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RESUMEN

CALCULO RESISTENTE DEL FUSTE Y DE LA ESTRUCTURA
PORTANTE DE UNA ANTORCHA EN UNA REFINERIA

Este Trabajo Fin de Grado se puede dividir en cuatro partes diferenciadas en
cinco capitulos. La primera parte, capitulo 1, es el contexto de la antorcha en
una refineria. Dentro de este capitulo se explica el funcionamiento, las
aplicaciones y los elementos que posee una antorcha, junto con la relacion que

tiene con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

En la segunda parte, capitulo 2, se describe el modelo de la antorcha que se ha
diseflado en este trabajo. Esta parte consta de la geometria y los elementos
principales que componen la antorcha, y de su disefo en el programa Dlubal-
RFEM. Ademas, también se indican las caracteristicas que tiene cada una de las

barras que forman la estructura en el caso inicial y en el optimizado.

El capitulo 3, tercera parte del TFG, estda compuesto por la descripcién de las
cargas consideradas, cargas permanentes (pesos propios) y cargas variables

(sobrecarga de uso, nieve, viento y funcionamiento).

En la ultima parte, formada por los capitulos 4 y 5, se exponen los
requerimientos resistentes y las conclusiones de este TFG. Dentro del capitulo
4, requerimientos resistentes, se indican las combinaciones de carga y las
comprobaciones de los estados limite (estados limite de servicio y estados limite

ultimos).

Ademas, esta memoria cuenta con cuatro anexos. En el anexo |, se muestra la
tabla de cargas de rejillas del fabricante Eurotramex S.A. En el anexo I, se
detalla el procedimiento realizado para el calculo de la carga del viento. Por
ultimo, en los anexos lll y IV, se exponen, respectivamente, los resultados

obtenidos de la carga del viento para el caso inicial y para el caso optimizado.
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INTRODUCCION, METODOLOGIA Y OBJETIVOS

El objetivo del siguiente trabajo, se centra en el calculo resistente del fuste y de
la estructura portante de una antorcha en una refineria. Para su realizacion, se
ha contado con el programa de calculo Dlubal-RFEM, software tridimensional de

analisis estructural de elementos finitos.

La metodologia seguida en la realizacidon de este Trabajo Fin de Grado se puede

dividir en tres bloques.
En el primero, se realiza la revision bibliografica de la antorcha en una refineria.

El segundo bloque, consiste en el disefio del modelo del caso inicial elaborado
con el programa RFEM. En esta parte, primero se introduce la geometria de la
antorcha con las caracteristicas de las barras correspondientes al caso inicial.
Posteriormente, se incorporan todas las cargas que van a afectar a la estructura
y se elaboran las combinaciones de carga. Ademas, antes de proceder con el
tercer bloque, se realizan las comprobaciones, del caso inicial, que regula la

normativa.

Por ultimo, en el bloque numero 3, se realiza la optimizacion de la estructura, las
comprobaciones que manda la normativa espafiola y el andlisis de los
resultados. El modelo resultante de este bloque es el caso optimizado y cuenta

con unas caracteristicas distintas a las del caso inicial.

El alcance de este trabajo se basa en el dimensionado del fuste y la estructura
portante de una antorcha, junto con la comprobacion de los elementos que la
componen, todo ello siguiendo el Cdodigo Técnico de la Edificacion y el

Eurocddigo.

En la Figura 1 se muestra con mas detalle la metodologia seguida en la

realizacion de este TFG.



-

METODOLOGIA
— APLICACIONES

s=vsentEiEinieiesiasiens — — FUNCIONAMIENTO

— RELACION CON LOS ODS

— DISENO DEL MODELO CON RFEM

, 2 <
— CARGAS CONSIDERADAS
. CASO INICIAL —
— COMBINACIONES DE CARGA
>

— COMPROBACIONES

OPTIMIZACION DEL CASO INCIAL

CASO OPTIMIZADO — COMPROBACIONES

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Figura 1. Metodologia seguida en la realizacion del Trabajo Fin de Grado. Fuente:
elaboracion propia.
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CAPITULO 1. CONTEXTO

1.1. FUNCIONAMIENTO Y APLICACIONES DE UNA ANTORCHA

El tipo de antorcha escogida para este TFG es la utilizada en las industrias

quimicas, mas concretamente, en una refineria.

Una refineria, es una instalacion industrial donde, mediante procesos de refino,
se purifica alguna sustancia. Normalmente, este concepto hace referencia a una
refineria de petroleo y su finalidad es transformar el petréleo crudo en productos

utiles, destinados a la comercializacion o a un procesado posterior [1].

Dentro de una refineria, la antorcha es un elemento de seguridad donde se
produce una combustién de gases y fluidos, residuales del proceso productivo,
antes de su emision a la atmésfera. Estas sustancias residuales suelen ser

hidrocarburos gaseosos [2].

Una antorcha siempre se encuentra en funcionamiento y en su estado habitual,
libera una pequefia llama sin generar ni ruido ni humo. Sin embargo, y de forma
esporadica, en situaciones de parada en planta, tanto imprevistas como
programadas, y en operaciones de puesta en marcha, se emite una llama con
mayor tamafo pudiéndose generar ruido y humo. En estas situaciones la
antorcha asegura la integridad de los equipos, ademas de garantizar la

seguridad de los trabajadores y del entorno [2].
Una antorcha esta constituida por las siguientes partes:

e Sello hidraulico: se encuentra en la zona inferior de la antorcha y es
donde llega, a través de una tuberia, el gas que esta siendo procesado.

En su interior, contiene agua que impide el paso del aire.

En esta etapa, el gas de purga se va acumulando hasta alcanzar una
presién determinada que vence la contrapresion del sello hidraulico, de
esta manera, este gas puede ascender por el fuste hasta llegar al

quemador [3].



Enla Figura 2 se puede observar de forma esquematica el funcionamiento

del sello hidraulico.

SALIDA
FUSTE —»
GAS DE PURGA

TUBERIA
ENTRADA GAS
AGUA N, : |
] SELLO
| HIDRAULICO

Figura 2. Representacion esquematica del funcionamiento del sello hidraulico

de una antorcha. Fuente: elaboracion propia.

Fuste: es un conducto que se encuentra en la parte central de la antorcha,
conectando el sello hidraulico con el quemador, y por el que, a través de
una tuberia, asciende el gas. Gracias a su gran altura se reduce la

intensidad de radiacidn que se genera en el quemador.

En la parte superior del fuste esta situado el sello molecular, donde
mediante un sistema de inyeccidn de gas, se disminuye la entrada de aire
al fuste [3].

Ademas, a lo largo del fuste, se encuentran la linea de vapor de agua y
la linea de gas piloto, elementos que ascienden hasta el quemador y

favorecen la combustion.
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Para facilitar el acceso del operario, cuando se tienen que realizar los
controles de seguridad de la antorcha, el fuste cuenta con varias

plataformas y una escalera [3].

En la Figura 3 se observa una imagen de la zona superior del fuste, donde
aparece una plataforma con un suelo de rejilla, la escalera que da acceso

al operario a dicha plataforma y el sello molecular.

/ I

PLATAFORMA

SELLO MOLECULAR

— FUSTE

Figura 3. Zona superior del fuste de una antorcha. Fuente: adaptada de [4].

Quemador: es la zona mas alta de la antorcha. Se produce una
combustion completa de los hidrocarburos del proceso con la corriente de
vapor de agua y el gas piloto, que se convierten en CO, y vapor de agua

sin provocar ningun tipo de riesgo [3].

En la figura siguiente, Figura 4, se muestra una imagen del quemador de
la antorcha en una situacion de parada en planta o en operaciones de

puesta en marcha.
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Figura 4. Imagen del quemador de una antorcha. Fuente: [5].

Una antorcha, ademas de ser un elemento de seguridad, cumple también con
una funcién medioambiental, ya que evita la emision directa de los gases
residuales a la atmésfera. Por lo que su funcion se puede relacionar con varios

Objetivos de Desarrollo Sostenible.
1.1.1. Objetivos de Desarrollo Sostenible

En el afio 2015, la ONU aprobé la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible,
plan de accion donde se incorporan los desafios globales a los que nos
enfrentamos dia a dia, gracias al cumplimiento de sus 169 metas y 17 Objetivos
de Desarrollo Sostenible, ODS [6].

Las universidades ocupan un lugar muy importante dentro de la sociedad, es por
esto que la Universidad de Zaragoza, a través del Acuerdo de 14 de mayo de
2019, se compromete a integrar las 169 metas que componen los ODS, y asi,

hacer de la comunidad universitaria un entorno mas sostenible [7].

Este TFG se puede relacionar con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Véase Figura 5.

pag. 6



SALUD EDUCACION ) TRABAJOD '
Y BIENESTAR DE CALIDAD D YCR 0

g &
M,

' ops 8 COMPROMETIDQS
~

[ L
Q‘“\ﬁ Universidad de Zaragoza

5
—

CIUDAD PRODUCCIC 1 ACCION 1 VIDA
COMUNIDAD DNSUMO POR EL CLIMA DE ECOSISTEMAS
DSTENIE RESPONSAB TERRESTRES

Figura 5. ODS relacionados con el TFG. Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL MODELO

2.1. GEOMETRIA

El diseno de la antorcha se realiza sobre la base de las especificaciones y
necesidades del cliente, cumpliendo con la legislacion vigente. La antorcha de

este TFG se encuentra ubicada en Zaragoza.

A continuacion, en la Figura 6, se indica la geometria del fuste y la estructura

portante de la antorcha que se ha utilizado para este TFG.

ALZADO
ESQUEMATICO PLATAFORMA

QUEMADOR ——»

SELLO MDLECUL{ SUELO DE REJILLA

- (J

ESCALERA

4000

L3

ENTREPLANTA

: 13000

FUSTE

ESCALERA

b | SELLO HIDRAULICO

3000 '| 3000 |‘ 3000

LA

Figura 6. Geometria de la antorcha (mm). Fuente: elaboracion propia.

5000 |

La geometria de la estructura esta disehada para resistir todas las cargas que

influyen sobre ella.
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2.2,

ELEMENTOS PRINCIPALES

A continuacién, se mencionan los elementos principales que componen la

antorcha de este TFG:

Plataforma: la estructura cuenta con dos plataformas, a 9 y 13 m del
suelo, ambas con una barandilla exterior y un suelo de rejilla. De esta
manera, se permite que el operador pueda acceder al sello molecular y al
quemador para realizar los controles de la antorcha.
o Barandilla exterior: elemento de seguridad. Su peso es de 0,18
kN/m.
o Suelo de rejilla: la plataforma cuenta con un suelo de rejilla en
electrofundido. La rejilla utilizada es del fabricante Eurotramex S.A.,
con portante 30x3 mm para que pueda soportar la carga del

usuario.

En el Anexo | de la memoria se muestra la tabla de cargas de rejillas

de este fabricante [8].

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas especificas de la

rejilla utilizada en las plataformas de la antorcha.

. Distancia entre ejes (mm) .
Nominal Pletina Peso
Pletina
(mm) @ separador | portante (mm) | (kg/m?)
portante
30x30 34,3 38,1 30x3 29

Tabla 1. Tipologia de fabricacion electrofundido del fabricante

Eurotramex S.A. para el suelo de rejilla. Fuente: adaptada de [9].

Entreplanta: |la estructura cuenta con dos entreplantas, a 3 y 6 metros del
suelo.

Fuste: con una altura de 16,2 m.

Escalera: se encuentra a lo largo de toda la estructura portante. Permite
que el operario tenga acceso a todas las zonas de la chimenea. La

escalera tiene un peso de 650 kg.



e Quemador: es la zona mas alta de la chimenea y donde se produce la
combustion. Tiene un peso de 780 kg.

e Sello molecular: se encuentra en la parte superior del fuste. Tiene un
peso de 1160 kg.

e Sello hidraulico: es la zona inferior de la antorcha, donde llega el gas
que esta siendo procesado. El gas llega a través de una tuberia que se

encuentra a un metro del suelo.

A continuacion, en la Tabla 2, se indica el material y el perfil de las barras en los

dos casos estudiados.

El caso inicial corresponde a las caracteristicas iniciales de las barras, y el caso

optimizado, a las caracteristicas adquiridas después de la optimizacion de la

estructura.
Material Acero S 235
Pilares RO 60,3 x 2,6
Plataformas UPN 120
Entreplantas UPN 120
CASO INICIAL Perfil
Interior UPN 100
Diagonales RO 42,4x 2,6
Chimenea RO 508 x 6,3
Pilares RO 76,1 x 3,2
Plataformas IPE 100
CASO Entreplantas RO 76,1 x 2,6
Perfil
OPTIMIZADO Interior UPN 140
Diagonales RO 76,1 x 3,2
Chimenea RO 508 x 6,3

Tabla 2. Caracteristicas de las barras. Fuente: elaboracion propia.
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En las figuras que se muestran a continuacion (Figura 7, Figura 8 y Figura 9), se
observa la representacion de la estructura en el programa RFEM, con los perfiles

correspondientes al caso inicial.

Secciones En direccién Y

[ 1: UPN 100 | ArcelorMittal; Acero S 235

[]2: RO 42.4x2.6 (conformadas en caliente); Acero S 235
.3: UPN 120 | ArcelorMittal; Acero S 235

[714: RO 60.3x2.6 (conformadas en caliente); Acero S 235
[l 5: RO 508.0x6.3 (conformadas en caliente); Acero S 235

L..

Figura 7. Alzado del modelo en el caso inicial. Fuente: elaboracion propia.

Secciones Isométrico

. 1: UPN 100 | ArcelorMittal; Acero S 235

[72: RO 42.4x2.6 (conformadas en caliente); Acero S 235
- 3: UPN 120 | ArcelorMittal; Acero S 235

.4: RO 60.3x2.6 (conformadas en caliente); Acero S 235
[l 5: RO 508.0x6.3 (conformadas en caliente); Acero S 235

.t

Figura 8. Perfil del modelo en el caso inicial. Fuente: elaboracion propia.
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En direccién Z

Figura 9. Planta del modelo en el caso inicial. Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO 3. CARGAS CONSIDERADAS

En este capitulo se exponen, siguiendo el Cédigo Técnico de la Edificacién y el
Eurocddigo, las cargas que pueden afectar a la estructura y al calculo de la

antorcha.

A continuacion se indican las cargas que se tienen en cuenta.

3.1. CARGAS PERMANENTES

3.1.1. Pesos propios

Los pesos propios o cargas permanentes son los formados por las cargas
originarias del peso de la escalera, las plataformas, el quemador, el sello
molecular y el peso propio de las barras que forman la estructura. Este ultimo es
calculado automaticamente por el programa RFEM en funcion de los perfiles de

las barras.

e Escalera: el valor de la carga es el peso de la escalera repartido entre
los 13 m de altura que tiene la estructura. La escalera tiene un peso
de 650 kg.

650kg _ 50%9 _ o 49 1
13m m /m

Carga escalera =

La carga se dispone de aplicacion vertical y perpendicular a las

plataformas y entreplantas.

kN
Carga escalera yigtaforma = 0,49 Pl 4m =196 kN~2 kN

kN
Carga escalera entrepianta = 0'49E -3m=147kN~1,5 kN
e Plataforma: el valor de la carga de la plataforma es causado por el

peso de la barandilla exterior y del suelo de rejilla. La carga se dispone

de aplicacion vertical y perpendicular al plano de la plataforma.
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Carga parandgina = 0,18 KN/m

Kg

W = 0,284 kN/mZ

Carga rejing = 29

e Quemador: la carga del quemador es igual a su peso. La carga se

dispone de aplicacion vertical y en el eje central del fuste.

Carga quemador = 780 Kg = 7,65 kN

e Sello molecular: la carga del sello molecular es igual a su peso. La

carga se dispone de aplicacion vertical y en el eje central del fuste.
Carga seiio motecutar = 1160 Kg = 11,38 kN

Las cargas permanentes se muestran con mas detalle en la Figura 10.

Figura 10. Pesos propios en el caso inicial. Fuente: elaboracion propia.

pag. 14



3.2. CARGAS VARIABLES

3.2.1. Sobrecarga de uso

La sobrecarga de uso es la carga causada por el peso del operario cuando se

encuentra sobre la plataforma. Es del tipo G1 sin forjado. Véase Tabla 3.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 9 5
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles sdlo privadamente *’ 1 2
Cubiertas accesibles | 1™ | .Cublertas con inclinacion inferior a 20° .-i‘-"&’l 2
G | tnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre comeas (sin forjado) ™" [ § 04" 1
servacion G2 | Cubiertas con inclinacion superior a 40° Rl 2

Tabla 3. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso. Fuente: [10].

Por lo tanto, segun el Documento Basico SE-AE:

— 2
Carga sobrecarga de uso — 0,4 kN/m

En la Figura 11 se observa la sobrecarga de uso en las dos plataformas del

modelo del caso inicial.
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Figura 11. Sobrecarga de uso en el caso inicial. Fuente: elaboracién propia.
3.2.2. Nieve

La carga de la nieve es el peso que ejerce la nieve sobre la antorcha, suponiendo

la posibilidad de acumularse sobre el suelo de rejilla.

Se calcula siguiendo el Cédigo Técnico de la Edificacion y depende de la altura

y la ubicacion de la antorcha.

Segun el Documento Basico SE-AE, el valor de la carga de nieve por unidad de

superficie en proyeccioén horizontal, q,, , se calcula mediante la Ecuacion 1.

Gn = U Sk Ecuacioén 1. Fuente: [10]
U coeficiente de forma de la cubierta;
Sk valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal.

El coeficiente de forma de la nieve es su depdsito irregular sobre las cubiertas.

Suponiendo que hay impedimento al deslizamiento de la nieve:

p=1
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En la Tabla 4 se indica el valor caracteristico de la carga, si.

Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas

Altitud s, Altitud s, Altitud  s¢
Capital KN/m2 Capital KN/m2 Capital m KN/m?2
Abacete  °%) 06 Guadalajara %) 06 fontevedra o0 0.3
Alicante / Alacant 0 0,2 Huelva 470 0,2 SanSebas- 0 0,5
Almeria 4130 92 Huesea 570 07 tian/Donostia 0 03
. 180 ! 820 ’ Santander 1.000 !
Badajoz 0 0,2 Ledn 150 1,2 Segovia 10 0,7
Barcelona 0,4 Lérida / Lleida 0,5 g0\ 0,2
. p 0 - 380 Sevilla 1.090
Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 0,6 . 0,9
860 470 Soria 0
Burgos ,,0 06 Lugo  ggy 07 Taragona 0 04
Caceres ““( 0,4 Madrid °°) 06 Teriﬁfe 950 02
Cadiz o 02 Mélaga ,5 0.2 Teruel 550 02
Castellén 640 0,2 Murcia 130 0,2 Toledo 0 0,5
Ciudad Real 100 0,6 Orense / Ourense 230 0,4 Valencia/Valéncia 690 0,2
Cérdoba 0 0,2 Oviedo 740 0,5 Valladolid 520 0,4
Coruiia / A Corufia 0,3 Palencia 0,4 . I 0,7
1.010 0 Vitoria / Gasteiz 650 "
Cuenca 1,0 Palma de Mallorca 0,2
) 70 0 Zamora 210
Gerona / Girona 690 0,4 Palmas, Las 450 0,2 Zaragoza 0 m
Granada 0,5 Pamplonal/irufia 0,7 Ceuta y Melilla

Tabla 4. Valor caracteristico de la carga, si. Fuente: [10].
sk = 0,5 kN/m?
Por lo tanto, el valor de la carga de nieve:
q, = 0,5 kN/m?

A continuacion, en la Figura 12, se puede observar la carga de la nieve sobre el

modelo.

Figura 12. Carga de nieve en el caso inicial. Fuente: elaboracion propia.
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3.2.3. Viento

Es la carga causada por la fuerza que ejerce el viento sobre la antorcha.
Depende de la ubicacion de la antorcha, la direccion del viento, el tipo de terreno

y su geometria.

Las torres de celosia se tratan en la Norma UNE-EN 1993-3-1:2013 del
Eurocodigo. Sin embargo, esta norma no tiene un coeficiente de presion
adecuado a la celosia y chimenea de este TFG, por lo tanto, y al tratarse de una
antorcha de poca altura, se considerara como una estructura de celosia tratable
en la Norma UNE-EN 1991-1-4:2018 del Eurocdédigo.

De esta manera, salvo que se indique lo contrario, todas las ecuaciones, figuras

y tablas de este apartado, iran referidas a dicha norma.

La alternativa que se va a considerar para calcular la fuerza del viento, F,,, segun

esta norma, se indica en la Ecuacién 2.

Ey =c¢sCq Cr* qp(Ze) * Ares Ecuacion 2. Fuente: [11]

CsCq factor estructural;

cr coeficiente de fuerza;

qp(ze) presion correspondiente a la velocidad de pico a la altura de
referencia;

Aver area de referencia.

Al tratarse de una estructura de poca altura se tomara una fuerza del viento

constante en toda ella.

En este caso, la localizacién de la antorcha es Zaragoza, ciudad catalogada
como zona de viento B. Ademas, se encuentra en un terreno rural llano sin
obstaculos ni arbolado de importancia, por lo que, segun el Documento Basico

SE-AE, corresponde a un grado de aspereza del entorno Il [10].

En la tabla que se muestra a continuacion, Tabla 5, se indica el resultado de las

fuerzas del viento para el caso inicial y optimizado.
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Dentro de cada caso, se diferencia la fuerza del viento sobre la chimenea,

F,y chimenea, Y 12 fuerza del viento sobre la celosia, F,, c0105i4- Esta Ultima fuerza,

Fy cetosiar S€ divide en dos grupos en funcion de la direccion del viento.

CASO INICIAL

CASO OPTIMIZADO

DIRECCION DEL VIENTO -Y

Fy chimenea Fy celosia Fy chimenea Fy celosia
CsCa 1 1 1 1
Cr 0,37 1,42 0,37 1,41
qp(2e) 1,40 kN/m? 1,40 kN/m?2 | 1,40 kN/m2 | 1,40 kN/m?2
Arer 8,23 m? 11,18 m2 8,23 m? 14,32 m?
Fy puntual 4,24 kN 22,15 kN 4,24 kN 28,09 kN
Fy distribuida | 0,26 KN/m 1,85 kN 0,26 kN/m 2,34 kN
DIRECCION DEL VIENTO X
Fy chimenea Fy celosia Fy chimenea Fy celosia
CsCq 1 1 1 1
Cr 0,37 1,26 0,37 1,25
Ap (Ze) 1,40 kN/m?2 | 1,40 kN/m?® | 1,40 kN/m? | 1,40 kN/m?
Aver 8,23 m? 13,05 m2 8,23 m? 16,34 m?
Fy puntual 4,24 kN 22,96 kN 4,24 kN 28,45 kN
Fy gistribuida | 0,26 KN/m 1,91 kN 0,26 kN/m 2,37 kN

Tabla 5. Fuerza del viento. Fuente: elaboracion propia.

El procedimiento detallado del calculo de la carga del viento se expone en el

Anexo Il de la memoiria.
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En el Anexo Ill, se indican todos los resultados obtenidos de la carga del viento
para el caso inicial, y en el Anexo 1V, todos los resultados obtenidos de la carga

del viento para el caso optimizado.

A continuacion, en la Figura 13, se puede observar la carga del viento sobre el

modelo del caso inicial en la direccion -Y.

4-0.923

A A A & A A& A

A A
=
b
2

VN N

iy

VN "

Figura 13. Carga del viento en direccion -Y en el caso inicial. Fuente: elaboracion

propia.

En la Figura 14, se observa la carga del viento sobre el modelo del caso inicial

en la direccion X.
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Figura 14. Carga del viento en direccion X en el caso inicial. Fuente: elaboracion

propia.

3.2.4. Funcionamiento

Las cargas del funcionamiento son causadas por la fuerza del gas que circula

dentro de la tuberia conectada con el sello hidraulico a un metro del suelo. Estas

cargas actuan en momentos puntuales, cuando la valvula se activa.

En la Tabla 6, se indican dichas cargas.

FUERZAS (N)

MOMENTOS (N-m)

Fx

Fy

Fz

Mx

My

Mz

-6000

-3000

2000

-1500

-8000

500

Tabla 6. Cargas generadas en el funcionamiento. Fuente: elaboracién propia.
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En la Figura 15 se observan las cargas del funcionamiento en el modelo del caso

Jﬁ

Figura 15. Cargas de funcionamiento en el caso inicial. Fuente: elaboracion propia.

inicial.
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CAPITULO 4. REQUERIMIENTOS RESISTENTES

41.

COMBINACIONES DE CARGA

Las combinaciones de carga permiten comprobar la resistencia y la estabilidad

de la estructura en todas las situaciones de carga posibles. Consisten en

distintas combinaciones, propuestas por el Codigo Técnico de la Edificacion, que

estan formadas por las cargas que se han mencionado en el Capitulo 3 de esta

memoria.

Para realizar dicha comprobacion se debe garantizar que la estructura no

sobrepasa las condiciones de los estados limite, de lo contrario, se puede valorar

que la antorcha no cumple con la finalidad para la que ha sido disefiada. Los

estados limite se catalogan como estados limite de servicio (ELS) y estados
limite ultimos (ELU) [12].

Estados limite de servicio (ELS): Pueden ser reversibles. Si se superan
estos limites se altera la comodidad y el bienestar de los usuarios, la

apariencia y la funcionalidad de la estructura [12].

Segun la Instruccion de Acero Estructural (EAE), para la comprobacion de

ELS, se debe de cumplir la condicién de la Ecuacion 3:

C;=Ey Ecuacion 3. Fuente: [13]
Cy valor limite admisible para el estado limite a comprobar;
E, valor de calculo del efecto de las acciones. Se plantea

mediante las combinaciones de las acciones.

Estados limite ultimos (ELU): Si estos limites son superados se genera
un fallo en la estructura por rotura o por colapso, y por lo tanto, suponen

un peligro para las personas [12].

Segun la Instruccion de Acero Estructural (EAE), para su comprobacion
se deben de cumplir las condiciones siguientes (Ecuacion 4 y Ecuacion
5):
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o Para la comprobacion de la resistencia se tiene que cumplir en

todas las situaciones de dimensionado:

R, = E, Ecuacion 4. Fuente: [13]
Ry valor de calculo de la respuesta de la estructura;
E, valor de calculo del efecto de las acciones. Se plantea

mediante las combinaciones de las acciones.

o Parala comprobacion del estado limite de equilibrio:

Eq estap = Eq gesestab Ecuacién 5. Fuente: [13]

Eg estab valor de calculo de los efectos de acciones
estabilizadoras;
Eggesestap  Valor de calculo de los efectos de acciones

desestabilizadoras.

Para la elaboracion de las combinaciones de carga primero se debe asignar un
caso de carga a cada una de las cargas definidas en el Capitulo 3 de esta

memoria.

Véase Tabla 7.

CARGAS CONSIDERADAS CASO DE CARGA
Pesos propios CC1- Cargas permanentes
Sobrecarga de uso CC2- Sobrecarga de uso
Nieve CC3- Accibn de la nieve
Viento (direccion -Y) CC4- Accidn del viento en direccion -Y
Viento (direccion X) CC5- Accidn del viento en direccion X
Funcionamiento CC6- Funcionamiento

Tabla 7. Casos de carga. Fuente: elaboracion propia.
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Posteriormente, se debe indicar la categoria de la acciéon de estos casos de
carga. Las acciones se clasifican en funcion de su durabilidad en el tiempo y

pueden ser [12]:

o Acciones permanentes (G): son aquellas que intervienen de manera

continua y en la misma posicion. Su magnitud puede ser constante o con
una variacion escasa.

o Acciones variables (Q): son las cargas que no actuan en todo instante,

como las acciones climaticas.

o Acciones accidentales (A): la posibilidad de que se manifiesten es muy

escasa, pero son acciones de gran importancia.

A continuacion, en la Tabla 8, se indica la categoria de la accidn para cada caso

de carga definido.

CASO DE CARGA CATEGORIA DE LA ACCION

CC1- Cargas permanentes | Accion permanente G SW

CC2- Sobrecarga de uso Accién variable Qi G1- inclinacion inferior a 20°

CC3- Accidn de la nieve Accidn variable Qs - (H < 1000 m.s.n.m)

CC4- Accion del viento

(direccion -Y)

Accion variable Qw

CC5- Accidn del viento . .
Accion variable Qw
(direccioén X)

CC6- Funcionamiento Accioén variable Qi A

Tabla 8. Categoria de la accion. Fuente: elaboracion propia.

Para la realizacion de las combinaciones de carga, es necesario definir algunos

términos del Documento Basico SE con los que se consideran las acciones:
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Valor caracteristico de una accion, F;: describe la magnitud de la
acciéon. Se determina por su valor medio, por un fractil superior o inferior,
o un valor nominal. Se distinguen los siguientes valores caracteristicos
[12]:
o Gy , valor caracteristico de las acciones permanentes:
generalmente, se define por su valor medio.
o P, accion permanente debida al pretensado: se adopta, en cada
tiempo (t), un valor caracteristico superior, Py, (t), € inferior
Py ins (). También se podria definir por su valor medio, Py, (t).
o Qy, valor caracteristico de las acciones variables: se define por
los siguientes valores:
= Si no se conoce la distribucién estadistica, se adopta un
valor nominal.
= Se adopta un valor superior o inferior con una probabilidad
de no superar dicho valor en un tiempo determinado.
» Para las acciones climaticas, estan basados en una
probabilidad anual de 0,02 de superar dicho valor.
o En el caso de las acciones accidentales se define por un valor

nominal.

Otros valores representativos: se representan mediante la expresion de

la Ecuacion 6.

Y; - Fy, Ecuacioén 6. Fuente: [12]
Donde:
F, es el valor caracteristico de una accién;
Y, es el coeficiente de simultaneidad.

Dependiendo del valor del coeficiente de simultaneidad, y;, se encuentran

los siguientes valores representativos [12]:
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o Valor de combinacién de una accién variable: cuando y; = .
Interpreta su intensidad cuando coincide con otra accion variable
en un determinado intervalo de referencia. Esta ultima accion debe

ser estadisticamente independiente y con una intensidad extrema.

o Valor frecuente de una accion variable: cuando y; = y;. Se
calcula de forma que sea rebasado durante el 1% del tiempo de

referencia.

o Valor casi permanente de una accién variable: cuando y; = .
Se calcula de forma que sea rebasado durante el 50% del tiempo

de referencia.

En la Tabla 9 se indica el valor de los coeficientes de simultaneidad, y;,

en funcion de la categoria de la accion.

Coeficientes de combinacion de acciones variables
Coeficientes de combinacion

Categoria de accion vo v1 y2
B 3. Sobrecargas de uso
3.A Categoria A - Zonas residenciales, domésticas 1.000 0.500 0.000
3.B Categoria B - Zonas de oficinas 0.700 0.500 0.300
3.C Categoria C - Zonas de congregacion 0.700 0.700 0.600
3.D Categoria D - Zonas de comercios 0.700 0.700 0.600
3.E Categoria E - Zonas de trafico - vehiculo < 30kN 0.700 0.700 0.600
3.F Categoria F - Cubiertas - sélo acceso privado - - -
3.G1 Categoria G1 - Cubiertas - inclinacion inferior a 20° 0.000 0.000 0.000
3.G2 Categoria G2 - Cubiertas - inclinacion superior a 402 0.000 0.000 0.000
E4. Cargas de nieve [ hielo
4 A Otros - Lugares con altitud H > 1000m 0.700 0.500 0.200
4.B Otros - Lugares con altitud H < 1000m 0.500 0.200 0.000
5. Cargas de viento 0.600 0.500 0.000
6. Temperatura (fuego excluido) 0.600 0.500 0.000
7. Cargas geotécnicas - variable 0.700 0.700 0.700

Tabla 9. Coeficientes de simultaneidad. Fuente: elaboracion propia.

Coeficientes parciales de seguridad, y: su valor depende del tipo de

accién que se esta considerando.
De acuerdo con el CTE:
o El valor de los coeficientes parciales aplicables en los ELS es la

unidad.
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o El valor de los coeficientes parciales aplicables en los ELU se

indican en la Tabla 10.

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

Tipo de verificacién (! Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso PI’ODIO, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

() Los coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Tabla 10. Coeficientes parciales de seguridad en los ELU. Fuente: [12].

El método de andlisis, utilizado en las combinaciones de carga generadas, es el
calculo lineal. Ademas, como indica el CTE, la sobrecarga de uso no actua

concomitantemente con el resto de las cargas variables.

A continuacion, se indican las expresiones de las combinaciones de acciones en

los estados limite del Documento Basico SE.
4.1.1. Estados limite ultimos (ELU)

El valor de calculo de los efectos de las acciones, E; , para los estados limite
ultimos, se establecen mediante las expresiones de las combinaciones de

acciones mencionadas a continuacion [12]:

e En el caso de una situacioén persistente o transitoria:

Y6, Gkt Ve P +vye1-Qrat Z Yo.i Yo, - Qi
j=1 i>1

Ecuacion 7. Fuente: [12]

e En el caso de una situacion extraordinaria:
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Z. 1)’G,j G typ - P+Ag+vo1 Vi1 0,1+ Z_>1VQ,i Py Qi
]z i

Ecuacion 8. Fuente: [12]

e En el caso de accion sismica:

j=1

Gy P+ Aq+ ) o Qu
i>1

Ecuacion 9. Fuente: [12]

La expresion de combinacion de los estados limite ultimos que se va a tener

en cuenta en este trabajo es ELU permanente.

En la siguiente tabla, Tabla 11, se muestran las combinaciones de carga para

las hipotesis de los estados limite ultimos de este trabajo.

CO 1

1.35*CCH1

CO2

1.35*CC1 + 1.5*CC2

CO3

1.35*CC1 + 1.5*CC3

CO4

1.35*CC1 + 1.5*CC3 + 0.9*CC4

CO5

1.35"CC1 + 1.5*CC3 + 0.9*CC5

CO6

1.35*CC1 + 1.5*CC3 + 0.9*CC4 + 1.5*CC6

CO7

1.35*CC1 + 1.5*CC3 + 0.9*CC5 + 1.5*CC6

CO8
ELU

1.35"CC1 + 1.5*CC3 + 1.5*CC6

CO9
PERMANENTE /

1.35*CC1 + 1.5*CC4

CO 10
TRANSITORIA

1.35*CC1 + 1.5*CC5

CO 11

1.35"CC1 + 0.75"CC3 + 1.5*CC4

CO 12

1.35"CC1 + 0.75"CC3 + 1.5*CC5

CO 13

1.35*CC1 + 0.75"CC3 + 1.5*CC4 + 1.5*CC6

CO 14

1.35"CC1 + 0.75"CC3 + 1.5*CC5 + 1.5*CC6

CO 15

1.35"CC1 + 1.5*CC4 + 1.5*CC6

CO 16

1.35*CC1 + 1.5*CC5 + 1.5*CC6

CO 17

1.35"CC1 + 1.5*CC6

CO 18

1.35*CC1 + 0.75*CC3 + 1.5*CC6
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CO 19| 1.35"CC1 + 0.75*CC3 + 0.9*CC4 + 1.5*CC6

CO 20| 1.35"CC1 + 0.75*CC3 + 0.9*CC5 + 1.5*CC6

CO 21| 1.35*CC1 + 0.9*CC4 + 1.5*CC6

CO 22| 1.35*CC1 + 0.9*CC5 + 1.5*CC6

Tabla 11. Combinaciones de carga para los ELU. Fuente: elaboracion propia.
4.1.2. Estados limite de servicio (ELS)

El valor de calculo de los efectos de las acciones, E; , para los estados limite de
servicio, se establecen mediante las expresiones de las combinaciones de

acciones mencionadas a continuacion [12]:

e Tipo caracteristica: acciones irreversibles y de corta duracion.

D Gt PHQat Y o
j=1 i>1

Ecuacion 10. Fuente: [12]

e Tipo frecuente: acciones reversibles y de corta duracion.

z, Gj+P+yg-Qrat z Yo Qi
j=1 i>1

Ecuacioén 11. Fuente: [12]

e Tipo casi permanente: acciones de larga duracion.

Z. Gy, +P+Z. Yo - Qi
j=1 iz1

Ecuacion 12. Fuente: [12]

Las expresiones de combinacién, de los estados limite de servicio, que se van

a tener en cuenta en este trabajo son:

= ELS caracteristica

= ELS cuasipermanente
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En la Tabla 12 se muestran las combinaciones de carga para las hipotesis de los

estados limite de servicio de este trabajo.

ELS CARACTERISTICA

CO 23

CC1

CO 24

CC1+CC2

CO 25

CC1+CC3

CO 26

CC1+ CC3 +0.6*CC4

CO 27

CC1+ CC3 + 0.6*CC5

CO 28

CC1+ CC3 +0.6"CC4 + CCo6

CO 29

CC1+ CC3 +0.6"CC5 + CC6

CO 30

CC1+ CC3 + CC6

CO 31

CC1+CC4

CO 32

CC1+CC5

CO 33

CC1+0.5*CC3 + CC4

CO 34

CC1+0.5*CC3 + CC5

CO 35

CC1+0.5*CC3 + CC4 + CC6

CO 36

CC1+0.5*CC3 + CC5 + CC6

CO 37

CC1+ CC4 + CC6

CO 38

CC1+ CC5+ CCb

CO 39

CC1 + CC6

CO 40

CC1 +0.5*CC3 + CC6

CO 41

CC1+0.5*CC3 + 0.6*CC4 + CCb

CO 42

CC1+0.5*CC3 + 0.6*CC5 + CCb6

CO 43

CC1 +0.6*CC4 + CC6

CO 44

CC1 + 0.6*CC5 + CC6

ELS
CUASIPERMANENTE

CO 45

CC1

Tabla 12. Combinaciones de carga para los ELS. Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, una vez calculadas las combinaciones de acciones y de carga,

RFEM calcula las combinaciones de resultados, envolventes de ELU y ELS.
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4.2. COMPROBACIONES

Una vez calculadas las combinaciones de carga, y por lo tanto el valor de calculo
de los efectos de las acciones, E; , se procede a la comprobacién de la
resistencia, la estabilidad y la aptitud para el servicio de la antorcha mediante los

estados limite.
4.2.1. Estados limite ultimos (ELU)

La comprobacion de los ELU se realiza mediante las combinaciones de acciones

y siguiendo el Documento Basico SE-A.

Se va a realizar el analisis de la estabilidad y de la resistencia en las secciones
y las barras. Se ha realizado una comprobacién del pandeo en la seccion de los
pilares, las plataformas, las entreplantas y las diagonales, suponiendo que las
barras estan articuladas en sus extremos. Por lo tanto, el coeficiente de pandeo
es igual a la unidad. En las barras del interior de la estructura no se ha

comprobado el pandeo por ser suficientemente cortas.

Estas comprobaciones se han realizado mediante el médulo RF-STEEL EC3, del

programa RFEM, siguiendo las siguientes comprobaciones:

e Comprobaciones de estabilidad [14].
e Resistencia de las secciones [14]:
o Resistencia de las secciones a traccion, N; p,;
o Resistencia de las secciones a corte, V, ry4;
o Resistencia de las secciones a compresion, N, zq4;
o Resistencia de las secciones a flexion, M r4;
o Resistencia de las secciones a torsion;
o Interaccion de esfuerzos en secciones:
i. Flexién compuesta sin cortante;
ii. Flexiony cortante;
iii. Flexion, axil y cortante;
iv. Cortante y torsion;

v. Flexion y torsion.
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e Resistencia de las barras [14]:
o Resistencia de las barras a traccion;
o Resistencia de las barras a compresion:
i. Barras rectas de seccion y axil constante;
ii. Esfuerzos axiles variables;
iii. Barras de seccion variable;
iv. Elementos triangulados;
v. Pilares de edificios;
vi. Barras de seccion compuesta.
o Resistencia de las barras a flexion:
i. Pandeo lateral;
ii. Momento critico elastico de pandeo lateral;
iii. Abolladura del alma por cortante;
iv. Cargas concentradas.
o Interaccion de esfuerzos en piezas:
i. Elementos flectados y traccionados;

ii. Elementos comprimidos y flectados.
4.2.2. Estados limite de servicio (ELS)

La comprobacion de los ELS se realiza mediante las combinaciones de acciones

y las expresiones del Documento Basico SE mencionadas a continuacion.

En este trabajo la comprobacién de los estados limite de servicio se ha realizado

manualmente.

e Comprobacion de las flechas. Para garantizar que la estructura
horizontal tiene una rigidez adecuada, la flecha relativa debe ser menor

que:

o 1/300, para las combinaciones caracteristicas, considerando las
deformaciones producidas después de la puesta en obra [12].
o 1/350, para las combinaciones caracteristicas, considerando la

comodidad y el bienestar de los usuarios [12].
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o 1/300, para las combinaciones cuasi permanentes, considerando

la apariencia de la estructura [12].

e Comprobacién de los desplazamientos horizontales. Para garantizar
que la estructura global tiene una rigidez lateral adecuada, el desplome
debe ser menor, para dos direcciones ortogonales en planta, que los

siguientes valores limite.

o Considerando los elementos que pueden ser afectados por
desplazamientos  horizontales, para las combinaciones
caracteristicas [12]:

= Desplome total < 1/500
= Desplome local < 1/250
o Considerando la apariencia de la estructura, para Ilas

combinaciones cuasi permanentes, desplome < 1/250 [12].

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Caso inicial

En este apartado se exponen los resultados de las comprobaciones de los
estados limite para las caracteristicas de la antorcha correspondientes al caso

inicial.

e Estados limite ultimos

Para considerar que se cumplen los estados limite ultimos, la razén de tensiones,

n, de todas las combinaciones de carga, tiene que ser menor o igual a la unidad.

En la Tabla 13 se indica la maxima razon de tensiones de los ELU, en funcion

del tipo de seccion, y los casos de carga donde se incumple dicho limite.

MAXIMA RAZON | CASOS DE CARGA CON
DE TENSIONES n>1

TIPO DE SECCION

Pilares 1,79 >1) | CO4, CO5, CO6, CO7, CO9
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CO4, CO5, CO6, CO7,
Diagonales 4,38 (n>1)
CO08, CO9
CO1, CO2, CO3, CO4,
Plataformas/Entreplantas No calculable
CO5, CO6, CO7, CO8, CO9
Interior 037 (n<1) -

Tabla 13. Maxima razon de tensiones de los ELU en el caso inicial. Fuente:

elaboracion propia.

Como se puede observar, la seccion del interior de la estructura es la Unica que
cumple los estados limite ultimos. Tiene un aprovechamiento de 0,37 que
corresponde con la comprobacion de la resistencia (flexion biaxial y esfuerzo

cortante).

En los pilares, la maxima razén de tensiones (1,79), corresponde con el analisis
de estabilidad, es decir, se produce un fallo por pandeo. Ademas, también tiene
elevada la razén de tensiones de la comprobacién de compresion sin pandeo
(0,55).

Las diagonales, como son barras muy esbeltas, tienen una esbeltez de 4,33.

Segun el Documento Basico SE-A, la esbeltez reducida de las barras en traccion,

A, no pueden superar el valor de 3. Como se supera dicho limite, la maxima
razon de tensiones (4,38) corresponde con el analisis de estabilidad, es decir,

falla por pandeo.

Ademas, por el perfil utilizado, en la seccién de las plataformas y entreplantas,

no es calculable la razén de las tensiones.

Para solventar este problema de torsién, la seccion inicial, UPN 120, se va a
optimizar a RO 76,1 x 2,6, en el caso de las entreplantas, e IPE 100, en las
plataformas. Se va a utilizar un perfil IPE en las plataformas, ya que tienen que
soportar mucha mas carga que las entreplantas, y unos perfiles mas pequefios

en las entreplantas, para conseguir un mejor aprovechamiento.
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Las comprobaciones de flexiéon y cortante, en todas las secciones, tienen una
razon de tensiones muy pequefa ya que, al tratarse de una celosia, esos

esfuerzos son despreciables.

A continuacion, en la Figura 16, Figura 17 y Figura 18, se muestran los valores
de aprovechamiento de las distintas barras, en el caso inicial y en funcion de los

distintos tipos de secciones.

Figura 16. Razon de tensiones de los ELU, en el modelo del caso inicial, para los

pilares. Maxima razén de tensiones: 1,79. Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la Figura 16, la maxima razon de tensiones de los pilares
se encuentra en la zona inferior de la estructura. Esto es debido a las cargas del

funcionamiento que se encuentran en la tuberia conectada con el sello
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hidraulico, al peso de los elementos y a la carga del viento, que genera en dicha

zona, unos axiles mayores.

Para que los pilares cumplan los ELU, se va a optimizar su seccion inicial, RO

60,3 x 2,6, a una con mayor diametro, RO 76,1 x 3,2.

Figura 17. Razén de tensiones de los ELU, en el modelo del caso inicial, para las

diagonales. Maxima razén de tensiones: 4,38. Fuente: elaboracion propia.

Como se observa, para la seccion de las diagonales, RO 42,4 x 2,6, el valor de
la maxima razén de tensiones es muy elevado, por lo que se tiene que optimizar

dicha seccién a una con mucha mas resistencia, en este caso, RO 76,1 x 3,2.
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Figura 18. Razon de tensiones de los ELU, en el modelo del caso inicial, para la

seccion interior. Maxima razén de tensiones: 0,37. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 18, se observa que la maxima razoén de tensiones se encuentra en
la primera plataforma. Esto es debido, principalmente, a las cargas del sello

molecular y de la escalera.

e Estados limite de servicio

Para garantizar que la estructura cumple los estados limite de servicio, se tiene

que realizar la comprobacion de las flechas y los desplazamientos horizontales.

En las tablas siguientes, Tabla 14y Tabla 15, se indica, respectivamente, si se
cumplen las condiciones para la comprobacion de las fechas y los
desplazamientos horizontales, para el modelo del caso inicial y en funcién del

tipo de seccidn.
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COMPROBACION DE LAS FLECHAS

SECCION Diagonales | Plataforma | Entreplanta Interior
FLECHA
1,56-10°3 2,41-10°3 2,41-10° | 4,03-10°
RELATIVA
COMB.
<1/300 v v v X
CARACT.
<1/350 v v v X
FLECHA
0,52-103 1,81-10°3 1,81-1073 2,99-103
COMB. | RELATIVA
CUASIP.
<1/300 v v v v

Tabla 14. Comprobacion de las flechas en el caso inicial. Fuente: elaboracion propia.

COMPROBACION DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES

DIRECCION DIRECCION X DIRECCION Y
SECCION Pilares Chimenea Pilares Chimenea
DESPLOME
6,53:10% | 6,79-10% | 6,60-10% 6,85-104
TOTAL
< 1/500 v v v v
COMB.
CARACT. | DESPLOME
2,12:103 - 2,15-103 -
LOCAL
< 1/250 v - V4 -
.10-4 .10-5 .10-5 .10-5
COMB. DESPLOME | 1,69:10 1,85-10 9,22:10 2,47-10
CUASIP. < 1/250 v v v v

Tabla 15. Comprobacion de los desplazamientos horizontales en el caso inicial.

Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar en las tablas, la uUnica secciéon que no cumple los
estados limite de servicio es la del interior de la estructura, donde se encuentra

el valor maximo de las deformaciones para las combinaciones caracteristicas.

Para garantizar que dicha seccion, UPN 100, tenga una rigidez adecuada, se va
a optimizar a UPN 140.

A continuacion, en la Figura 19y Figura 20, se muestran las deformadas en ELS,
para el modelo del caso inicial, en funcién de si la comprobacion de los estados

limite es caracteristica o cuasi permanente.

¥ 7

i

'\tf“j%ﬂ

1/\\
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Figura 19. Deformaciones de los ELS caracteristica, en todas las direcciones de la
estructura, para el modelo del caso inicial. Coeficiente de deformaciones: 64. Valor

maximo de las deformaciones: 18,9 mm. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 20. Deformaciones de los ELS cuasi permanente, en todas las direcciones de
la estructura, para el modelo del caso inicial. Coeficiente de deformaciones: 130. Valor

maximo de las deformaciones: 13,1 mm. Fuente: elaboracién propia.
4.3.2. Caso optimizado

En este apartado, se exponen los resultados de las comprobaciones de los
estados limite, para las caracteristicas de |la antorcha correspondientes al caso

optimizado, es decir, una vez optimizadas las secciones del caso inicial.
e Estados limite ultimos

Para considerar que se cumplen los estados limite ultimos, la razén de tensiones,

n, de todas las combinaciones de carga, tiene que ser menor o igual a la unidad.

En la Tabla 16 se indica la maxima razon de tensiones de los ELU, en funcién

del tipo de seccion.
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TIPO DE SECCION MAXIMA RAZON DE TENSIONES
Pilares 0,95
Diagonales 0,85
Plataformas/Entreplantas 0,47
Interior 0,19

Tabla 16. Maxima razén de tensiones de los ELU en el caso optimizado. Fuente:

elaboracion propia.

Como se puede observar, el valor de la maxima razén de tensiones en todos los
casos es menor que uno, por lo tanto, todas las secciones cumplen los estados

limite ultimos.

El aprovechamiento maximo es de 0,95 en los pilares, este valor corresponde
con el analisis de estabilidad, es decir, con las comprobaciones de pandeo. Esta
seccion también tiene elevada la razon de tensiones de la comprobacion de

compresion sin pandeo (0,42).

En las diagonales, la maxima razon de tensiones es en el analisis de estabilidad
(0,85), ya que son barras muy esbeltas y, por lo tanto, tienen una esbeltez muy

elevada que afecta al pandeo.

La maxima razon de tensiones de las plataformas y entreplantas (0,47)

corresponde con el analisis de estabilidad.

En el interior de la estructura, el aprovechamiento tiene un valor de 0,19 y

corresponde con las comprobaciones de resistencia.

Las comprobaciones de flexion y cortante, en todas las secciones, tienen una
razon de tensiones muy pequefa ya que, al tratarse de una celosia, esos

esfuerzos son despreciables.

A continuacion, en la Figura 21, Figura 22, Figura 23 y Figura 24, se muestran
los valores de aprovechamiento de las distintas barras, en el caso optimizado y

en funcion de los distintos tipos de secciones.
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Figura 21. Razén de tensiones de los ELU, en el modelo del caso optimizado, para los

pilares. Maxima razon de tensiones: 0,95. Fuente: elaboracion propia.

Figura 22. Razon de tensiones de los ELU, en el modelo del caso optimizado, para las

diagonales. Maxima razén de tensiones: 0,85. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Razon de tensiones de los ELU, en el modelo del caso optimizado, para las
plataformas y entreplantas. Maxima razon de tensiones: 0,47. Fuente: elaboracion

propia

Figura 24. Razo6n de tensiones de los ELU, en el modelo del caso optimizado, para la

seccion interior. Maxima razén de tensiones: 0,19. Fuente: elaboracion propia.
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e Estados limite de servicio

Para garantizar que la estructura cumple los estados limite de servicio, se tiene

que realizar la comprobacion de las flechas y los desplazamientos horizontales.

En las tablas que se muestran a continuacion, Tabla 17 y Tabla 18, se indica,

respectivamente, si se cumplen las condiciones para la comprobacion de las

fechas y los desplazamientos horizontales en funcion del tipo de seccion.

COMPROBACION DE LAS FLECHAS
SECCION Diagonales | Plataforma | Entreplanta Interior
FLECHA
1,16-103 2,51-103 2,66-103 2,12:103
RELATIVA
COMB.
CARACT. <1/300 v v v v
<1/350 v v v v
FLECHA 0,35-1073 1,9-10°3 2,64-10°3 0,37:10°3
COMB. | RELATIVA| ’ ’ ’
CUASIP.
<1/300 v v v v

Tabla 17. Comprobacion de las flechas en el caso optimizado. Fuente: elaboracion

propia.

COMPROBACION DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES

DIRECCION DIRECCION X DIRECCION Y
TIPO DE SECCION Pilares Chimenea Pilares Chimenea
DESPLOME
4,92:10% 5-10+4 4,99-10* 5,06-10
TOTAL
COMB.
< 1/500 v N4 N4 v
CARACT.
DESPLOME
1,60-103 - 1,62-103 -
LOCAL
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< 1/250 v ] v ]
comB. | DESPLOME | 9,99-10% | 1,85-10% | 9,22:10% | 1,85-10°
CUASIP. < 1/250 % % % v

Tabla 18. Comprobacion de los desplazamientos horizontales en el caso optimizado.

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, todas las secciones cumplen las condiciones para la

comprobacion de las flechas y los desplazamientos horizontales.

Por lo tanto, una vez realizadas ambas comprobaciones, se garantiza que la

estructura optimizada cumple los estados limite de servicio.

A continuacion, en la Figura 25y Figura 26, se muestran las deformadas en ELS,

para el modelo del caso optimizado, en funcién de si la comprobacion de los

estados limite es caracteristica o cuasi permanente.

R
R

|

5 »’

Figura 25. Deformaciones de los ELS caracteristica, en todas las direcciones de la

estructura, para el modelo del caso optimizado. Coeficiente de deformaciones: 80.

Valor maximo de las deformaciones: 14,7 mm. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 26. Deformaciones de los ELS cuasi permanente, en todas las direcciones de
la estructura, para el modelo del caso optimizado. Coeficiente de deformaciones: 130.

Valor maximo de las deformaciones: 12,6 mm. Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

En el desarrollo de este TFG se ha estudiado el dimensionado y el calculo
resistente del fuste y de la estructura portante de una antorcha con unas

caracteristicas iniciales, caso inicial.

Partiendo de este caso, se ha optimizado la antorcha garantizando que cumple
con las condiciones de resistencia y estabilidad, estados limite. Como resultado

se ha obtenido el modelo de la antorcha correspondiente al caso optimizado.

A continuacion, en la Tabla 19, se muestra la evolucion de las secciones.

SECCION CASO INICIAL CASO OPTIMIZADO
Pilares RO 60,3 x 2,6 RO 76,1 x 3,2
Plataformas UPN 120 IPE 100
Entreplantas UPN 120 RO 76,1 x 2,6
Interior UPN 100 UPN 140
Diagonales RO 42,4 x 2,6 RO 76,1 x 3,2
Chimenea RO 508 x 6,3 RO 508 x 6,3

Tabla 19. Evolucion de las secciones. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla, se han realizado cambios en todas las

secciones menos en la seccion chimenea.

Aumentando el diametro del perfil RO, y por lo tanto el tamafo de la seccién, se
ha conseguido el aprovechamiento maximo que cumple todas las condiciones
de resistencia y estabilidad. Este es el caso de las secciones de los pilares y las

diagonales.

En el caso de las plataformas y entreplantas, se ha optimizado el perfil UPN
por IPE y RO, respectivamente. De esta manera, se ha conseguido solventar el
problema de torsion que presentaban estas secciones con un aprovechamiento
de 0,47. Por ultimo, aumentando el diametro del perfil UPN, se ha conseguido

que la seccion del interior de la estructura cumpla todos los estados limite.
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ANEXOS

Anexo |. Tabla de cargas de rejillas electrofundido de Eurotramex
S.A. Fuente: [8]

Anexo Il. Calculo de la carga del viento

Anexo lll. Resultados de la carga del viento para el caso inicial

Anexo IV. Resultados de la carga del viento para el caso optimizado
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ANEXO |

TABLA DE CARGAS DE REJILLAS
ELECTROFUNDIDO DE EUROTRAMEX S.A.
Fuente: [8]
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TABLA DE CARGAS DE REJILLAS ELECTROFUNDIDO

eurotramex
Distancia en mm. entre apoyos
Portante 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400
U 1900 1320 970 742
1.56 *
20x2 [ — Paso de peatones
fe L 216 | 286 | 3.66 ¢ No aconsejable por excesiva flecha
U 2851 1980 | 1454 | 1113 880 712 ~
fu 1.56 2.25 4.00 5.06 6.25 7.5
20x3 C 234 186 155 133 117 104 L Paso turismos 450Kg/rueda
fc 1.56 2.16 2.86 3.66 4.56 5.56
U 2970 2062 | 1514 | 1160 916 742 613
252 I3 S o e
- s T8 T oo s [ o [ o] U: Carga uniformemente repartida
U 4454 3093 | 2272 | 1740 | 1374 | 1113 920 773 658 568 .
15%3 wm 180 | 245 | 320 | 406 | 500 | 605 | 720 | 845 | 9.80 fu: Flecha U en mm.
M 173 _Nww NNMW NNMM m:m MMN m_wam MWNMW wmw_w m_m C: Carga concentrada sobre una superficie de 200x200
U 4275 2969 | 2181 1670 | 1320 | 1069 883 742 632 545 fe: Flecha C
wONN fu 1.04 1.5 2.04 2.67 3.38 4.17 5.04 6.00 7.04 8.17 ¢: tlecha L en mm.
C 350 280 234 200 175 155 140 127 117 107
fc 1.04 1.44 191 244 3.04 3.70 4.44 5.24 6.10 7.04
U 6414 4454 | 3272 | 2505 | 1980 | 1603 | 1324 | 1113 948 817 712 626 554
woxw fu 1.04 1.50 2.04 2.67 3.38 4.17 5.04 6.00 7.04 8.17 938 | 10.67 | 12.04
C 526 421 350 300 236 234 209 191 175 162 150 140 131
fc 1.04 1.44 1.91 2.44 3.04 3.70 4.44 5.4 6.10 7.04 8.04 9.10 | 10.24
U 11520 | 8000 | 5878 | 4500 | 3556 | 2880 | 2380 | 2000 | 1704 | 1469 | 1280 | 1125 997 889 798
30x5 fu 1.3 1.9 2.6 3.4 43 53 6.4 7.6 8.9 10.4 11.9 13.5 153 17.1 19.1
C 956 764 636 545 478 425 382 348 319 294 273 255 239 225 213
fc 13 1.8 2.4 3.1 3.9 4.7 5.6 6.6 7.7 8.9 10.2 11.6 13.0 14.5 16.1
U 8730 6063 | 4454 | 3410 | 2693 | 2183 1803 | 1516 | 1292 | 1113 969 852 755 673 604
wmxw fu 0.89 1.29 1.75 2.29 2.89 3.57 4.32 5.14 6.04 7.00 8.04 9.14 | 1032 | 11.57 | 12.89
C 715 573 477 409 358 317 286 259 238 220 204 191 178 168 158
fc 0.89 1.23 1.63 2.09 2.60 3.17 3.80 4.49 5.23 6.03 6.89 7.80 8.77 9.80 | 10.89
U 7602 5274 | 3879 | 2969 | 2345 1900 1570 1320 1124 969 844 742 657 586
N_.ONN fu 0.78 1.12 1.53 2.00 2.53 3.13 3.78 4.50 5.28 6.13 7.03 8.00 9.03 | 10.12
C 624 493 415 356 312 277 248 226 207 191 178 165 155 146
0.78 1.08 1.43 1.83 2.28 2.78 3.33 3.93 4.58 5.28 6.03 7.68 8.58 9.43
11402 7919 | 5818 | 4454 | 3519 | 2851 2355 1980 1686 1454 1266 1113 986 880 789 712 646
m_.oxw 0.78 1.13 1.53 2.00 2.53 3.13 3.78 4.50 5.23 6.13 7.03 8.00 9.03 | 10.13 | 11.28 | 12.50 | 13.78
934 748 624 534 467 415 374 339 312 287 266 249 234 220 207 197 186
0.78 1.08 1.43 1.83 2.28 2.78 3.33 3.93 4.58 5.28 6.03 6.83 7.68 8.58 9.53 | 10.53 | 11.58
15204 | 10558 | 7756 | 5939 | 4692 | 3801 | 3142 | 2640 | 2249 | 1939 | 1688 | 1484 | 1314 | 1172 | 1053 950 861 785
m_.oxm_. fu 0.78 1.13 1.53 2.00 2.53 3.13 3.78 4.50 5.28 6.13 7.03 8.00 9.03 10.13 | 1128 | 12.50 | 13.78 | 15.13
C 1247 997 831 712 624 554 498 453 415 383 356 332 312 293 277 262 248 237
fc 0.78 1.08 1.43 1.83 228 2.78 3.33 3.93 4.58 5.28 6.03 6.83 7.68 8.58 9.53 | 10.53 | 11.58 | 12.68
U 20475 | 14219 | 10446 | 7998 | 6319 | 5119 | 4230 | 3555 | 3029 | 2612 | 2275 | 2000 | 1771 1580 | 1418 | 1280 [ 1161 1058 968 889
m_.ONm fu 1.00 1.4 1.9 2.5 3.2 4.0 4.8 5.7 6.7 7.8 8.9 10.2 11.5 12.9 14.3 15.9 17.5 19.2 21.0 22.9
C 1670 1336 1113 954 835 742 682 607 557 514 477 445 418 393 371 351 334 318 303 291
fc 1.00 1.4 1.8 2.3 2.9 3.5 42 5.0 5.8 6.7 7.7 8.7 9.7 10.9 12.1 13.4 14.7 16.1 17.6 19.1
U 25590 | 17771 | 13056 | 9996 | 7898 | 6397 | 5287 | 4443 | 3785 | 3264 | 2843 | 2499 | 2214 | 1975 | 1772 | 1599 | 1451 1322 | 1209 | 1111
moxh fu 0.8 1.1 1.6 2.0 2.6 3.2 3.8 4.6 5.4 6.2 7.1 8.1 9.2 10.3 11.5 12.7 14.0 15.4 16.8 18.3
C 2055 1644 | 1370 | 1174 | 1027 914 840 745 685 632 587 548 514 483 457 433 411 391 374 357
fc 0.8 1.1 1.5 1.9 23 2.8 3.4 4.0 4.6 5.4 6.1 6.9 7.8 8.7 9.7 10.7 11.8 12.9 14.0 15.3
U 32000 | 23510 | 18000 | 14222 | 11520 | 9521 | 8000 | 6817 | 5878 | 5120 | 4500 | 3986 | 3558 | 3191 | 2880 [ 2612 | 2380 | 2178 [ 2000
moxm fu 1.0 1.3 1.7 2.1 2.6 32 3.8 4.5 5.2 6.0 6.8 7.6 8.6 9.6 10.6 11.7 12.8 14.0 15.2
C 2011 | 2426 | 2079 | 1819 | 1617 [ 1488 | 1323 | 1212 | 1120 | 1039 970 910 856 809 766 728 694 661 633
fc 0.9 1.2 1.5 1.9 2.4 2.8 33 3.9 4.5 5.1 5.8 6.5 7.3 8.1 8.9 9.8 10.7 11.7 12.7




ANEXO Il

CALCULO DE LA CARGA DEL VIENTO
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En este anexo se expone detalladamente el procedimiento seguido para el
calculo de la carga del viento. Los resultados obtenidos de las ecuaciones
mencionadas en este anexo, para los dos casos estudiados, se indican en el

Anexo lll'y en el Anexo IV de esta memoria.

Las torres de celosia se tratan en la Norma UNE-EN 1993-3-1:2013, sin
embargo, esta norma no tiene un coeficiente de presion adecuado a la celosia y
chimenea de este TFG, por lo tanto, y al tratarse de una antorcha de poca altura,
se considerara como una estructura de celosia tratable en la Norma UNE-EN
1991-1-4:2018 del Eurocddigo.

De esta manera, salvo que se indique lo contrario, todas las ecuaciones, figuras

y tablas de este anexo, iran referidas a dicha norma.

La alternativa que se va a considerar para calcular la fuerza total de la accién del

viento, segun esta norma, es la Ecuacion 13:
E, = cscq - ¢r - qp(2e) - Arey  Ecuacion 13. Fuente: [11]

CsCq factor estructural;

cr coeficiente de fuerza;

qp(ze) presion correspondiente a la velocidad de pico a la altura de
referencia;

Arer area de referencia.

Al tratarse de una estructura de poca altura se tomara una fuerza del viento

constante en toda ella.

1. CALCULO DEL FACTOR ESTRUCTURAL, c,c,4

Segun la Norma Europea EN 1991-1-4:2018, para chimeneas de seccion
transversal circular, con una altura inferior a 60 m y a 6,5 veces el diametro, el

factor estructural puede tomarse como 1.



En la chimenea de este TFG no se cumple la condiciéon de una altura inferior a
6,5 veces el diametro, sin embargo, al estar sujeta, se produce una menor

vibracion y por lo tanto se considerara el término csc; = 1.

2. CALCULO DEL COEFICIENTE DE FUERZA, ol

Primero, se calculara el coeficiente de fuerza para la chimenea, y posteriormente,
para la celosia. Los resultados obtenidos de todas las ecuaciones se indican en

el Anexo Ill 'y en el Anexo IV de esta memoria.
2.1. Coeficiente de fuerza para la chimenea

El coeficiente de fuerza para un cilindro circular finito se determina mediante la

Ecuacion 14.

Cf chimenea = Cr,0 " Y2 Ecuacion 14. Fuente: [11]

Cro es el coeficiente de fuerza para cilindros sin flujo libre de cola;

U, es el factor del efecto de cola.

2.1.1. Calculo del coeficiente de fuerza para cilindros sin flujo libre

de cola, cf

El valor de ¢f, se determina mediante el numero de Reynolds, Re, y el valor de

la rugosidad, k/b.

El numero de Reynolds, Re, se calcula mediante la Ecuacion 15.

Re — b-v(z,) Ecuacioén 15. Fuente: [11]
B v
b diametro de la chimenea, en este caso b = 0,508 m;
v viscosidad cinematica del aire, v = 15 - 107 m?/s;
v(z,) velocidad de pico del viento a una altura z,.



La antorcha esta ubicada en Zaragoza, y segun el Documento Béasico SE-AE, la
velocidad basica del viento en una zona de viento B, es 27 m/s [10]. Véase Figura
27.
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Figura D.1 Valor basico de la velocidad del viento, v,
Figura 27. Valor basico de la velocidad del viento. Fuente: [10].
Por lo tanto,

v(z,) =27 m/s
Resolviendo la Ecuacion 15,
Re =0,91-10°

El valor de la rugosidad es k/b, donde k, es el valor de la rugosidad superficial
equivalente para superficies nuevas, y b, es el diametro de la chimenea, b =
508 mm;

Segun la Tabla 20, la rugosidad superficial equivalente para pintura fina:

k =0,006 mm
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Tabla 7.13 - Rugosidad superficial equivalente k

Tipo de superficie Rugosidad equivalente k Tipo de superficie Rugosidad equivalente k
mm mm

Vidrio 0,0015 Hormigén pulido 0,2

Metal pulido 0,002 Madera plana 0,5

Pintura fina 0,006 Hormigén rugoso 1,0

Pintura en spray 0,02 Madera aspera 2,0

Acero brillante 0,05 Oxido 2,0

Hierro fundido 0,2 Enladrillados 3,0

Acero galvanizado 0,2

Tabla 20. Rugosidad superficial equivalente. Fuente: [11].

Por lo tanto,

Con el valor de la rugosidad y el numero de Reynolds se puede determinar, a

través de la Figura 28, el valor de ¢ .

k—118 1075
b_ )

Cio A
1,4 l
0,18 10g(10 k/b)
C =12+ r
12 11+0,4 1og (Rel10 b
\ 10?
1,0 \
\ - 10°
/————‘“——-‘
0,8 ugl 10°
0.1 |t /___,..--—-'
Co™ Re/ ~ ’/ | 1" S1O'5
(Re/10") | |
0,6 o ]
' ] /
LT
0,4
0,2
0,0 .,
10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6 810 Re

Figura 7.28 - Coeficiente de fuerza csp para cilindros circulares sin flujo libre de cola
y para diferentes valores de la rugosidad k/b

Figura 28. Valores de c¢ . Fuente: [11].
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Cf,() = 0,4'5

2.1.2. Calculo del factor del efecto de cola, ¥,

El factor del efecto de cola se determina en funcién de la relacidon de esbeltez,

A,y la relacion de solidez, ¢.

Segun la Tabla 21, para cilindros circulares y valores intermedios de [, se deberia
de realizar una interpolacioén lineal. En este caso, al tener una antorcha de altura
16,2 m y sobrepasar muy poco el limite, se puede considerar el casode | < 15 m,

donde la esbeltez efectiva es el menor valorde A =1/b oA =70.

Tabla 7.16 - Valores recomendados de 4 para cilindros, secciones poligonales, secciones
rectangulares, secciones estructurales con bordes vivos y estructuras de celosia

No. | Posicién de la estructura Esbeltez efectiva A
Direccién del viento normal al plano de la hoja
Ls
L En secciones poligonales,

L e > rectangulares, con bordes vivos y

1 I I b estructuras de celosia:
b >2b si €250 m, el menor valor de
Zg* Zg A=14£/boi=70

7 T T T T T T T T T T T

para bs4

si€<15m, el menor valorde A=2¢/b
-+ by <1,5b - & b;<15b 0A=70
En cilindros circulares:
b b L )

si €250, el menor valorde A=0,7 /b
2 0 A=70,

si€£<15m, el menor valorde A=4/bo
A=70,

Para valores intermedios de ¢, se
deberia utilizar la interpolacion lineal

3
si £ 250 m, el mayor valor de
A=0,7¢/bo A=70,

4 si£ <15 m, el mayor valorde A=¢/bo
A=70

Para valores intermedios de ¥, se
deberia utilizar la interpolacion lineal

Tabla 21. Valores recomendados de la relacion de esbeltez. Fuente: [11].
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Por lo tanto,

/1—1— 16,2 = 31,89
b 0508

La relacion de solidez se define mediante la Ecuacion 16:
o =A/A; Ecuacion 16. Fuente: [11]

Donde A, es la suma de las areas proyectadas de los elementos de la estructura,
y A, es el area envolvente global. Al tratarse de una chimenea maciza, A = A,

por lo tanto ¢ = 1.

En funcién de la relacion de esbeltez, 4,y la relacion de solidez, ¢, se determina

en la Figura 29, el valor del factor del efecto de cola, .
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Figura 7.36 - Valores indicativos del factor del efecto cola y;
en funcion de la relacion de solidez @y la esbeltez A

Figura 29. Valores del factor del efecto de cola. Fuente: [11].

Por lo tanto,

'.IJ;t = 0,82

pag. 60



2.1.3. Calculo del coeficiente de fuerza, c¢, para la chimenea

Mediante la Ecuacion 14, mencionada anteriormente:

Cf,Chimenea = 0, 37

2.2. Coeficiente de fuerza para la celosia

El coeficiente de fuerza, para una estructura triangulada o un andamiaje con
cordones paralelos, segun la Norma Europea EN 1991-1-4:2018, se obtiene

mediante la Ecuacion 17.

Cf,Celosia = Cf,O . ‘P/l Ecuacion 17. Fuente: [1 1]

Cro es el coeficiente de fuerza para estructuras de celosia sin efecto
de cola;
Y, es el factor del efecto de cola.

2.2.1. Calculo del coeficiente de fuerza para estructuras de celosia

sin efecto de cola, ¢

En funcion de la relacion de solidez y el numero de Reynolds se puede

determinar, a través de la Figura 30, el valor de ¢y .

El numero de Reynolds se calcula empleando el diametro medio de los

elementos de la celosia, @,,.q4i0- V€ase Ecuacion 18.

Oy Ly +Qy-Ly+ 03 L Ecuacién 18.
L +L,+L,

Q)medio (m) =

Donde 9;, es el diametro de cada seccion, y L;, es el sumatorio de las longitudes

de todas las barras correspondientes a cada seccion.

El numero de Reynolds para la celosia, Re, se calcula mediante la Ecuacion 19.



_b-v(z) Ecuacion 19. Fuente: [11]

Re
v
b Q)medio;
v viscosidad cinematica del aire, v = 15 107°m?/s;
v(ze) velocidad de pico del viento a una altura z,, v(z,) = 27 %
Por lo tanto,

Reiniciqr = 0,11 - 10°
Reoptimizado =0,14- 108
La relacion de solidez se define con la Ecuacion 20:

o =A/A; Ecuacioén 20. Fuente: [11]

Ac area encerrada por el contorno de la superficie proyectada en

direccion normal a la cara. Véase Ecuacion 21;

Ac=d-1 Ecuacion 21. Fuente: [11]
d anchura de la estructura de celosia, d = 4 m;
l longitud de la estructura de celosia, | = 13 m;
A suma de las areas proyectadas de los elementos y las cartelas

proyectados en direccion normal a la superficie. Véase Ecuacion 22;
A= z b, -1 + ZAQ" Ecuacién 22. Fuente: [11]
i
k

Agi = 0, por no tener en cuenta ninguna cartela.

b;, l; anchura y la longitud del elemento individual i, proyectado en

direccion normal a la cara considerada;

Con la relacién de solidez y el numero de Reynolds se obtiene, a través de la

Figura 30, el valor de ¢y .
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Figura 7.35 - Coeficiente de fuerza cio para estructuras de celosia planas y tridimensionales
con elementos de seccion transversal circular

Figura 30. Valores de c¢ o. Fuente: [11].

2.2.2. Calculo del factor del efecto de cola, ¥,

El factor del efecto de cola se determina en funcién de la relacion de esbeltez de

la estructura, 4,y la relacion de solidez, ¢.

Segun la Tabla 22, si | < 15m, la relacion de esbeltez de la estructura es el

menor valorde 1 = 2l/b o 1 =70.
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Tabla 7.16 - Valores recomendados de A para cilindros, secciones poligonales, secciones
rectangulares, secciones estructurales con bordes vivos y estructuras de celosia

No. | Posicién de la estructura Esbeltez efectiva A
Direccién del viento normal al plano de la hoja
ol
L En secciones poligonales,
L - | rectangulares, con bordes vivosy
1 I I b estructuras de celosia:
>2b si £>50 m, el menor valor de
Zg2b % A=14£/bo =70
para bs4
si€£<15m, el menor valorde A=2¢/b
- k-by<1,5b - = b,<1,5b 0A=70
En cilindros circulares:
b b L .
si €250, el menor valor de A1=0,7 £/b
2 0A=70,
bst rFrTTTToor si£<15m, el menor valorde A=¥/bo
- A=70,
by =2,5b
P
_L Io#w Para valores intermedios de ¥, se
b fmmmmem s deberia utilizar la interpolacién lineal
3 5 7 777 7 : b
- 5
Loy ‘ b |
by 22,50
. _— si €250 m, el mayor valor de
_b T b A=0,7¢/bo A=70,
4 — — |y el R4 si £ <15 m, el mayor valorde A=¢/bo
L
— o A=70
T ib ! Para valores intermedios de ¥, se
I 1 _‘:zg> 2b deberia utilizar la interpolacién lineal

Tabla 22. Valores recomendados de la relacion de esbeltez. Fuente: [11].

Por lo tanto,

En funcién de la relacion de esbeltez, 4,y la relacion de solidez, ¢, se determina

en la Figura 31, el valor del factor del efecto de cola, ;.
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Figura 7.36 - Valores indicativos del factor del efecto cola y;
en funcion de la relacion de solidez ¢y la esbeltez A

Figura 31. Valores del factor del efecto cola. Fuente: [11].

2.2.3. Calculo del coeficiente de fuerza, c;, para la celosia
Mediante la Ecuacion 17, mencionada anteriormente:
Cf celosiainicial (-Y) = 1,42
Cf celosia,inicial (x) = 1,26
Cf.celosia,optimizado (-Y) = 1,4

Cr celosia,optimizado (X) = 2,25

3. CALCULO DE LA PRESION CORRESPONDIENTE A LA
VELOCIDAD DE PICO A LA ALTURA DE REFERENCIA, q,(z,.)

El término q,(z.), depende de c.(z), factor de exposicion, y de g,, presion

correspondiente a la velocidad media de referencia del viento.



Como la ubicacion de la antorcha es zona B, véase la Figura 32, segun el

Documento Basico SE-AE, la presidon correspondiente a la velocidad media de

referencia del viento en Zaragoza es:
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qp = 0,45 kN /m?.
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Figura D.1 Valor basico de la velocidad del viento, v,

Figura 32. Valor basico de la velocidad del viento. Fuente: [10].

El coeficiente de exposicion se determina en funcion de la altura sobre el terreno

y su categoria.

En este caso, segun el Documento Basico SE-AE, grado de aspereza del entorno

Il, terreno

rural

llano sin obstaculos ni arbolado de importancia v,

aproximadamente, 18 metros de altura.

Segun la Tabla 23:

c.(z)=3,1

pag. 66



Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c.

Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

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

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 3,00831f 33 35

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

como arboles o construcciones pequefias 16 20 23 25 26 27 29 31

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1,3 14 1,7 19 21 22 24 26

v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios

12 12 12 14 15 16 19 20
en altura

Tabla 23. Valores del coeficiente de exposicion. Fuente: [10].

La presion correspondiente a la velocidad de pico, q,(z.), se puede determinar

mediante la Ecuacion 23:
qp(2e) = co(2) " qp Ecuacién 23. Fuente: [11]

q,(z.) = 1,4 KN/m?

4. CALCULO DEL AREA DE REFERENCIA, 4,

A, €s €l area de referencia para el elemento estructural, y se determina

mediante las siguientes expresiones (Ecuacion 24 y Ecuacion 25).

4.1. Area de referencia para la chimenea

Aref chimenea =L b Ecuacién 24. Fuente: [11]
b diametro de la circunferencia circunscrita, b = 0,508 m;
l longitud de la chimenea, [ = 16,2 m.

Por lo tanto,

Aref,Chimenea = 8,23 m?
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4.2. Area de referencia para la celosia

Aref celosia = A Ecuacion 25. Fuente: [11]
Donde,
A es la suma de las areas proyectadas de los elementos y las cartelas
proyectados en direccion normal a la superficie Véase Ecuacion 26;
A=3%;b;-l;+ Y, Ag..  Ecuacion 26. Fuente: [11]
Por lo tanto,

Aref,Celosia inicial(-Y) = 11,18 m?
Aref,Celosia inicial(X) = 13,05 m?
2

Aref,(.‘elosia optimizado(-Y) = 14,32 m

— 2
Aref,Celosia optimizado(X) — 16,34 m

5. SOLUCIONES

Mediante la Ecuacion 27, se calcula la fuerza puntual total de la accion del viento

para los dos casos estudiados.

E, = cscq " ¢+ qp(2.) " Arey  Ecuacion 27. Fuente: [11]

El calculo de la fuerza distribuida total se realiza de la siguiente manera:

e Para la chimenea: se divide la fuerza puntual total de la chimenea entre
la altura del fuste, en este caso 16,2 metros.
e Para la celosia: se divide la fuerza puntual total de la celosia entre el

numero de nudos que contiene, en este caso 12 nudos.



5.1. Caso inicial

A continuacion, en la Tabla 24, se muestran las soluciones obtenidas en el

caso inicial.

FUERZA PUNTUAL

FUERZA DISTRIBUIDA

FUERZA CHIMENEA 4,24 kN 0,26 kN/m
FUERZA -Y 22,15 kN 1,85 kN/n°® nudos
CELOSIA X 22,96 kN 1,91 kKN/n°® nudos

elaboracion propia.

5.2. Caso optimizado

Tabla 24. Soluciones de la fuerza del viento en el caso inicial. Fuente:

Las soluciones obtenidas en el caso optimizado se muestran en la Tabla 25.

FUERZA PUNTUAL

FUERZA DISTRIBUIDA

FUERZA CHIMENEA 4,24 kN 0,26 kKN/m
FUERZA Y 28,09 kN 2,34 kN/n° nudos
CELOSIA X 28,45 kN 2,37 kN/n® nudos

Tabla 25. Soluciones de la fuerza del viento en el caso optimizado. Fuente:

elaboracion propia.
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ANEXO Il

RESULTADOS DE LA CARGA DEL VIENTO
PARA EL CASO INICIAL
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CARGA DEL VIENTO DEL CASO INICIAL

F PUNTUAL (kN)

RESULTADO FUERZA TOTAL CHIMENEA (kN) 4,236227748
Factor estructural, cs cd 1
Coeficiente de fuerza, cf 0,369
Presion a la velocidad de pico, gp(ze) 1,395
Area de referencia, Aref 8,2296
F DISTRIBUIDA (kN/m) 0,26149554
Numero de Reynolds CHIMENEA 914400
Diametro CHIMENEA (m) 0,508
Viscosidad del aire (m2/s) 0,000015
Velocidad pico Zaragoza (m/s), Figura 27 27

Numero de Reynolds CELOSIA

114516,6914

Didametro medio CELOSIA (m)
Viscosidad del aire (m2/s)
Velocidad pico Zaragoza (m/s), Figura 27

0,063620384
0,000015
27

F PUNTUAL (kN)

RESULTADO FUERZA TOTAL CELOSIA (-Y) 22,1529669
Factor estructural, cs cd 1
Coeficiente de fuerza, cf 1,421
Presion a la velocidad de pico, gp(ze) 1,395
Area de referencia, Aref 11,1754138
F DISTRIBUIDA (kN/N?2 nudos) 1,846080575
F DISTRIBUIDA (kN/N® nudos) 0,923040287

F PUNTUAL (kN)

RESULTADO FUERZA TOTAL CELOSIA (X)

22,95712858

Factor estructural, cs cd 1
Coeficiente de fuerza, cf 1,261
Presidn a la velocidad de pico, gp(ze) 1,395
Area de referencia, Aref 13,0505337
F DISTRIBUIDA (kN/N® nudos) 1,913094048
F DISTRIBUIDA (kN/N® nudos) 0,956547024
CALCULO DEL DIAMETRO MEDIO CELOSIA (m) 0,063620384
SECCIONES ORIGINALES Sumatorio L (m)
SECCION PLATAFORMAS Y ENTREPLANTAS (UPN 120) 52,846
SECCION PILARES (RO 60,3) 39,039
SECCION DIAGONALES (RO 42,4) 134,296

kN/m2

kN/m

kN/m?2

kN/m?2
m2



SECCIONES ORIGINALES

Diametro (m)

SECCION UPN 120 0,12
SECCION RO 60,3 0,0603
SECCION RO 42,4 0,0424
NUMERO DE NUDOS 12
RESUMEN RESULTADOS:

1. CALCULO DEL FACTOR ESTRUCTURAL, cscd 1
2. CALCULO DEL COEFICIENTE DE FUERZA, cf

2.1 cf chimenea 0,369
2.2 cf celosia

2.2.1 cf celosia (-Y) 1,421
2.2.2 cf celosia (X) 1,261
3. CALCULO DE LA PRESION A LA VELOCIDAD DE PICO, ap(ze) 1,395
4. CALCULO AREA DE REFERENCIA, Aref

4.1 Aref chimenea 8,2296
4.2 Aref celosia

4.2.1 Aref celosia (-Y) 11,1754138
4.2.2 Aref celosia (X) 13,0505337
2.1. Calculo cf CHIMENEA (cfo x efecto de cola) 0,369
Reynolds 914400
Rugosidad (k/b) 1,1811E-05
Rugosidad superficial equivalente, k (mm), Tabla 20 0,006
b, didmetro chimenea (mm) 508
cfo (con Re y k/b, en Figura 28) 0,45
Calculo del factor del efecto de cola (Figura 29) 0,82
Relacion de esbeltez (I/b), Tabla 21 31,88976378
Solidez (A/Ac) 1

A=Ac

kN/m?2

m2

m2
m2

por chimenea mazica

2.2 Calculo cf CELOSIA

2.2.1 Calculo cf CELOSIA (-Y) (cfo x efecto de cola) 1,421
Reynolds 114516,6914
Efecto de cola (con relacion de esbeltez y solidez, Figura 31) 0,98
cfo (con Re y solidez, Figura 30) 1,45
Relacidén de esbeltez (21/b), Figura 22 6,5
Solidez (A/Ac) 0,214911804
A (m2) 11,1754138
Ac (m2) 52
2.2.2 Calculo cf CELOSIA (X) (cfo x efecto cola) 1,261
Reynolds 114516,6914
Efecto de cola (con relacién de esbeltez y solidez, Figura 31) 0,97
cfo (con Re y solidez, Figura 30) 1,3
Relacién de esbeltez (2I/b), Figura 22 6,5

Solidez (A/Ac)

0,250971802




A (m2) 13,0505337
Ac (m2) 52
3. Célculo gp (ze) (kN/m2)

Ce (Tabla 23 de la memoria) 3,1
Qb (kN/m2), Zaragoza: Zona de viento B 0,45
gp (KN/m2) 1,395
4. Calculo Aref (m2)

4.1. Aref chimenea 8,2296
Radio chimenea (m), b 0,508
Altura chimenea (m), | 16,2
4.2.1. Aref celosia (-Y) (Aref =A) 11,1754138
4.2.2. Aref celosia (X) (Aref=A) 13,0505337
DIRECCION DEL VIENTO EN -Y

SECCION UPN 120

bi (m) 0,12
L (m) (SUMATORIO TOTAL) 35,23
SECCION RO 60,3

bl (m) 0,0603
L (m) (SUMATORIO TOTAL) 39,014
SECCION RO 42,4

bi (m) 0,0424
L (m) (SUMATORIO TOTAL) 108,379
Anchura CELOSIA (m) 4
Longitud CELOSIA (m) 13
DIRECCION DEL VIENTO EN X

SECCION UPN 120

bi (m) 0,12
L (m) (SUMATORIO TOTAL) 45,765
SECCION RO 60,3

bl (m) 0,0603
L (m) (SUMATORIO TOTAL) 39,027
SECCION RO 42,4

bi (m) 0,0424
L (m) (SUMATORIO TOTAL) 122,769
Anchura CELOSIA (m) 4
Longitud CELOSIA (m) 13

m2

m2
m2



ANEXO IV

RESULTADOS DE LA CARGA DEL VIENTO
PARA EL CASO OPTIMIZADO
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CARGA DEL VIENTO DEL CASO OPTIMIZADO

F PUNTUAL (kN)

RESULTADO FUERZA TOTAL CHIMENEA (kN) 4,2362277
Factor estructural, cs cd 1
Coeficiente de fuerza, cf 0,369
Presion a la velocidad de pico, gp(ze) 1,395
Area de referencia, Aref 8,2296
FUERZA DISTRIBUIDA (kN/m) 0,2614955
Numero de Reynolds CHIMENEA 914400
Diametro CHIMENEA (m) 0,508
Viscosidad del aire (m2/s) 0,000015
Velocidad pico Zaragoza (m/s), Figura 27 27
Numero de Reynolds CELOSIA 141720,59
Didmetro medio CELOSIA (m) 0,0787337
Viscosidad del aire (m2/s) 0,000015
Velocidad pico Zaragoza (m/s), Figura 27 27

kN/m2

F PUNTUAL (kN)

RESULTADO FUERZA TOTAL CELOSIA (-Y) 28,094077
Factor estructural, cs cd 1
Coeficiente de fuerza, cf 1,4065
Presidn a la velocidad de pico, gp(ze) 1,395
Area de referencia, Aref 14,318609
FUERZA DISTRIBUIDA (kN/N¢ nudos) 2,3411731
FUERZA DISTRIBUIDA (kN/N2 nudos) 1,1705865

kN/m?2
m2

F PUNTUAL (kN)

RESULTADOS FUERZA TOTAL CELOSIA (X) 28,451262
Factor estructural, cs cd 1
Coeficiente de fuerza, cf 1,248
Presion a la velocidad de pico, gp(ze) 1,395
Area de referencia, Aref 16,342284
FUERZA DISTRIBUIDA (kN/N2 nudos) 2,3709385
FUERZA DISTRIBUIDA (kN/N¢ nudos) 1,1854693
CALCULO DEL DIAMETRO MEDIO CELOSIA (m) 0,0787337|

kN/m2

SECCIONES OPTIMIZADAS

Sumatorio L (m)

SECCION ENTREPLANTAS (RO 76,1) 24,924
SECCION PILARES (RO 76,1) 39,039
SECCION PLATAFORMAS (IPE 100) 27,922
SECCION DIAGONALES (RO 76,1) 134,296




SECCIONES OPTIMIZADAS Diametro (m) |
SECCION RO 76,1 0,0761
SECCION RO 76,1 0,0761
IPE 100 0,1
SECCION RO 76,1 0,0761
NUMERO DE NUDOS 12

RESUMEN RESULTADOS:

1. CALCULO DEL FACTOR ESTRUCTURAL, cscd I 1

2. CALCULO DEL COEFICIENTE DE FUERZA, cf

2.1 cf chimenea 0,369

2.2 cf celosia

2.2.1 cf celosia (-Y) 1,4065
2.2.2 cf celosia (X) 1,248

3. CALCULO DE LA PRESION A LA VELOCIDAD DE PICO, q_p(ze) 1,395| kN/m?2
4. CALCULO AREA DE REFERENCIA, Aref

4.1 Aref chimenea 8,2296| m?2
4.2 Aref celosia

4.2.1 Aref celosia (-Y) 14,318609] m?2
4.2.2 Aref celosia (X) 16,342284] m?2
2.1. Calculo cf CHIMENEA (cfo x efecto cola) 0,369
Reynolds 914400
Rugosidad k/b 1,181E-05
Rugosidad superficial equivalente, k (mm), Tabla 20 0,006

b, didmetro chimenea (mm) 508

cfo (con Re y k/b, en Figura 28) 0,45
Calculo del factor del efecto de cola, Figura 29 0,82
Relacion de esbeltez (I/b), Tabla 21 31,889764
Solidez (A/Ac) 1
A=Ac por chimenea mazica
2.2 Célculo cf CELOSIA |

2.2.1 Célculo cf CELOSIA (-Y) (cfo x efecto de cola) 1,4065
Reynolds 141720,59
Efecto de cola (con relacion de esbeltez y solidez, Figura 31) 0,97

cfo (con Re y solidez, Figura 30) 1,45
Relacion de esbeltez (21/b), Figura 22 6,5
Solidez (A/Ac) 0,2753579

A (m2) 14,318609

Ac (m2) 52
2.2.2 Calculo cf CELOSIA (X) (cfo x efecto de cola) 1,248
Reynolds 141720,59
Efecto de cola (con relacion de esbeltez y solidez, Figura 31) 0,96

cfo (con Re y solidez, Figura 30) 1,3
Relacion de esbeltez (21/b) 6,5




Solidez (A/Ac) 0,3142747
A (m2) 16,342284
Ac (m2) 52
3. Célculo gp (ze) (kN/m2)

Ce (Tabla 23 de la memoria) 3,1
Qb (kN/m2), Zaragoza: zona B 0,45
gp (KN/m2) 1,395
4. Calculo Aref (m2)

Aref chimenea 8,2296
Radio chimenea (m), b 0,508
Altura chimenea (m), | 16,2
4.2.1. Aref celosia (-Y) (Aref =A) 14,318609
4.2.2. Aref celosia (X) (Aref=A) 16,342284
DIRECCION DEL VIENTO EN -Y

SECCION RO 76,1

bi (m) 0,0761
L (m) (SUMATORIO TOTAL) 17,615
SECCION RO 76,1

bi(m) 0,0761
L (m) (SUMATORIO TOTAL) 39,014
SECCION RO 76,1

bi (m) 0,0761
L (m) (SUMATORIO TOTAL) 108,379
SECCION IPE 100

bi (m) 0,1
L (m) (SUMATORIO TOTAL) 17,615
Anchura CELOSIA (m) 4
Longitud CELOSIA (m) 13
DIRECCION DEL VIENTO EN X

SECCION RO 76,1

bi (m) 0,0761
L (m) (SUMATORIO TOTAL) 22,8825
SECCION RO 76,1

bi (m) 0,0761
L (m) (SUMATORIO TOTAL) 39,027
SECCION RO 76,1

bi (m) 0,0761
L (m) (SUMATORIO TOTAL) 122,769
SECCION IPE 100

bi (m) 0,1
L (m) (SUMATORIO TOTAL) 22,8825

m2

m2
m2



Anchura CELOSIA (m)

Longitud CELOSIA (m)

13




