184 3640 3959 13 50 1580 P
IPE180 180 91 53 80 9 146 P
P
P
P

35
40
44
2300 832 13200 1460 742 101,00 2220 205 5060 744 48 13 53 1880
52
58
63

REZERE

Tabla 1: Propiedades perfil IPE240

M
Oy = — = 275-10° N/m? = 275 MPa
W,
Tal y como marca la normativa del ‘CTE’ [2]:

- A efectos del dimensionado de la estructura, la resultante de la accion del viento se supondra actuando a
una distancia de d/4, medida desde el borde de barlovento.

Figura 10: Consideracion del efecto de la resultante del viento en la estructura

En nuestro caso la longitud de pescante es d=bm.

Para dimensionar el pilar supondremos que esta resultante del viento va a ser
la carga maxima admisible por el perfil del pescante.
Hay que tener en cuenta que nuestro pértico Unicamente tiene un apoyo
empotrado, por lo tanto, es isostatico. Los esfuerzos que soportara los vamos
a poder calcular con las ecuaciones de equilibrio [3].

Daniel Monge Francés
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M, max = Oxx - W, = 89100 Nm

M,_
Rimax = Vy_max = % =23760 N
74

=V _max - €05(12,7°) = 23178,7 N

Nx—max

A continuacion, en la figura 11, se muestran los diagramas de esfuerzos axil,
cortantes y momentos flectores en nuestro portico:

||

t N,
23178,7 N
89100 Nm (’)
_ i
23760 N
= (- M,
Vy N
5223546 N 70295 232Nm
NN

Figura 11: Diagrama de esfuerzos axil, cortantes y momentos flectores
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A la vista de los resultados obtenidos de los diagramas de esfuerzos, podemos
hacer las siguientes consideraciones:

- En el pescante la distribuciéon de momentos flectores es lineal con valor
maximo en la union pilar-pescante. Sera conveniente acartelar la union
para evitar que esta plastifique, de este modo tendremos mayor seccion
para soportar el momento flector.

- En el pilar la distribucion de momentos flectores también es lineal, pero
en este caso la variacion no es tan notoria como en el pescante. Por lo
tanto, en el pilar, para evitar tener ninguna zona comprometida
optaremos por un perfil del mismo tipo que en el pescante, pero de mayor
tamano aun por dimensionar.

- Perfil de las correas: se optara por un tipo de correas conformado en frio
de tipo C, para facilitar el montaje sobre las mismas de los paneles
fotovoltaicos. El tamano de las correas se determinara posteriormente
con el analisis de las cargas sobre estas. [4]

e Union entre pilar, pescante y cartela:
Esta union se realizara mediante soldadura anadiendo los
correspondientes rigidizadores en el pilar, de este modo se podra
asegurar la integridad de la unién en todo momento como podemos ver
en la figura 12.

Rigidizadores IPE 240

Figura 12: Unién soldada entre pilar, pescante y cartela

Daniel Monge Francés
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2.2 Paneles fotovoltaicos

Los paneles elegidos para poner a modo de cubierta de la estructura son de la
marca ‘AXITEC’ modelo AXIpremium X HC 385-415 W, cuyas dimensiones son
2mx 1mx 0,036 m. (Anejo 1)

La disposicion de estos sera la siguiente, donde estan representados los
marcos de los paneles fotovoltaicos con lineas de color verde y los pescantes
de cada uno de los pérticos con lineas de color negro y mayor grosor:

20

L

i

Figura 13: Distribucion paneles fotovoltaicos

Las correas se van a distribuir como se muestra en la figura 14, de este modo
se podran anclar a estas los paneles fotovoltaicos en cada uno de sus seis
puntos de anclaje.

5 10

10

mmm Marco de paneles fotovoltaicos
mmm Dinteles
-

Correas de 10m de longitud
mmm Correas de Sm de longitud

Figura 14: Distribucion de las correas en la cubierta
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CAPITULO 3. DIMENSIONADO DE LAS CARGAS SOBRE LA
ESTRUCTURA

Antes de comenzar con el calculo de las cargas sobre nuestra estructura
debemos diferenciar los porticos en dos tipos de porticos:

- Porticos fachada: son los poérticos colocados en primera y quinta
posicién con éarea tributaria A; = 12,5 m?.

- Porticos interiores: son los pérticos colocados en segunda, tercera y
cuarta posicion con area tributaria A, = 25 m?2.

2,5 5

KX X [ X XXX

L=5

10 A1 20 30 A2 40 50

mmm Correas
B Areas tributarias

mmm Podrticos

Figura 15: Areas tributarias y porticos

Como se puede apreciar en la figura 15, el area tributaria en los porticos
interiores es el doble de tamano que el area tributaria en los porticos fachada,
por lo tanto, los porticos mas cargados en nuestra estructura seran los
interiores.

A continuacion, procedemos al calculo de las cargas, teniendo en cuenta que
aun se desconocen tanto el peso propio de las correas como el de los pilares,
los cuales se dimensionaran posteriormente.

Daniel Monge Francés
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3.1 Acciones permanentes: peso propio

e Paneles fotovoltaicos:
Peso por panel > Wgopo = 23,5 kg = 0,2305 kN

Superficie por panel 2 Sfop0 = 2,012016 m?

Qfoto = % =114,6 Pa
foto
e Pescantes: Gjipg40 = 300,86 Pa-m
e Pilares: aln por dimensionar en funcion del momento flector
maximo que soportara debido a las cargas.

e Correas: perfil alin por dimensionar en funcion de las cargas.

Mas adelante se realizara el calculo del peso propio real, una vez estén
dimensionados tanto correas como pilares.

3.2 Acciones variables: nieve

Para obtener la carga de nieve que va a soportar nuestra estructura, nos va a
hacer falta la Figura E.2 y la tabla E.2 del ‘Cédigo Técnico de la Edificacion
(CTE)'. [2]

@ S‘\‘j i EONAY d 5 ZONA 6 A
=~ o @., j ,‘ ot e f 0 100 200

Figura E.2 Zonas climaticas de invierno

Figura 16: Zonas climdticas invierno

De este modo vemos que nuestra estructura al estar ubicada en Valladolid se
encontrara en la ZONA 3 segln la figura 16.

Daniel Monge Francés
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Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal {I-;Na'mzi

Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

Altitud (m) 4 2 N 4 S & 7
0 0,3 0.4 02 0,2 0,2 02 0,2

200 0,5 0,5 02 0,2 03 02 0,2
400 06 06 02 0.3 04 02 0,2
500 07 07 03 0.4 04 03 0,2
600 0,9 09 03 0.5 05 04 0,2
700 1,0 1,0 0.4 0,6 0,6 0,5 0,2
a00 1,2 11 0.5 0.8 07 07 0,2

Tabla 2: Sobrecarga de nieve en terreno horizontal

Interpolando para la altitud de Valladolid (698 m) obtenemos el valor
caracteristico de la carga de nieve en terreno horizontal: S, = 0,398.

El Gltimo factor a tener en cuenta para el calculo de la carga de nieve es
coeficiente de forma de la cubierta u; en nuestro caso la inclinacion de la
cubierta es de 12,77, por lo tanto, inferiora 20° > u = 1.

Qv =S, 1=398-1=398 Pa

398 Pa

Figura 17: Carga de nieve

3.3 Acciones variables: sobrecarga de uso

Para la marquesina que estamos estudiando, se va a considerar la cubierta no
transitable de ninguna manera. Esto es debido a que, al no tener excesiva
altura, en caso de algln tipo de reparacion (paneles fotovoltaicos o correas)
estas se realizaran bajo la propia cubierta.

Daniel Monge Francés 21
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3.4 Acciones variables: viento

A la hora de evaluar la accion del viento, como la direccion de este es
impredecible deberemos evaluar la carga que ejerce sobre nuestra estructura
en las cuatro direcciones posibles (norte a sur, sur a norte, este a oeste y oeste
a este).

Como vamos a ver a continuacion, dada la forma de nuestra estructura
tendremos que hacer diferentes consideraciones en funcion de la direccion del
viento ya que es una estructura diafanay por lo tanto tendremos carga interior
y exterior.

La carga de viento viene caracterizada por la siguiente formula:

Ge = qp " Ce Cp
Siendo:
* qp = presion dinamica del viento = 0,5 § - v}

- 8 = densidad del aire = 1,25 kg/m?3

- vy = valor caracteristico de la velocidad del viento
Este se obtiene en funcion de la region en la que este
ubicada la estructura segln la figura D.1 del ‘Codigo
Técnico de la Edificacion (CTE)' [2].

Valladolid esta situada en la ZONA A,

por lo tanto:

v, =26 m/s

La presion dinamica del viento sera:

qp =056 v2 =420 Pa

Figura D.1 Valor basico de la velocidad del viento, v»

Figura 18: Velocidad del viento, vb

* ¢, = coeficiente de exposiciéon: lo obtendremos a partir de la
tabla 3.3 del ‘CTE’ [2].

Teniendo en cuenta que el grado de aspereza del entorno en nuestro caso es
el GRADO IV y la altura del punto considerado es de 3,6 m, interpolamos y
obtenemos el valor de coeficiente de exposicion:

Daniel Monge Francés
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Tabla 3.3 Valores del coeficiente de exposicion ¢,

Altura del punto considerado (m)
Grado de aspereza del entorno
3 6 9 12 15 18 24 30
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
! direccion del viento de al menos 5 km de longitud 22 25 27 29 30 31 33 35
Il Terreno rural llano sin obstdculos ni arbolado de importancia | 21 25 27 29 30 31 33 35
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aisla-
I" dos, como arboles o construcciones pequefias 16 20 23 25 26 27 29 31
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1,3 1.4| 1,7 19 21 22 24 286
Centro de negocio de grandes ciudades, con profusién de
V' edificios en altura 12 12 1,2 14 15 16 19 20

A continuacion, procederemos al calculo de los coeficientes de presion y de

Tabla 3: Coeficiente de exposicion

succion para todos los casos posibles.

En este caso el ‘CTE’ nos proporciona la tabla D.8 para marquesinas a un agua
[2] en la cual podemos hacer la distincion de marquesinas mediante el factor
de obstruccion ¢, el cual caracteriza el grado de obstruccion del viento por
debajo de la marquesina y esta definido como la relacion entre el area
obstruida y el area de la seccion total bajo la marquesina. Ambas areas

3.4.1 Viento de norte a sur (V1)

=i

ESCUELA DE INGENIERIAS

> ¢, =1,32

consideradas en el plano perpendicular a la direccion del viento.

En nuestro caso ¢ = 0.

Con esta tabla el

‘CTE’

nos permite calcular
directamente el efecto del viento en la parte exteriory en
la parte interior simultaneamente y tendremos dos
situaciones: presion (abajo) y succion (arriba). [2]

Coeficientes de presion exterior

Co.10

Pendiente de

Efecto del

Factor de
obstruccién

Zona (segun figura)

la cubiertaa  viento hacia ° A B c
Abajo 0sgs1 0,5 1,8 1,1
0° Arriba 0 0,6 1,3 14
Arriba 1 -1,5 -1,8 2,2
Abajo 0< =1 0.8 21 1,3
5° Arriba 0 -1,1 1,7 -1,8
Arriba 1 -1,8 2,2 25
Abajo 0<gs1 1,2 23 1,6
10° Arriba 0 -1,5 -2,0 -2,1
Arriba 1 2,1 -2,6 2,7
Abajo 0<o=1 1.4 2.7 T8
18° Toa 0 =R e =
Arriba 1 1,6 2.9 3,0

Daniel Monge Francés

Tabla 4: Coeficiente de presion norte a sur

\

WIENTO '

B «

048776

B

C, = coeficiente de presion: lo vamos a obtener en funcion de
las cuatro direcciones posibles del viento.

Alzado

Cubierta

INDUSTRIALES

Figura 19: Direccion del viento y zonas de

influencia
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En todos los casos tendremos que interpolar para nuestra pendiente de
cubiertaa = 12,7°.

Comenzamos con el efecto de presion:

- ZONAS A:
CA v1_presion = 1,308 = Qf1_ine_presion = 420 1,32 - 1,308 = 725,2 Pa
- ZONAB:
CEv1_presion = 2:562 = QB _fach—presion = 420 - 1,32 - 2,562 = 1420,4 Pa
- ZONAC:
CE_y1_presion = 1,708 = Q%1 _ine_presion = 420 - 1,32 - 1,708 = 946,92 Pa

1420,4 Pa

Figura 20: Viento norte a sur, presion, ZONA B

946,92 Pa

725,2 Pa

946,92 Pa

0,4758 0,4758

Figura 21: Viento norte a sur, presion, ZONASA y C
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Efecto de succion:

- ZONAA:
Chy1—succion = —1,662 = QY1_presion = 420 1,32 —1,662 = —921,4 Pa

-  ZONAB:
CE 1 succion = —2.216 > QP _guceion = 420 1,32+ —2,216 = —1228,56 Pa

- ZONAC:
CE 1 succion = —2,316 > Q1 _uceion = 420-1,32-—2,316 = —1284 Pa

1228,56 Pa
RN NN
Figura 22: Viento norte a sur, succion, ZONA B
1284 Pa
921.4 Pa
1284 Pa

_ 04758 0,4758

Figura 23: Viento norte a sur, succion, ZONASAy C

Daniel Monge Francés
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3.4.2 Concepto de coeficiente edlico de presion interior

Para el resto de las direcciones de viento, el ‘CTE’ no nos proporciona unas
tablas para contabilizar simultaneamente el efecto interior y exterior del viento
como en el caso anterior.

Lo que nos proporciona para estas direcciones el ‘CTE’ es el coeficiente edlico
de presion interior para poder tener en cuenta el efecto del viento en el interior
de la estructura y de este modo poder sumar a este el efecto exterior para el
cual si que nos facilitan tablas para cada una del resto de direcciones del
viento.

Segun el ‘CTE’ el coeficiente edlico interior [2], en los casos en los que exista
un hueco dominante, sera el correspondiente a la altura media de dicho hueco.

En nuestro caso la altura de nuestro hueco dominante es de 3,6 m, por lo que
el valor de nuestro coeficiente eédlico de presion interior sera de 1,8 pero con
signo negativo ya que el viento que va por el interior tiende a levantar la
cubierta de la estructura por lo tanto el efecto es de succion.

c,=-18

pi

Por lo tanto, en los calculos siguientes deberemos sumar con el signo
correspondiente las siguientes cargas producto del viento en el interior de la
estructura:

QINTERIOR — 42(.132-—1,8 = —998 Pa

Daniel Monge Francés
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3.4.3 Viento de sur a norte (V2)

Comenzaremos calculando el efecto que crea el viento en la parte exterior de
la estructura y después le sumaremos el efecto del viento en el interior.

Para ello el ‘CTE’ nos proporciona la tabla D.3 para obtener lo coeficientes de
presion en succion y en presion en funcion del angulo de la cubierta. [2]

Pendiente de la A (m2) Zona (segun figura), -45° =g =45
cubierta o F G H
=10 -1,7 -1,2 0,6
o [-001 [z001 [0
- <1 =251 2.0 iz
- +0,0 +0.0 +0,0
=10 -0,9 0.8 0,3

15°

ﬁ

I=1=
[ (%

<1

=]
[
=
]
]

'V\ENTO 1.8

Tabla 5: Coeficiente de presion exterior sur a norte

0,72

E | G E

Figura 24: Direccion del viento y zonas de influencia

El area de influencia A es claramente superior a 10 m2 por lo que
interpolaremos con los valores de la tabla para areas de influencia superiores
a 10 m2,

Comenzamos con el efecto de presion:

ZONAS F,GyH:

F — rG — rH —
Cp—VZ—presi()n - Cp—VZ—presi(’m - Cp—VZ—presién = 0,154

ng—presién = ng—presi(m = ng—presi(m =420-1,32-0,154 + QINTERIOR =

Daniel Monge Francés

= —-912,6 Pa
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912,6 Pa

Figura 25: Viento sur a norte, presion, ZONASF, Gy H

Efecto de succion:

- ZONAF:
ck = —1,084

p—V2—succién
ng—succi()n =420-1,32--1,084 + QINTERIOR = —1599 Pa
- ZONA G:

= —0,892

G
Cp—VZ —succiom

QS cuccion = 420 1,32+ —0,892 + Q/NTERIOR — _1495 5 Pq

- ZONAH:

cH = —0,369

p—V2—succion

QY ccion = 420 1,32+ —0,369 + Q'NTERIOR — _1202,6 Pa

Daniel Monge Francés
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Figura 26: Viento sur a norte, succion, ZONASHy F

1202,6 Pa

1495,5 Pa

Figura 27: Viento sur a norte, succion, ZONASHy G

Como podemos observar, cuando tenemos presion en la parte exterior de la
estructura, el efecto de la presion en el interior es mas representativa, por lo
que la suma de ambos efectos resultan un efecto se succion.

Daniel Monge Francés
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Para esta direccion del viento el ‘CTE’ nos proporciona la tercera tabla dentro
de las tablas D.3 para poder obtener interpolando los valores de los
coeficientes de presion. Como podremos observar a continuacion, Gnicamente

tendremos el efecto de succion (arriba). [2]

IFsup
H G|
Finf
m; 3,6 0,72
Perfil derecho
m-- IF sup|
-
0'.')_ Finf
-
Cubierta
Figura 28: Direccidn del viento y zonas de influencia
Pendiente de la A (m?) Zona (segin figura), 45°<8<135°
cubierta a Fine Fay G H |
5o =10 1-2.10 |—2.1| |-1.8] I-0.6) |-EI,5|
=1 .
=10 ,
j:lc- ] 2 2
13 =1 2.4 2.9 25 1.2 12

Tabla 6: Coeficiente de presion exterior este a oeste

Como hemos visto en el apartado anterior, calcularemos interpolando los
coeficientes de presion exterior teniendo encuenta que nuestra area de
influencia A es muy superior a los 10 m2 y despues sumaremos el efecto de
succion que aporta el viento en la parte interior de la estructura.

En este caso no distinguiremos entre pérticos fachada y porticos interiores por
tener zonas de influencia de pequeno tamano, calcularemos directamente el
valor de las cargas en las distintas zonas de influencia y las representaremos.

Daniel Monge Francés
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- ZONA Foyp:
Cp—rsup = —2,262

Qllj;up =420-1,32-—2,262 + Q!NTERIOR — _2252 Pq

- ZONA Fins:
Cp—Finf = —1,83

5i3"f =420-1,32--1,83 + QINTERIOR =—-2012,55 Pa

- ZONAG:
Cp_g = —1,854

QS; = 420-1,32 - —1,854 + Q'NTERIOR — _2025,86 Pa

- ZONA H: Si observamos la figura 17, no hay ningln portico que este
incluido dentro de esta zona H por lo que omitiremos el calculo de la
carga de viento en esta zona.

- ZONAL:
Cp_; = —0,608

QY3 = 420- 1,32 - —0,608 + Q'NTERIOR = _1335,1 Pa

3.4.5 Viento de oeste a este (V4)

Para esta direccion del viento, se procede del mismo modo que en la direccion
de este a oeste (V3), obteniendo los mismos resultados. Con la Gnica diferencia
en las zonas de influencia que seran las siguientes:

[Fsoe]
= H I
0,72 3,6 V\ENTO'

Perfil derecho

Fsup w—

-—

Finf w-«

-—

Cubierta

Figura 29: Direccion del viento y zonas de influencia
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A continuacion se representan las respectivas cargas en las dististintas zonas
de influencia para las direcciones de viento este a oeste (V3) y oeste a este
(V4):

s

G

1,756

Figura 30: Carga de viento V3 y V4, ZONAS Fsup, G y Finf

1335,1 Pa

Figura 31: Carga de viento V3 'y V4, ZONA |

Daniel Monge Francés
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CAPITULO 4. DIMENSIONADO DE CORREAS

Antes de proceder al dimensionado de las correas debemos observar como se
distribuiran las correas en la cubierta de la estructura, como se uniran a los
pescantes y evaluar cual va a ser la mas critica.

3} 10

10

Marco de paneles fotovoltaicos

Dinteles

|

[ ]

mmm Correas de 10m de longitud
mmm Correas de 5m de longitud

Figura 32: Colocacion de las correas

Como podemos observar, vamos a tener colocadas de manera alterna correas
de un vanoy longitud 5 m y correas de dos vanos y 10 m de longijtud.

A continuacion, se muestran las areas tributarias de los distintos tipos de
correas y calculamos la carga que soportan cada una de ellas, teniendo en
cuenta que desconocemos el peso propio de la correa.

m—.
o

10

Dinteles

Correas de 10m de longitud
Correas de 5m de longitud
A1 cumbre

A2 cumbre

A3 interior
A4 interior

A5 inferior

Figura 33: Areas tributarias y tipos de correas

Daniel Monge Francés
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Como podemos ver en la figura 33, tenemos cinco tipos de correas con sus
areas tributarias correspondientes, dos en la cumbre, dos en el interior y una
en la parte inferior de la cubierta.

4.1 Unién entre pescante y correa

Para poder anclar las correas sobre los pescantes, se ha decido por una union
tipo ejion.
Esta consiste en la colocacion de un perfil conformado en frio con forma de L

(tipo LD) y de longitud igual al ancho del pescante soldandolo sobre este por el
lado mas corto del perfil.

A continuacion, se colocaran las correas realizando cuatro taladros por cada
tramo de perfil de forma L y colocando una unién desmontable tipo perno en
estos huecos como se puede observar en la figura 34.

12 70

Figura 34: Unidn entre correa y pescante mediante ejion
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4.2 Evaluacion de la correa mas critica

A la hora de evaluar las cargas que soporta cada correa, debemos tener en
cuenta que la correa tiene la misma inclinacion que nuestra cubierta por lo
tanto vamos a tener cargas gravitatorias como el peso propio, la carga de nieve
y la sobrecarga de uso; y cargas que direccion perpendicular a la cubierta como
es el caso del viento.

Qn

Y

Figura 35: Cargas sobre el perfil de las correas-ejes globales

Daniel Monge Francés
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En la figura 35 se muestran los diagramas de cortantes y flectores para los dos
tipos de correa en la cubierta. Como podemos observar, para la misma carga

byt 2. L
q’, el momento maximo se va a dar en 5= 2,5m en la correa de un vanoy en

L = 5m en la correa de dos vanos, el valor de este momento es M,,,,, =

q
Z L=5 7
vy |
T
V, i
o ==
)
M z 7 7
(D
qL
8

2

&
=
q
7 L=5 7 L= 7 X
\I/Y I 1
s &
8
I I
| I , ==
ql’
8
;;;
9qL 2 9qgL 2
28 128

Figura 36: Diagramas de cortantes y flectores en correas de 5my 10m

Por lo tanto, nos vamos a centrar en las correas de longitud 5 metros e
identificaremos la mas critica para posteriormente dimensionarla ante la carca

solicitada.

Daniel Monge Francés
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4.2.1 Correa de 5 m, area tributaria A1

Daniel Monge Francés

Carga de paneles fotovoltaicos:

Qfoto—a1 = Qfoto * 2,5 paneles = 114,6 - 2,5 = 286,5 Pa

Carga de nieve:

QN—AI = 398 Pa

Carga de viento mas desfavorable = viento de norte a sur (V1) efecto
de presion.
La correa soporta dos cargas distintas porque se encuentra en dos
zonas de distinta influencia del viento:

o Q51_presién en los primeros 2 m de la longitud de la correa.

o Q,C,l_wesi(m en los 3 Gltimos m de la longitud de la correa.

Por tanto, para saber cual es la carga que soporta realizamos la media
ponderada de ambas cargas:

1
Qu-a1 = (2-1420,4 + 3-946,92) T cos(12,7°) = 1108,5 Pa

Z Qa1 = Groto—a1 + Qn—a1 + Qv_a1 = 1793 Pa

1793 Pa

INDUSTRIALES

Z4 Z4

s /
s/

Figura 37: Carga correa tipo A1
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4.2.2 Correa interior de 5 m, area tributaria A3

- Carga de paneles fotovoltaicos:

Qfoto-a3 = qroto * S paneles = 114,6 -5 = 573 Pa

- Carga de nieve:

Qn-43 =qn*1=398 Pa

- Carga de viento mas desfavorable = viento de norte a sur (V1) efecto
de presion.
La correa soporta dos cargas distintas porque se encuentra en dos
zonas de distinta influencia del viento:
o le_presién en los primeros 2 m de la longitud de la correa.

o Qﬁl_presién en los 3 Gltimos m de la longitud de la correa.

Por tanto, para saber cual es la carga que soporta realizamos la media
ponderada de ambas cargas:

1
Qu-_a3 = (2-1420,4 + 3-725,2) T cos(12,7°) = 978,7 Pa

Z Qa3 = Groto—a3 + On—a3 + Qu_a3 = 1949,7 Pa

1949,7 Pa

INDUSTRIALES

Figura 38: Carga correa tipo A3

Daniel Monge Francés
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Como podemos observar, las correas mas criticas seran las correas de la
parte interior, de 5 m de longitud y area tributaria A3. Disponemos de cuatro
correas de este tipo en nuestra cubierta.

A continuaciéon, deberemos evaluar la combinacion de acciones mas
desfavorable sobre este tipo de correas para poder elegir un perfil
adecuado para las mismas.

4.3 Cargas en la correa mas critica

G
Qv
Qn
12,70,
Y

Figura 39: Cargas en la correa mds critica

e Cargas permanentes (Paneles fotovoltaicos):
Gfoto—y = 573 - cos(12,7°) = 559 Pa
Gfoto—z = —573 -sin(12,7°) = —126 Pa

e Cargas variables:

- Carga de nieve:
Qn_y = 398 - cos(12,7°) = 388,3 Pa
Qn_z = —398-sin(12,7°) = —87,5 Pa

- Carga de viento:

1
Qy =(2-1420,4 +3-725,2) T 1003,3 Pa

Daniel Monge Francés
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4.4 Combinaciones de acciones

El efecto de las acciones combinadas lo calcularemos aplicando la siguiente
expresion:

z Y6 Grj+vp P+Vo1 Qr1+t Z Yoi Yo, Qi
=1 is1

Tanto los coeficientes parciales de seguridad (y) como los coeficientes de
simultaneidad (W) los obtendremos gracias a las tablas 4.1 y 4.2 que nos
proporciona el ‘CTE'.

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

Tipo de verificacion ‘! Tipo de accidn Situacidén persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del temeno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso Propio, peso del terreno 1,10 0,50
Empuje del terrenc 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

(1) ) ) e s . .
""" Los coeficientes comespondientes a la verificacion de la resistencia del termreno se establecen en el DB-SE-C

Tabla 7: Coeficientes parciales de seguridad Y

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Wo W Wz

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

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

+« Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 0.5 0.3

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

« Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0,6

« Zonas de frafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0.7 0.7 0.6

inferior a 30 kN (Categoria F)

+ Cubiertas transitables (Categoria G) m

« Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria H) 0 0 0
Nieve

+«  para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2

+ para altitudes = 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 0,6 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 8: Coeficientes de simultaneidad W
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¥o ¥4 ¥,

SOBRECARGA DE USO (SOLO

PARA MANTENIMIENTO) 0 0 0
NIEVE (<1000 M) - . a
VIENTO 0.6 05 .

Tabla 9: Coeficientes de simultaneidad

Y6 Yo

DESFAVORABLE 1,35 15
FAVORABLE 0,8 0

Tabla 10: Coeficientes parciales de seguridad

e Hipotesis 1: carga de nieve como carga principal, carga de viento

carga secundaria:

@y1 = 1,35 Goro—y + 1,5 Qu_y + 1,5 0,6 Qy = 2240,1 Pa

@21 = 1,35 Groro—z + 1,5 Qu_z = —301,4 kN/m

e Hipoltesis 2: carga de viento como carga principal, carga de nieve
carga secundaria:

qyz = 1,35 ' GfOtO—Y + 1,5 ' QV + 1,5 ' 0,5 ' QN—Y = 2550,83 Pa

Q2 = 1,35 Gropo_z + 1,5+ 0,5 Qy_z = —235,73 Pa

A la vista de los resultados obtenidos para ambas hipétesis, observamos que
lgy2] > |gy1] v 14221 < 1g.1l. Optaremos por elegir la hipdtesis cuyo valor de

qy sea el mayor, ya que es la carga mas significativa sobre nuestra correa.
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Por lo tanto, la hipétesis mas desfavorable es la hipétesis 2 con la carga de
viento como carga principal, y teniendo en cuenta que el ancho de area
tributaria de nuestra correa es de 1 m, obtenemos las cargas longitudinales
aplicadas sobre la misma tanto en direccion y como en z:

qy = 2550,83 N/m

q; = —235,73 N/m

2550,83N/m

X

235,73N/m

Y

Figura 40: Carga mds desfavorable sobre la correa mds critica

Daniel Monge Francés
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4.5 Calculo de momentos flectores y esfuerzos cortantes

La correa se va a montar como una viga continua de un Unico vano, con una
separacion entre apoyos de L = 5 m, siendo [ la separacion entre porticos.

A la hora de evaluar los momentos flectores y esfuerzos cortantes, hay que
tener en cuenta que la correa esta soportando una carga qy en sentido positivo
del eje Y y una carga qz en sentido negativo del eje Z.

Por lo tanto, la correa tendra los siguientes esfuerzos cortantes y momentos
flectores:

vy =2 =6377,1N v,=%"= _589 33N
2 2

qy"L? qzL?
M, By 7971,34 Nm My = . = —736,66 Nm

4.6 Calculo de tensiones normal y tangenciales en el perfil

A la vista de los resultados de momentos flectores y cortantes, realizaremos los
calculos de tensiones con los valores del perfil tipo C200,2,5 y posteriormente
verificaremos si la eleccion de dicho perfil sera suficiente para una calidad del

acero S275.
h=0,2m
b= 0,06m
a= 0,02m

e= 2,5-10_3m
r= 2,5-10_3m
c=16,6-10"3m

A=859-10"*m

I,= 500-10"8m*

I,=39,7-10 % m*

Figura 41: Valores perfil tipo C Wz — IZ =50- 10—6 m3

h /2

Daniel Monge Francés
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4.6.1 Tensiones normales

N,

M.
Oxx = A IZ

M
Y.
y+ Iy Z

Se calculan a continuacion las tensiones normales en cada uno de los seis
puntos del perfil marcados en la figura 41

- Tension normal en el punto 1:

y1 = 80 mm
zZ1 = —43,4mm

3
80 i 4+ — 736,66 10 Nmm__43’4mm:
500 - 10*mm?* 39,7 - 10*mm?*

. 7971,34-10°Nmm

Uxx -

ol,= 208,1 MPa

- Tensién normal en el punto 2:

y, = 100 mm
Zy = —43,4 mm
. 3 — . 3
o2 = 7971,34 140 Nmm 100 mm + 736,66 140 Nmm__43’4 o =
500 - 10" mm* 39,7 -10"mm*

0%, =239,96 MPa

- Tension normal en el punto 3:

y3 = 100 mm
z3 = 16,6 mm

] 3 — . 3
o = 7971,34 140 Nmm_ 100 mm + 736,66 140 Nmm_ 16,6 mm =
500 10" mm* 39,7 - 10" mm*

03, = 128,62 MPa

Daniel Monge Francés
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- Tension normal en el punto 4:

ys = —100 mm
z, = 16,6 mm

~7971,34-10°Nmm —736,66 - 10°Nmm

O 3 =100 mm + 2 -16,6mm =
500 - 10" mm* 39,7 -10"mm*
o, =—190,23 MPa
- Tensién normal en el punto 5:

ys = —100 mm

Zs = —43,4mm

. 3 — . 3
o5 = 7971,34 140 Nmm —100 mm + 736,66 140 Nmm 434 mm =
500 10"mm* 39,7 -10"mm*
o, =—78,9 MPa
- Tensién normal en el punto 6:

V¢ = —80 mm

Zg = —43,4mm

. 3 — ] 3
o5 = 7971,34 140 Nmm —80 mm + 736,66 140 Nmm 434 mm =
500 10"mm* 39,7 -10"mm*
¢, =—47 MPa
- Cota del punto con tension normal nula (o,, = 0 MPa):
z7; = 16,6 mm
Y7 =y
. 3 — . 3
ol = 7971,34-10°"Nmm + 736,66 - 10°Nmm 16,6 mm = 0

500 10 mmt  ° 39,7 -10*mm?*

y=y7;=19,32 mm

Daniel Monge Francés
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Figura 42: Tensiones normales en la correa mds critica
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4.6.2 Tensiones tangenciales

Para el calculo de las tensiones tangenciales en nuestro perfil, tomaremos la
hipotesis de pared delgada teniendo en cuenta el efecto que el producen tanto

el esfuerzo cortante V,, como el V.

> Tensiones tangenciales debidas a V

g o BED_ QY
e e(SD) I,

Z\
Q,=4;"yi(9)
Siendo:
o Aiel areadel tramoi.
s31 o yi(g) la cota en direccion
y del centro de gravedad
Figura 43: Direcciones principales para el cdlculo del tramo i
de las tensiones tangenciales en la correa (Vy) )
h a
(51 = @) = e'a'(g—g)'Vy _ 2,5mm-20mm - (100 — 10)mm - 6377,IN _
Txs\S1 =) = e 1, - 2,5-500 - 107 mm? =
=—-2,3MPa
O,(5, =0)=0,,(s1 =a) =—-2,3 MPa
h e
e'b-(3-9)%
Oxs(S2 = b) = 0y5(s, = 0) — e =
z
2,5mm - 60mm - (100 - 22—5) mm - 6377,1N
= —2,3MPa — = —9,86 MPa

2,5+:500 - 10*mm*

0,s(s3 =0) =0,(s, =h) =—-9,86 MPa

h
Oxs (53 = E) = st(SS =0)—

986 MP 2,5mm-100mm - 50mm - 6377,1N 1624 MP
- @ 2,5-500 - 104mm? - @

Daniel Monge Francés
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9,86 MPa 2 3 MPa

16,24 MPa

9,86 MPa

Figura 44: Tensiones tangenciales debidas a Vy, plano de
normal negativa

» Tensiones tangenciales debidas a V,:

o =—q”(§i)=_ Q Ve
xs e(si) e(si) I,

V;
Z Qy =A4;-2(9)
Siendo:
o Aiel area del tramo i.

X 1 o zi(g) la cota en direccion
'

° &5 z del centro de gravedad

Y del tramo i.
Figura 45: Direcciones principales para el cdlculo de
las tensiones tangenciales en la correa (Vz)
e-a-(c-b+3)-V 2,5-20-(16,6—60+2é5)-—736,66
Tus(s1 = @) = - e 1, - 2,5-39,7-10° -

=—-1,6 MPa

0,(s,=0)=0,,(s1 =a) =—-1,6 MPa

Daniel Monge Francés
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b (-8
Oxs(Sz = b) = 0xs5(s, = 0) — o1 =
y
2,560 - (20 —%) . 736,66
- 16— — _3MP
’ 2.5-39,7- 10 a

0,s(s3=0) =0,(s; =b) =—-3 MPa

h
h ey cl; 2,5-100 - 16,6 - —736,66
s (S3 N E) =Oxs(ss =0 - — =3 e 10
= 0 MPa

Como podemos observar en la figura 46, al ser un perfil simétrico respecto al
eje z, las tensiones tangenciales también lo seran respecto de dicho eje cuando
esta sometido a un esfuerzo cortante en dicha direccion (V).

Figura 46: Tensiones tangenciales debidas a Vz,
plano de normal negativa

Daniel Monge Francés
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4.7 Calculo de tension de Von Mises y seleccion del perfil
de correas

A la vista de los resultados te tensiones para nuestro perfil de correa, el punto
mas critico del perfil de nuestra correa sera el punto 2 situado a cotas y =
100mmyz = —43,4 mm.,

Los valores de tensiones en el punto 3 son los siguientes:
0. = 239,96 MPa
Tyy = —-23—1,6=-3,9 MPa
Ty, =—2,3—1,6=-3,9 MPa

A la vista de los valores, podemos observar que las tensiones tangenciales(‘rxy Y Tyz)

representan aproximadamente un 1,63% del valor de la tension normal(a,.,) ¥ por lo
tanto se despreciaran a la hora de obtener el limite elastico.

Oxx ¥ i : < Te
Tmax = = 119,98 MPa - Segln Von Mises: Tipax = )

o, =275 MPa > 239,96 MPa

A la vista de los resultados, podemos llegar a la conclusion de que el perfil
seleccionado para las correas es el correcto por lo tanto, se van a untilizar unas

correas de perfil conformado en frio tipo C200,2,5.

Teniendo en cuenta que en un principio se optd por utilizar un perfil tipo omega
también conformado en frio (comprobacion de no conformidad realizada en
anejo 3) y que el perfil de mayor tamano OF100.3.0 no soporta la carga
solicitada para las correas; el cambio a un perfil C200,2,5 resulta una opcion

mas satisfactoria por dos motivos:

- El perfil C200,2,5 soporta notablemente la carga en comparacion con
el perfil OF100.3.0.

- El perfil C200,2,5 tiene un peso de 6,74 kg/m el cual es menor que el

del perfil OF100.3.0 con un peso de 6,94 kg/m_ Esto se traduce en un

ahorro en el costo de la estructura, ya que en Espana el precio para el

acero oscila ente 1,5 €/kg y2,5 €/kg [5].

Daniel Monge Francés
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Utilizando el perfil C200,2,5 para nuestras correas y tomando como precio de

estas la media entre los valores comentados, nos ahorramos 0,4 €/m — correa
en comparacion con el perfil OF100.3.0. Y teniendo en cuenta que nuestra
estructura cuenta con un total de 120 m de correas, el total ahorrado seria de

48 €.

Llegados a este punto, sabiendo el tamano del perfil de las correas, hemos de
elegir el tamano del perfil conformado LD y de los tornillos y tuercas para la union
tipo perno en la union ente correas y pescantes.

Se va a elegir un perfil cuya altura supere la mitad de la altura de la correa para
asegurar una union correcta. El perfil seleccionado es el LF120.60.5.

Basandonos en los espesores de ambos perfiles y en las normas ISO para la
unioén tipo perno, se optara por los siguientes elementos:

- Perno de cabeza hexagonal ISO 4014-M6-30-8.8. [6]
- Arandela ISO 7089-6,4-200 HV. [7]
- Arandela, GROWER, 6,1 DIN 127. [8]

Para saber el diametro de los taladros a realizar sobre los perfiles de la unién
tipo €jidbn, nos basamos en la norma para agujeros de paso para pernos y
tornillos [9] obteniendo un diametro de 7 mm como podemos ver en la figura 47.

Figura 47: Agujeros de paso para pernos en union tipo ejion
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CAPITULO 5. COMPROBACION DE TENSIONES SOBRE LAS
CORREAS MEDIANTE SOFTWARE: THINSECBEAM

Para comprobar los calculos de tensiones sobre las correas y la verificacion de

los mismos, se ha optado por el uso del programa ‘ThinSecBeam 1.0’.

Este programa consiste basicamente en la creacion de perfiles de vigas para
su posterior aplicacion de esfuerzos axiles, cortantes y momentos flectores
obteniendo la representacion de tensiones normales, tangenciales y alabeo de

las secciones.

A continuacion se va a proceder a la explicacion de los pasos realizados y de

los resultados obtenidos.

5.1 Creacion del perfil de las correas

Con los datos del perfil de las correas (C200,2,5) procedemos a la definiciéon
de la seccion.

§ ThinSecBeam 1.0 - CORREA-MARQUESINA

Puntos Tramos

pto ¥ z tr ini fin e R +
1 ||60.0 20.0 1 11 |2 |25

2 |[e60.0 25 2 13 |2 |25 25 +
3 ||575 0.0 313 |4 |25

4 (|23 0.0 4 |5 |4 |25 2.5 -
5 |00 25 5 |5 |6 |25

& (|00 197.5 & |7 |68 |25 25 +
7 |25 200.0 7 17 |8 |25

8 ||57.5 200.0 8 |9 |8 |25 2.5 +
9 |[e0.0 197.5 9 |9 |10 |25

10 ||60.0 180.0

Dibuja Dibuja Opciones

Figura 48: Introduccion de datos del perfil de las correas
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Como se puede observar en la figura 47, para crear la seccion debemos
rellenar los parametros para definir puntos y tramos en respectibas tablas. Hay
que tener en cuenta que los ejes de coordenadas para definir la seccion se van
a situar en la parte inferior izquierda en lugar de en el centro de gravedad, y los
datos se van a meter en milimetros.

Para crear puntos se nombran y se colocan las coordenadas correspondientes
enyyenz, teniendo en cuenta que ahora el ejer vertical va a ser el eje z y el
vertical el eje y.

La definicidn de los tramos se realiza especificando el punto de inicio, el punto
de fin, el espesor del tramo y el radio de curvatura en el caso de ser un tramo
curvo.

Una vez colocados todos lo datos de la seccion se clica en ‘Dibuja’ y ‘Calcula’
debajo de la tabla de tramos obteniendo lo siguiente:

200 - 6 ? &

280
150

N 100 - v
2F

50

1

=
01 m%
T T T T T T
—-100 -50 0 50 100 150

Figura 49: Seccidn de la correa

En la figura 48 podemos ver la representacion del perfil de la correa con el
nombre de cada uno de los puntos para definirla y el grosor en cada uno de los
tramos (2,5 mm para todos los tramos).
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Baricentro G (ejes dados):
Gy= 16.50578
Gz= 100.00000

200 1 - . .
Inercias (ejes por G):
. ly=5.3718e+06
175 | A Iz=4.5815e+05
lyz=-1.7462e-10
;\\ Inercias Principales (ejes por G):
1501 IR IE= 4.5815e+05
AN In= 5.3718e+06
125 P L '\‘ 8= 90.00000°
! WE= 1.0534e+04
! Wn= 5.3718e+04
g X
100 E + L )
\ Cte de Torsion Jr=1.85265e+03
| / Mod de Alabeo 1,=3.80189%e+09
75 4 '
I i C.E.Cortantes - ejes G (ejes O):
Vs Ey= -43.65767 ( -27.15189)
50 v ,,f Ez= -0.00000 ( 100.00000)
’ Area fisica= 889.26991
»s ACz= 423.71548 (si procede)
ACy= 178.71172 (si procede)
3
N J Nucleo Central : --------
75 50 25 0 25 50 75 100

Figura 50: Datos seccion correas

Como se puede observar en la figura 49, los datos obtenidos de la seccion se
asemejan a los valores tomados inicialmente para el calculo (C200,2,5).

I,_rsp = 537,18 - 10*mm* > I, ¢20025 = 500 - 10*mm*

IZ—TSB = 45,815 104mm4 - Iy—CZOO,Z,S =39,7- 104mm4

5.2 Calculo de tensiones

Como hemos comentado antes, al meter lo valores de la seccion en milimetros,
para que los resultados obtenidos salgan en MPa[=] N/mmz debemos meter
en el programa los valores de esfuerzos cortantes en N y los valores de
momentos flectores en Nmm.

La seccion de nuestra correa soporta los siguientes esfuerzos:

- Cortantes:
Vy_c20025 = 63771N - V, y55 = —6377,1N
Vi—c20025 = —58933N -V, _rgp =589,33N
- Flectores:
M

y—C200,2,5 = —-736,66 Nm - MZ—TSB =736660 Nmm
M, _c20025 = 7971,34 Nm — M,_rsg = —7971340 Nmm
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5.2.1 Tensiones normales

Para la obtencion de los valores de tensiones normales que soporta la
seccion introduciremos los valores de los momentos flectores M, _rgg y
M,_rsp y posteriormente clicaremos en la pestana ‘Go!’ situada dentro
del recuadro de flector como se muestra en la figura 50.

Con estos valores de flector obtendremos los siguientes resultados en
MPa:

Flector

Pdae

-101.1

My |-7971340
Mz | 736660

hil

Go!

Cortante
Vy

(XS, ,/'
& : s
Cerrar g

graficas

T T
—100 0 100 200

Figura 51: Introduccion
datos de momento
flector

Figura 52: Tensiones normales correa

Como podemos apreciar en la figura 51, los resultados obtenidos para
las tensiones normales son muy similares a los calculados en el capitulo
4.6.1; por tanto podemos afirmar con seguridad que los calculos
realizados son correctos.

Daniel Monge Francés
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Adicionalmente ThinSecBeam nos proporciona una vista en tres
dimensiones de la distribucion de tensiones normales, identificando la

linea neutra, las zonas de traccion y compresion y el punto de la seccion
cuya tension normal es nula.

80

Figura 53: Tensiones normales en 3D
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En este caso, verificamos mediante la introduccion del valor de V,_rsp
si las tensiones tangenciales debidas a este son similares a las
obtenidas en primer apartado del capitulo 4.6.2.

Cave recordar que el eje y de nuestra correa corresponde con € eje z en
ThinSecBeam cambiado de sentido, por tanto, al evaluar las tensiones
tangenciales debidas a Vy, en ThinSecBeam debemos introducir el valor

del cortante en direccion z.

La introducion del valor del cortante se realiza de la siguiente manera;
en el recuadro para los esfuerzos cortantes introduciremos Unicamente
el valor de V,_rsp y posteriormente clicaremos en la pestana ‘Go!’” del
mismo recuadro como se muestra en la figura 53.

Los resultados expresados en MPa seran los siguientes:

Flector

M
My
Mz

Il

Go!

Cortante
Vy
Vz

il

-6377.1

Go!

Torsor

Go!

Cerrar
graficas

Figura 54: Introduccion

datos de esfuerzo
cortante Vy (Vz-TSB)

200 4

150 4

100

50 A

-1.039g+01

2.168e300

1.
—
o
T
©
m
=]
<
—

1.75%e401
= 9&.‘500

s

168e+00

-1.093e+01

1.039e+01

T
=75

T T T T T T
=50 -25 0 25

Figura 55: Tensiones tangenciales debidas a Vy (V,.rsg)

Como se observa en la figura 54, las tensiones tangenciales debidas al cortante
en direccion vertical son muy similares a las calculadas, por lo tanto los calculos

realizados son correctos.

Daniel Monge Francés
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Ademas ThinSecBeam nos proporciona una vision en tres dimensiones del
alabeo de la seccion por efecto el cortante en direccion vertical, se aprecia de
una nmanera muy visual e intuitiva el alabeo de la misma.

50

5 100

Figura 56: Alabeo de la seccion debido a Vy (V,-rsg)

Daniel Monge Francés
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5.2.3 Tensiones tangenciales debidas al cortante V,

Con el mismo modo de proceder que en el capitulo anterior, evaluamos las
tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante V, introduciendo el valor
de V,_rsp €n su lugar correspondiente y clicando una vez mas en la pestana
‘Go!l’ como se muestra en la figura 56.

Los resultados obtenidos expresados en MPa son los siguientes:

200 - —

00
o1.66)Le+00

3.646 B
Gal 150

Cortante

Vy (589.33
100 +

YWz

I

Go!

50
Torsar

:

Go!

o
1
-3.513e+00

Cerrar
graficas

T T T T T
Figura 57: Introduccion -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125

datos de esfuerzo cortante Figura 58: Tensiones tangenciales debidas a Vz (V,.1sg)
Vz (Vy-TSB)

Como podemos ver en la figura 57, las tensiones tangenciales debidas al
cortante en direccion horizontal se asemejan mucho a las calculadas, por tanto
podemos afirmar que los calculos realizados son correctos.

Daniel Monge Francés
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De igual manera que en el apartado capitulo anterior, ThinSecBeam nos

proporciona una vision en tres dimensiones del alabeo de la seccion debido al
esfuerzo cortante en direccion horizontal.

160
140
120
100

80
60
40
20

0 -10

Figura 59: Alabeo de la seccion debido a Vz (Vy-TSB)

Daniel Monge Francés

60



Diseno preliminar de una marquesina fotovoltaica multifuncion

ESCUELA DE INGENIERIAS

CAPITULO 6. DIMENSIONADO DE PORTICOS

Teniendo en cuenta la geometria de los porticos de la estructura, se pretende
dimensionar los perfiles tanto de pilares como de pescantes y cartelas de modo
que sean del menor tanano posible y puedan soportar la mayor carga solicitada
sobre los mismos.

Para el

Daniel Monge Francés

lo debemos tener en cuenta las siguientes premisas:

Se van a fijar los tamanos de pescantes y cartelas: IPE240.

Los porticos mas criticos van a ser los porticos interiores por tener mayor
area tributaria que los pérticos de las fachadas: A, = 25 m?2.

Se va a tener en cuenta el peso propio de los paneles fotovoltaicos y de
la carga de nieve Unicamente en direccion perpendicular a la cubierta
(despresiando el efecto axil que ejercen sobre esta):

Qy—foro = 114,6 - cos(12,7) = 111,8 Pa
Q,_y = 398 cos(12,7) = 388,3 Pa

Se tomara como carga mas critica la carga de viento mas desfaborable,
esta es la de norte a sur (V1) efecto de presion, como en el
dimensionado de correas.

Qy =1003,3 Pa

La calidad del acero sera en todo momento S275 2 o, = 275 MPa, lo
que significa que ningan punto del pértico debe sufrir una tension igual
0 superior a 275 MPa.
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6.1 Dimensionado de pescantes y cartelas

En primer lugar necesitamos los valores del perfil seleccionado:
h=024m
b=0,12m

e=62-103m

e;=9,8-103m
r=15-10"3m

A=39,1-10"*m

I,=38,9-10"°m*

W,=+—=324-10"°m3
hy
Figura 60: Perfil IPE240 2

A continuacion, calculamos los diagramas de esfuerzos teniendo en cuenta lo
comentado en el capitulo 2.1. [2]

Para obtener los diagramas de esfuerzos necesitamos saber el valor de la
resultante combinando las acciones con sus coeficientes de mayoracion
correspondientes para la hipétesis de carga de viento como carga principal y
carga de nieve como carga secundaria.

Los coeficientes de mayoracion para cada una de las acciones son los
siguientes:

Yo, =15
YG-panetes = 1,35
Yoy =15
W, =0,5
R = (QV Yoy T Qy—soto " Ve-panetes T Qy—n " Yoy ° lPN) "A; =
= (1003,3Pa-1,5+111,8Pa-1,35+388,3Pa-1,5-0,5) - 25m? =
=48677,63 N

Daniel Monge Francés
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a5
B f e B
——— R=48677 63 N ——
— — .
-‘_\-\_\'_‘“—\. = -_\-\_'_‘-—\.
==
' M
A A
T TR
1825411 Nm | )
] . . (D
| " I o
— 48677 63N ' — .
= -\_\_\__\___?-1:; 1 - -—\.._\__\_ _j_\_l:;
\ T | , v M e
- - z
V. !
Jr1r.1m1 BN | 14401535 Nm
TR : TR

Figura 61: Diagramas de esfuerzos ante la carga mds critica

Como se muestra en la figura 61, el maximo momento flector esta aplicado en
la union entre pilar y pescante (punto B), vamos a obtener la tension normal
soportada por el perfil del pescante (IPE240) en dicho punto y evaluaremos si
es necesario la colocacion de una cartela en la union.

. MF 1825411 Nm
Omax = Tex = 1" = 354 106 m?

= 563,4 MPa

A la vista del resultado llegamos a la conclusion de que es necesaria la
implantacion de una cartela en la unidn entre pilar y pescante, como se habia
predicho en el predimensionado de la estructura.

Necesitamos saber la longitud de la cartela a lo largo del pescante de tal modo
que justo en el final de la cartela la tension normal soportada tenga un valor
maximo de 275 MPa.

Daniel Monge Francés
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R=48677,63 N

Figura 62: Cdlculo de la longitud de cartela

Como se muestra en la figura 62, el punto D es el punto donde el pescante
deja de estar acartelado. Dicho punto sera el punto de maxima tension
admisible por el perfil del pescante.

Calculamos la longitud acartelada ‘a’ de la siguiente manera:

max Mp
Oyx =275 MPa = W
z

M, = 275-10° N/mz 324-107°m3> =89100 Nm =R -b

_ 89100 Nm

= 18677 63N - 183moa=375m-b=192m

La longitud acartelada resultante es de 1,92 m, pero para estar en el lado de
la seguridad se va a colocar una cartela de 2 m de longitud.

De este modo el punto de soportara la siguiente tension:

_Mp, R-(375-2) 48677,63N-175m
W, W, ~ 324-10"5m3

op = 262,92 MPa < 275 MPa
Mediante la colocacion de dicha cartela, nos aseguramos que a lo largo de toda
la logutud de pescante sin acartelar soporta una tension menor a la maxima
admisible.

La fabricacion de la cartela se realizara de la siguiente manera:

Se corta en diagonal un tramo con el perfil especifico de tal forma que la
longitud de dicha diagonal coincida con la longitud acartelada, como podemos
apreciar en la figura 63.

Daniel Monge Francés
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Leare? = (h — )% + x2 » x = /22 — (0,24 — 0,0098)2 = 1,99m

Linea de corte
\\

\

0,0098

1,99

Figura 63: Corte de perfil IPE240 para cartela

Necesitamos un perfil de 1,99 metros de longitud para nuestra cartela.

Por dltimo, para tener la cartela con la forma idonea para implementarla en la

unién entre pilar y pescante, debemos sanear el perfil con un angulo de
inclinacion igual al del pescante.

De este modo la cartela encajara perféctamente con pilar y con pescante.

,Ll'neas Qe corte

-

1,99

0,00984

Figura 64: Saneamiento de cartela
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Para comprobar que el pescante acartelado soporta la carga solicitada
calcularemos los valores del perfil compuesto por pescante IPE240 y cartela
IPE240 en la unién entre pilar y pescante.

Pescante-IPE240

X X

Cartela-IPE240
saneada

Figura 65: Simplificacion del perfil
compuesto en la union

Ncomp

®

bcomp

Y

Figura 66: Perfil compuesto y
simplificado en la unién

Daniel Monge Francés

A efectos de calculo, vamos a tener en
cuenta que se va a realizar la siguiente
simplificacion en el perfil compuesto:
como podemos observar en la figura 65
se eliminan las alas intermedias del
perfil compuesto para simplificar los
calculos.

De este modo, si con esta simplificacion
el perfil compuesto soporta la carga
solicitada, sin la simplificacion también
lo hara al tener mayores valores de
inercias principalmente.

Los datos del perfil compuesto y
simplificado son los siguientes:

heomp = 0,4702 m
beomp = 0,12m
ecomp = 6,2+1073m
e1—comp = 9,8-1073m
Acomp = 5,146 - 10~3m?
I;—comp = 171,93 - 107°m*

Iz—comp

W, comp = =731,3-10"%m?
P hcomp/z
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A continuaciéon comprobamos si la tensién que soporta el perfil compuesto esta
por debajo del limite impuesto por la calidad del acero.

My 1825411 Nm
Tb-comp = /" = 731 3. 10-6m3

= 249,6 MPa < 275 MPa

Como se esperaba, acartelar el pescante nos permite soportar unas cargas
que, en el caso de no colocar una cartela en la unién, no seria posible por que
la tension superaria el limite elastico del perfil.

El perfil compuesto simplificado en la union entre pescante y pilar soporta de
manera notable la carga solicitada en todo momento, por lo tanto, el perfil
compuesto sin simplificar soportara esa misma carga de mejor manera.

6.2 Dimensionado de pilares

En el predimensionado de la estructura, se optd por un perfil IPE360 para estar
en el lado de la seguridad y asegurar que los pilares resisten.

En este momento vamos a verificar si el predimensionamiendo es correcto o si
esta sobredimensionado en exceso y podemos escoger un perfil de menor
tamano para poder ahorrar dinero en materiales asegurando la integridad de
la estructura en la situacion mas desfavorable.

Sabiendo que el momento flector maximo soportado por el pilar esta ubicado
en el punto B de la union entre pilar y pescante, y que el limite elastico para el
material tiene un valor de 275 MPa, estimamos el tamano para los pilares.

Mg _182541,1 Nm

0, = 275 MPa > o2, = =
Wz—min—pilar Wz—min—pilar

182541,1 Nm

— . -6 113
z—min—pilar = 275 . 106 N/m2 = 663,8 10 m

w

El perfil que se va a elegir finalmente para el pilar es el IPE330, con un modulo
resistente W, = 713 - 107 m3 > W,_pin—pirar- ESte perfil es el perfil de menor
tamano capaz de soportar las cargas en la situacion mas desfavorable.

Comprobamos que la tension normal maxima en el pilar no supera el limite
elastico del material:

s Mg 1825411 Nm

=B _ 2 T _ 256 MPa < 275 MP
Txx = W T 713106 m? @ ¢

Por lo tanto, el perfil seleccionado para los pilares es el perfil correcto.

Daniel Monge Francés
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6.3 Acciones permanentes: peso propio real

Una vez dimensionadas las correas procederemos al calculo y representacion

de la carga de peso propio ya con el valor de la carga de dichas correas (capitulo

3.1).

Teniendo en cuenta que el modulo o crujia entre pdrticos es m = 5m, las cargas

permanentes resultantes serdn las siguientes:

O

Daniel Monge Francés

Paneles fotovoltaicos: G oo = 114, 6 Pa

Correa: Goorron = 6,74 X9/ = 66,12 N/, [=]Pa - m

G
Pilar: Gpilar = % = 96,33 Pa
Pescante sin acartelar:

G _ GIPE 240 T Gcorrea
escante —
P m

G
Cartela: G cqreela = ”2’%?40 = 30,1 Pa

Pescante acartelado:

+ Groro = 188 Pa

Gpescante+cartela = Gpescante + Gearteta = 218,1 Pa

218,1Pa

188 Pa

96,33 Pa

Figura 67: Cargas permanentes-peso propio
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CAPITULO 7. DIMENSIONADO DE ZAPATAS

7.1 Dimensiones de zapatas

En este apartado, se van a calcular las dimensiones que han de tener las
zapatas de la estructura, teniendo en cuenta que estas van a ser cuadradas,
rigidas y aisladas. Por lo que los calculos se haran para una zapata de los
porticos interiores ya que esta sera la mas cargada.

Hay que tener en cuenta todas y cada una de las fuerzas que provocaran el
vuelco de la estructura con sus correspondientes coeficientes de mayoracion:

- Peso propio: como podemos ver en la figura 67 el peso propio tiene
distintos valores a lo largo del pescante debido a la cartela lo que

tomaremos su valor promedio. Esta carga actla en direccion vertical.
1

G = (2 ) Gpescante+cartela +3- Gpescante) g Ve Az =
1
=(2-218,1 Pa + 3-188 Pa) E 1,35-25m? = 6751,35 N

- Carga de nieve:
Qn =398 Pa-yqg, Wy-4;= 398 Pa-1,5-0,5-25m? = 7462,5N

- Carga de viento: esta carga al estar aplicada en direccion perpendicular
a la cubierta de la estructura se descompondra en componente vertical
y horizontal a la hora de evaluar el momento que provoque el vuelto de

esta.
Vy = Qy - cos(12,7) " yq, * A2 = 1003,3 Pa - cos(12,7) - 1,5- 25 m? =
=36703,3 N
Vy = Qy -sin(12,7) Yoy - A, = 1003,3 Pa - sin(12,7) - 1,5 25 m? =
= 8271,44 N

La ultima carga que hay que tener en cuenta es la que impida el vuelco de la
estructura, esta es el peso de la zapata. Hay que fijar la profundidad de la
zapata, esta sera H = 0,5 m, por lo que la carga de la zapata sera la siguiente:

k
P; = L?>-H - Prormigon "9 = L?-0,5m- 2400 g/m3 19,81 N/kg -

=L%2-11772 N

Daniel Monge Francés
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B
3,658 N
~

1 !
T lA
vPZ

Figura 68: Fuerzas que afectan en el vuelco de la estructura

A continuacion, se calculara la minima longitud de zapata L para evitar el vuelco
de la estructura, en el punto mas critico de la zapata (A).

ZM(A)=0

L L
0="Py- = +Vy-27756 — (3,658 —2) - (i + Qu + G)

L=2,56m

Para que la estructura no vuelque es necesario utilizar unas zapatas cuadradas
de profundidad H = 0,5 my como minimo de lado L = 2,56 m.

Por lo tanto, se utilizaran unas zapatas cuadradas con las siguientes
caracteristicas geométricas:

H=05m
L=2,75m

Daniel Monge Francés
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7.2 Armado de zapatas

A continuacioén, se procede a detallar el armado de las zapatas.

Para el armado se van a utilizar varillas de acero de diametro f; = 12 mm
separadas entre si una distancia de 200 mm. Se dispondra una parrilla de 14
varillas en direccion longitudinal y otra de 14 varillas en direccion transversal a
una distancia de 70 mm de la parte inferior de la zapata como podemos ver en
la figura 69.

Detalle constructivo: armado de zapata cuadrada

1 \q!' -
S ® 200 B "~
" L - — - - i I - Y - Y - 'y “
I i
. 2750 _
i
L ]
L
I
]

Figura 69: Armado de zapata

Daniel Monge Francés
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7.3 Unidn entre pilar y zapata

Para la union entre pilar y zapata se utilizara una placa metélica de reparto de
carga acartelada y pernos de cimentacion de diametro 18 mm tipo L como se
puede observar en la figura 70.

De este modo aseguramos que la carga se transmite de manera correcta a la
zapata para evitar el vuelco de la estructura por fallo de la union.

Detalle ANCLAJE: Pilar IPE330

Floca: 560x380x13 + & #18 L=470+100

80

15
200
o
50

¥ - F T
) Cooma
{ v oo E
% S | =
&) L 4 7 .'.4 A4 4__-_4 é
AL < Se———
L =—— —— — — —

Figura 70: Union entre pilar y zapata
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8. ESTIMACION ECONOMICA DEL PROYECTO

A continuacion, se realizara una estimacion del costo de la estructura teniendo
en cuenta los precios del mercado.

- El precio del kg de acero varia entre 1,5€y 2,5€, para incluir tanto
soldaduras como la pintura se tomara 2,2€ como el precio del conjunto.

- El precio del kg de acero galvanizado para correas tipo C y anclajes tipo LD
cuesta 1,3 €.

- El'm3de hormigdn para las zapatas vale 80 €.

- Las varillas de acero para el armado de zapatas valen 0,9 €/kg'

- La preparacion del terreno cuesta 100 €/m3.

- El asfaltado del terreno vale 12 €/m2 para una capa de 60 mm de terreno

compactado.

- El precio de alquiler compactadora de terreno durante 1 dia es de 222,45 €.
[10]

- Cada panel fotovoltaico ‘AXITEC’ tiene un precio de 215 €. [11]

» Coste de pilares: la estructura se compone de 5 pilares de 3,6 m de
altura cada uno.

Myilares = 5-3,6m-49,1 kg/m = 883,8 kg

Ppilares = 8838kg-2,2 €/kg = 1944,36 €

» Coste de pescantes y cartelas: la estructura se compone de 5 pescantes
de 5 m de longitud cada uno y 5 cartelas de 2 m de longitud cada una.

1 k
Myescantes+cartelas = 5- (5 m+2m E Ulga) - 30,7 g/m =921kg
Ppescantes+cartelas = 921 kg-2,2 €/kg = 2026,2 €

» Coste de correas tipo C y anclajes tipo LD: disponemos un total de
120 m de correas tipo C y 30 unidades de longitud 0,12 m de anclajes
tipo LD.

Meip = 120m- 6,74 9/ +30-0,12m - 6,699/, = 832,88 kg

Pcip = 832,88kg-1,3 €/kg =1082,75 €
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» Coste del hormigbn de zapatas: se dispone de 5 zapatas cuadradas de
2,75 m de lado y 0,5 m de profundidad.

Vzapatas =5 2;752 m? - 05m=18,1 m3
Myapatas = 181 m* 240059/ = 45375 kg

Papatas = 181m° 80 §/ ;= 1448¢€

» Coste de las varillas de armado de zapatas: disponemos de dos parrillas
con 14 varillas de acero por parrilla en cada zapata y cada varilla es de
3 m de longitud en total.

(12-1073)?

k
7 -8000"9/ ;=380 kg

Mygritlas = 5°28-3m-m-

Paritlas = 380 kg 0,9 €/kg = 342 €

» Coste de la preparacion del terreno: para la implantacion de la
estructura se tendran en cuenta dos aspectos: el movimiento de tierra
y el compactado del terreno. Se considerara que se movera el mismo
volumen de tierra que el volumen de zapatas y el compactado del
terreno se realizara en una superficie de dimensiones 26 m x 8 m para
poder abarcar sobradamente las superficies de aparcamientos.

Vierreno = Vzapatas =18,1 m3
Pierreno = 18,1 m? - 100 €/7n3 =1810€
Scompactado = 26 m © 8 m = 208 m?

Pcompactadora = 222,45 €

» Coste del asfaltado del terreno: se asfaltara la superficie del terreno
preparado.

— — 2
Sasfaltado - Scompactado =208m

Pasfattado = 208 m? 80 €/ 5 = 16640 €

Daniel Monge Francés
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» Coste de los paneles fotovoltaicos: la cubierta de nuestra estructura
esta compuesta de 50 paneles fotovoltaicos de 23,5 kg y la instalacion
completa de estos se estima que representa un 5% del costo total de
los paneles fotovoltaicos. Se va a tener en cuenta la ausencia de
inversor en caso de Unicamente utilizar dicha electricidad obtenida en
los paneles para cargar automoviles, por tanto, se puede ahorrar dicho
gasto en pasar la corriente eléctrica de continua a alterna mediante un
inversor.

k
Myagneles = 23,5 g/pane

1" 50 paneles = 1175 kg

Pfotovoltaicos = 1r05 - 50 paneles $215 €/panel = 11287, 5€

A partir de los calculos realizados, se obtiene la siguiente estimacion de pesaje
y de costo de la estructura:

Peso total de la estructura > Mestructura = 49567,7 kg

Coste total de la estructura > Postructura = 36803,26 €

Daniel Monge Francés
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O. PLANO DE LA ESTRUCTURA

Se ha realizado un plano de las proyecciones diédricas de la estructura
mediante el software de diseno en 3D Catia V5-6 a partir del renderizado de la
estructura.

Daniel Monge Francés
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10. CONCLUSIONES

En este TFG se ha propuesto realizar el estudio de viabilidad y diseno de una
marquesina multifuncion utilizando la normativa vigente para construcciones

industr

iales.

En primer lugar, se ha disenado y definido la geometria de la estructura y se

han cal

En fun

culado todas las cargas que afectan a esta.

cion de las cargas obtenidas se han dimensionado los siguientes

elementos de la estructura:

Se han

Perfiles de pilares, pescantes y correas.

Perfil LD para la unién entre pescantes y correas.
Unién entre pilar, pescante y cartela.

Unién entre pilar y zapata.

Zapatas para evitar el vuelco de la estructura.

comprobado las distribuciones de tensiones normales y tangenciales

en correas ante la carga mas critica mediante ‘ThinSecBeam’ y se ha observado
su conformidad con los calculos realizados.

Por ulti

mo, se ha realizado el render de la estructura y el plano acotado de esta.

Se puede concluir que todos los objetivos marcados para este anteproyecto se
han cumplido de manera satisfactoria.

Daniel Monge Francés
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Anejo 1. Ficha técnica de paneles fotovoltaicos

Se va a exponer a continuacion la ficha técnica de los paneles fotovoltaicos utilizados
en esta estructura.

Daniel Monge Francés




-AXITLC
high quality german solar brand

385-415 Wp

AXlIpremium X HC

144 semi-celdafull-square monocristalino
Modulos fotovoltaicos de alto rendimento
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15 anos de garantia al producto

Years

Maxima potencia de médulo gracias a la tecnologia
shalf-cut” y a sus materiales homologados

Potencia positiva garantizada de 0-5 Wp compro-
bado por la medicién individual de cada médulo

=
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e | + Wz
& N

Carga maxima admisible de 2400 Pa

2.400 Pa

100% de prueba de electroluminiscencia

Caja de conexion de alta calidad
T Y Sistemas de enchufe

Garantia exclusiva lineal de maximo rendimiento de AXITEC!!

+ 15 afos de garantia al 90% de la potencia nominal
+ 25 anos de garantia al 85% de la potencia nominal

100%
97%
90%
85% 85% 1 -8 % mas de potencia

80% 80% después de 25 aios

garantia estandar
del sector

Potencia de modulo

0% = T T T T T -
1 5 10 15 20 25 ano

AXITEC Energy GmbH & Co. KG, Otto-Lilienthal-Str. 5, 71034 Béblingen, Germany, energy @axitecsolar.com, www.axitecsolar.com

144PHES201104A
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AXIpremium XHC 385 - 415 Wp

Datos eléctricos (en condiciones estandar de prueba (STC), irradiacion de 1000 vatios/m? en el espectro AM 1,5 a una temperatura de célula de 25°C)

Tipo

AC-385MH/144V
AC-390MH/144V
AC-395MH/144V
AC-400MH/144V
AC-405MH/144V
AC-410MH/144V
AC-415MH/144V

Estructura

Lado frontal
Células

Lado posterior
Marco

Datos mecanicos

LxAXxA
Peso

Conexion

Caja de conexién
Cable
Sistema de enchufe

Potencia nominal  Tensién nominal Corriente nominal
Pmpp Umpp Impp

385 Wp 40,24 V 9,58 A

390 Wp 40,50 V 9,64 A

395 Wp 40,80 V 9,69 A

400 Wp 41,12V 9,74 A

405 Wp 41,43V 9,79 A

410 Wp 41,75V 9,83A

415 Wp 41,98 V 9,89 A

cristal blanco templado de 3,2 mm de baja reflexion
144 células monocristalinas de alto rendimiento
hoja compuesta

marco de aluminio a la plata de 35 mm

2008 x 1002 x 35 mm

23,5 kg con marco

grado de proteccién IP68
aprox. 1,1 m, 4 mm?
enchufe / hembrilla IP68, Staubli EVO2 / EVO2 pluggable

4(265x10)
mounting

holes

2x065
grounding
holes

CJ

M1 1228

1100

Todas las medidas en mm

Corriente de
cortocircuito

10,10 A
10,21 A
10,33 A
10,46 A
10,59 A
10,72 A
10,84 A

AXITLC

high quality german solar brand

C€

Tension de circuito Coeficiente de

Isc abierto Uoc rendimiento del médulo
48,11V 19,14 %
48,30 V 19,38 %
48,52V 19,63 %
48,81V 19,88 %
49,50 V 20,13 %
49,79 V 20,38 %
50,08 V 20,63 %

Valores limites

Tension del stistema 1500 VDC
NOCT (temperatura de la célula

de operacion nominal)* 45°C +/-2K
Carga méaxima admisible 2400 Pa/m?
Corriente de reversion IR 20,0A

Temperatura de funcionamiento permitida  -40°C a +85°C

(No se deben conectar al moédulo tensiones externas
superiores al valor maximo de tension)

*NOCT, intensidad de irradiacion 800 W/m?, AM 1.5

velocidad del viento 1 m/sec, temperatura 20°C

Coeficiente de temperatura

Tension Uoc -0,29 %/K
Corriente Isc 0,04 %/K
Potencia Pmpp -0,39 %/K
Luz débil (Ejemplo para AC-415MH/144V)
Curva caracteristica /U Corriente Tension

200 W/m2 2,02A 40,40V

400 W/m2 4,08 A 40,87 V

600 W/m2 6,09 A 41,19V

800 W/m2 8,05A 41,54V
1000 W/m2 9,89 A 41,98V
Embalaje
NUmero de médulos por paleta 30 uds.
NUmero de médulos por contenedor HC 660 uds.

Los datos técnicos pueden ser modificados en cualquier momento sin previo aviso. No se descartan posibles errores. Las tolerancias de medicion ascienden a +/-3%. Rogamos que tengan en cuenta lo siguiente:
todas las informaciones técnicas que contienen nuestras hojas de datos son propiedad de la empresa Axitec Energy GmbH & Co.KG, y se comunican a nuestros clientes exclusivamente a titulo informativo. No
podemos asumir garantia alguna acerca de la integridad y la exactitud de las informaciones. Queda prohibido cualquier uso comercial de los datos.
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Anejo 2. Estimacion de emisiones de CO» ahorradas a la

atmosfera

A continuacion, calculamos la cantidad de emisiones de CO2 que estamos ahorrando
al colocar 50 paneles en la cubierta de nuestra estructura durante un ano.

Para ello no hara falta el documento de ‘Factores de conversion energia final -
energia primaria y factores de emision de CO2’ publicado en 2010 por el ‘Ministerio
de industria, turismo y comercio del Gobierno de Espana’.

Este documento nos indica que para energia eléctrica de baja tension (uso
domeéstico), la cantidad de CO2 ahorrado es de 0,27 tCO2/MWh final.

Teniendo en cuenta la potencia nominal media de nuestras placas (400 kW), el
nlimero de paneles que tenemos en nuestra estructura (50) y el nimero de horas
diarias que captan luz solar (8 horas diarias), la cantidad de CO2 ahorrado en un ano
es de:

- tC0O, .04-10-3 .gh/ . dias _ -
€024 4o = 027 %/ Mwh finar* 04+ 107°MW -8 '/ 4, - 365,256 195/ 5 - 50 paneles =

_ tco
=15,78 " "%/ 5,

Daniel Monge Francés




K P v SECRETARIA GENERAL
ﬁ'g’ B e TRIHO ,:0/ IDAE Departamento de Planificacién y Estudios
FACTORES DE CONVERSION ENERGIA FINAL -ENERGIA PRIMARIA y
FACTORES DE EMISION DE CO; - 2010
CARBURANTES
- CONSUMO FINAL DIRECTO ENERGIA PRIMARIA FACTOR DE EMISION®
Al E A tep Volumen especifico tep MWh tCO,/tep
Gasolina 1 1.290 | 1,10 12,79 2,90
Gasoleo Ay B 1 1.181 | 1,12 13,02 3,06
Gas natural 1 910 Nm’ 1,07 12,44 2,34
Biodiesel 1 1.267 | 1,24 14,42 neutro
Bioetanol 1 1.968 | 1,70 19,77 neutro
Gases Licuados de Petroleo (GLP) 1 1.763 | 1,05 12,21 2,72
Queroseno 1 1.213 | 1,12 13,02 3,01
COMBUSTIBLES
- CONSUMO FINAL DIRECTO ENERGIA PRIMARIA ) FACTOR DE EMISION®
PUAINE BRI tep Volumen especifico tep MWh tCo,/tep
Hulla 1 2,01 t 1,14 13,21 4,23
Lignito negro 1 3,14 t 1,14 13,21 4,16
Carbon para coque 1 1,45 t 1,14 13,26 4,40
Biomasa agricola 1 3,34 t 1,25 14,53 neutro
Biomasa industria forestal 1 2,87 t 1,25 14,53 neutro
Coque de petroleo 1 1,29 t 1,42 16,49 4,12
Gas de coquerias 1 1,08 t 1,14 13,26 1,81
Gasoleo C 1 1.092 1 1,12 13,02 3,06
Fueloleo 1 1.126 | 1,11 12,91 3,18
Gas Natural 1 910 Nm’ 1,07 12,44 2,34
Gases Licuados de Petrdleo (GLP) 1 1.763 | 1,05 12,21 2,72
Butano 1 1.670 | 1,05 12,21 2,72
Propano 1 1.748 | 1,05 12,21 2,67
Gas de refineria 1 0,85 t 1,12 13,07 2,30
ELECTRICIDAD
ENERGIA ENERGIA PRIMARIA FACTOR DE EMISION
TECNOLOGIA FINAL Bornas En punto En bornas de En bornas de En punto de
de central de consumo alternador (bruta) central (neta) consumo
MWh tep MWh Tep MWh tep tCO,/MWh tCO,/MWh tCO,/MWh
Hulla+ antracita 1 0,086 2,52 0,22 2,73 0,24 1,13 1,17 1,27
Lignito pardo 1 0,086 2,68 0,23 2,91 0,25 0,90 0,93 1,01
Lignito negro 1 0,086 2,68 0,23 2,91 0,25 0,97 1,00 1,09
Hulla importada 1 0,086 2,52 0,22 2,73 0,24 0,90 0,94 1,02
Nuclear 1 0,086 3,03 0,26 3,29 0,28 0 0 0
Ciclo Combinado 1 0,086 1,93 0,17 2,09 0,18 0,34 0,35 0,38
Hidroeléctrica 1 0,086 1,00 0,09 1,09 0,09 0 0 0
Cogeneracién MCIA © 1 0,086 1,67 0,14 1,74 0,15 0,37 0,38 0,42
Cogeneracion TG @ 1 0,086 1,61 0,14 1,69 0,15 0,33 0,34 0,37
Cogeneracién TV © 1 0,086 1,72 0,15 1,80 0,16 0,41 0,42 0,46
Cogeneracién CC © 1 0,086 1,54 0,13 1,61 0,14 0,31 0,32 0,35
Eolica y fotovoltaica 1 0,086 1,00 0,09 1,09 0,09 0 0 0
Solar termoeléctrica 1 0,086 4,56 0,39 4,95 0,43 0 0 0
Biomasa eléctrica 1 0,086 4,88 0,42 5,29 0,46 0 0 0
Biogas 1 0,086 3,70 0,32 4,02 0,35 0 0 0
RSU 1 0,086 4,02 0,35 4,36 0,38 0,24 0,25 0,27
Centrales de fueldleo 1 0,086 2,52 0,22 2,73 0,24 0,71 0,73 0,79
Gas siderurgico 1 0,086 2,86 0,25 3,10 0,27 0,64 0,69 0,75
0,17 0,18 0,23 0,23 0,25
. S tep /MWh neto tep /MWh tCO2/MWh bruto tCO2/MWh neto  tCO,/MWh final
Energia Eléctrica 1 0086 194 1 2,63 2,72 2,95
General MWh primario/  MWh primario/ .
MWh neto MWh final tCO,/tep bruto tCO,/tep neto tCO,/tep final
0,17 0,19 0,23 0,23 0,27
Energia Eléctrica tep /MWh neto  tep /MWh final tCO,/MWh bruto tCO,/MWh neto  tCO,/MWh final
Baja Tension 1 0,086 1,94 2,21 2,63 2,72 3,09
(Ezamr PeiEs i) Mv;;]v\z: ]rT;atrO]O/ MVIC\]\I&)E: ]?na;EO/ tCO,/tep bruto tCO,/tep neto  tCO,/tep final

(1) Incluye las pérdidas en las transformaciones para la obtencién del combustible y/o carburante y transporte del mismo.
(2) En punto de consumo

(3) MCIA: Motor de Combustién Interna Alternativo

(4) TG: Turbina de Gas

(5) TV: Turbina de Vapor

(6) CC: Ciclo combinado

DATOS PROVISIONALES UTILIZADOS POR EL IDAE Noviembre, 2011
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Anejo 3. Calculos preliminares para el perfil Omega Q

como correa

Para poner en contexto este anejo hay que situarse en el capitulo 4.5 de la memoria.
En un principio el perfil seleccionado para las correas fue un perfil Omega; a
continuaciéon, se comprueba la viabilidad del uso de este tipo de perfil para las
correas.

qy = 2550,83 N/m

q; = —235,73 N/m

//
//
A |
//
e
2550,83N/m
[ \ 235 73N/m
/
— Y

Figura 1: carga mds desfavorable sobre la correa mds critica
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3.1 Calculo de momentos flectores y esfuerzos cortantes

La correa se va a montar como una viga continua de un Unico vano, con una
separacion entre apoyos de L = 5 m, siendo [ la separacion entre porticos.

A la hora de evaluar los momentos flectores y esfuerzos cortantes, hay que tener en
cuenta que la correa esta soportando una carga qy en sentido positivo del eje Y y
una carga qz en sentido negativo del eje Z.

Por lo tanto, la correa tendra los siguientes esfuerzos cortantes y momentos

flectores:
Vy =%==6377,1N V,=%==-589,33N
qyL? qzL?
Mz == =7971,34 Nm My =2~ = -736,66 Nm

3.2 Calculo de tensiones normal y tangenciales en el perfil

A la vista de los resultados de momentos flectores y cortantes, realizaremos los
calculos de tensiones con los valores del perfii omega () OF 100.3.0 y
posteriormente verificaremos la eleccion de dicho perfil y seleccionaremos la calidad
del acero a elegir.

h= 100 mm
b= 50m

a= 30 mm

e= 3mm

c= 48,3 mm

I, = 113 -10* mm*

I, = 59-10* mm*

Figura 2: valores perfil omega

Daniel Monge Francés
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3.2.1 Tensiones normales

Ny M, My
O'xx—T‘l‘t y+? VA

Se calculan a continuacion las tensiones normales en cada uno de los seis puntos
del perfil marcados en la figura 2:

- Tension normal en el punto 1:

y1 = 48,3 mm
z; =50mm

7971,34 - 103Nmm —736,66 - 10°Nmm
| ;x|= 7 -48,3 mm + 7 -50mm =
113 -10"mm* 59-10"mm*

0, =278,3 MPa

- Tension normal en el punto 2:

y, = 48,3 mm
Z, = 25mm

2
Oxx

_7971,34-10°Nmm —736,66 - 10°Nmm

7 - 48,3 mm + 7 - 25mm =
113-10"mm* 59 - 10"mm*

o2, = 309,51 MPa

- Tension normal en el punto 3:

y3 =h—c=-51,7mm
z3 = 25mm

s 7971,34-10°Nmm —736,66 - 10°Nmm

7 - —51,7 mm + 7} - 25mm =
113 -10"mm* 59 -10"mm*

axx

o3, =—395,92 MPa

Daniel Monge Francés
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- Tensién normal en el punto 4:

v, = —51,7mm

Z, = —25mm
. 7971,34-10°Nmm —736,66 - 10°Nmm
Ory = 7 -=51,7mm+ 7 - =25mm =
113-10"mm?* 59 -10"mm*

ot,=—333,5 MPa

- Tension normal en el punto 5:

ys = 48,3 mm
zgs = =25 mm
. 7971,34-10°Nmm —736,66 - 10°Nmm
o3, = 7 -48,3 mm + 7 -—25mm =
113-10"mm* 59 - 10"mm*

03, =371,94 MPa

- Tension normal en el punto 6:

Ve = 48,3 mm
Ze = —50 mm
. 797134-10°Nmm —736,66 - 10°Nmm
0%, = 7 48,3 mm + 7 =50mm =
113 - 10*mm* 59 -10"mm*

o, =403,15 MPa
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4 X

309,51MPa  371,94/MPa 403,15MPa

Figura 3: tensiones normales

3.2.2 Tensiones tangenciales

Para el calculo de las tensiones tangenciales en nuestro perfil, tomaremos la
hipotesis de pared delgada teniendo en cuenta el efecto que el producen tanto el
esfuerzo cortante V,, como el V.

» Tensiones tangenciales debidas a 6%

s3
V o,.(s1=a)=-7,92 MPa
Y 0,s(s2 =0)=0,,(s1 =a) =-7,92 MPa
Z 0,s(s3 =c)=—-14,5 MPa
0,s(s, =h) =—6,964 MPa
0,s(s3=0) =0,,(s, =h) =—-6,964 MPa
s2 11
s1 0ys(s3 =b/2) =0MPa

Y

Figura 4: direcciones principales para el cdlculo
de las tensiones tangenciales en la correa,
plano de normal negativa
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Como podemos observar en la figura 5, al ser un perfil simétrico respecto al eje Y,
las tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante V,, también lo seran respecto

de dicho gje.

6,964 16,964
MPa [— .._~—| MPa
/ \\
/ \
Z_ | 'J14,5 MPa
14,5 MPa| |
\ o/

Figura 5: tensiones tangenciales debidas a Vy, plano de normal negativa

» Tensiones tangenciales debidas a V,:

Figura 7: direcciones principales para el
cdlculo de las tensiones tangenciales en Figura 6: tensiones tangenciales debidas a
la correa, plano de normal negativa Vz, plano de normal negativa

0,(s1 =a)=-1,2 MPa
Oxs(S3 =0) =0,5(s1 =a) =—1,2 MPa
0,s(s3 =¢c) =0MPa
0xs(s, =h) =1,29 MPa
0,5(s3 =0) =0,5(s, =h) =1,29 MPa

0,s(s3=b/2)=1,6 MPa
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3.3 Calculo de tensién de Von Mises y seleccion del perfil de correas

Para nuestro perfil de correa, el punto mas critico del perfil de nuestra correa sera el
punto 3 situado a cotas y = —51,7 mmyz = 25 mm.

Los valores de tensiones en el punto 3 son los siguientes:
0. =— 395,92 MPa
Tyy = —6,964 — 1,29 = —8,254 MPa
Ty, = —6,964 + 1,29 = —5,674 MPa

A la vista de los valores, podemos observar que las tensiones tangenciales(‘rxyy Txz)

representan aproximadamente un 2% del valor de la tensién normal(a,,) y por lo tanto se
despreciaran a la hora de obtener el limite elastico.

Oxx J i : < Te
Tmax = = = 197,96 MPa > Segin Von Mises: Tyax = >

o, > 395,92 MPa

Para poder escoger este perfil omega (el de mayor tamano), el tipo de acero tendria
que ser un S450. La calidad del acero mas comun es la S275 con un limite elastico

o, =275 MPa.

La conclusion a la que llegamos en este punto del dimensionado de correas es que
debemos escoger otro tipo de perfil conformado en frio, de tal forma que debido a sus
caracteristicas de tamano peso e inercia, la correa soporte una carga menor a su limite
elastico (o, = 275 MPa).

Se optara por un perfil tipo C, también conformado en frio, para que cumpla la misma

funcion que la prevista inicialmente para el perfil omega.

Daniel Monge Francés
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