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RESUMEN

En este trabajo de fin de master se ha realizado una comparacion entre estructuras
metalicas de dos tipologias distintas, de una nave industrial dedicada a fabricar vigas
aligeradas. El objetivo es comparar una estructura metalica de porticos estandar con
una estructura de porticos aligerados, y ver si se puede conseguir las mismas
prestaciones estructurales, asi como mantener el coste econémico con una
estructura mas estética.

Palabras clave: Nave industrial, estructura metdalica, vigas aligeradas, Cype,
generador de poérticos.

ABSTRACT

In this master's project, a comparison has been made between different types of steel
structures in an industrial building dedicated to the production of boyd beams. The
objective is to compare a metal structure with IPE profiles with a structure boyd
beams, and to see if we can achieve the same structural performance, as well as
maintain the economic cost with a more aesthetic structure.

Keywords: Industrial building, metal structure, boyd beams, Cype, portico generator
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Laura Cuesta Fernandez

1. INTRODUCCION

Este trabajo es un ejercicio académico para finalizar el master de ingenieria industrial
en la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de Valladolid. No obstante,
también constituye un ejercicio profesional donde se plantea un “reformado técnico”,
que es un tipo de informe técnico muy usual en el ejercicio de la actividad profesional
de ingenieros industriales en el sector de la construccion.

El proyecto consiste en comparar la solucion técnica y econdmica que se logra con
una nave de estructura metalica estandar frente a una de vigas de alma aligerada.
La ocupacion de la nave es la fabricacion de vigas aligeradas a partir de planchas de
acero siguiendo un proceso de corte, soldadura y pintura hasta conseguir el producto
final.

B
.~

Figura 1. 1 Local con vigas boyd [1]

El interés en este cambio viene de varias ideas:

= Dada la dedicacion de dicha nave seria buen marketing para esta empresa
que su propio producto se use en su infraestructura.

= Trabajar en un lugar que de aspecto de limpio, ordenado y atractivo para la
vista, facilita a los empleados sentirse comodos y asi conseguir un mejor
ambiente de trabajo, mejorando el estado de animo de estos, y una
produccion mas eficiente por el mismo motivo.

Reformado técnico de estructura de nave industrial metalica estandar a aligerada
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Figura 1. 2 Pértico con dintel y pilares alveolados [1]

Se pretende simular una situacion lo mas real posible, partiendo de una nave de 60
m de largo, 20 m de ancho y 12 m de alto con la cubierta a dos aguas con un 20%
de pendiente.

Reformado técnico de estructura de nave industrial metalica estandar a aligerada
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Figura 1. 3 Nave con cerramientos de panel sandwich [18]

El terreno a utilizar sera de uso industrial en el poligono San Cristobal en Valladolid y
se precisara de distintas estaciones en el proceso de fabricacion, que se
desarrollaran mas adelante.

Conociendo todo esto, se procedera al calculo de las distintas estructuras
consideradas para la nave. Teniendo en cuenta para dicho calculo las cargas de
viento y de nieve seran mayores o menores dependiendo de donde este ubicada la
nave, las cargas de uso del edificio seglin su dedicacion y las cargas de peso propio
de la misma estructura. Y para finalizar se hara una comparativa global de los dos
tipos de estructura teniendo en cuenta los diferentes aspectos valorados y obtenidos
en el calculo.

Reformado técnico de estructura de nave industrial metalica estandar a aligerada
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2. ANTECEDENTES

El sector de la construccion es una de las actividades mas antiguas de la sociedad.
Comenz6 siendo algo liviano, como un escudo para refugiarse del viento y la lluvia,
hasta llegar a desafiar a la fisica con algunas construcciones modernas.

Teniendo en cuenta los diferentes materiales utilizados a lo largo de la historia, la
madera ha estado siempre presente, usada para construir chozas o cabanas con las
ramas de los arboles de la zona. [15] Si bien es cierto que la madera sin tratar no
tiene mucha durabilidad y por eso la tendencia, dentro de los materiales en la
construccion, es conseguir un aumento de la durabilidad de los mismos.

Después de las ramas se hizo uso de materiales naturales como la arcilla y la piedra
y, por Ultimo, entraron en juego los materiales sintéticos como el ladrillo, el hormigén,
el plastico y el metal. Cientos de anos después, aparecieron maquinas especificas
para facilitar la mano de obra (poleas y gruas basicas), lo que permitidé reducir el
tiempo de construccion. [20]

A mediados del siglo XVIII obtuvimos hierro fundido en grandes cantidades,
adquiriendo una importancia decisiva. Mas adelante, se logrd desarrollar maquinaria
que funcionaba con combustibles fosiles (montacargas, retroexcavadora, ...), que
permitieron realizar obras en lugares de mayor dificultad y mejorar las condiciones
de trabajo. [5]

El acero, sustituyd al hierro al unir las caracteristicas de resistencia y elasticidad,
mejorando las prestaciones de la madera y el hormigon. Uno de los usos mas
importantes de las vigas de acero es como parte de la construccion de puentes. Los
primeros puentes que se construyeron se hacian con vigas de madera, que puede
soportar grandes esfuerzos de traccion, lo que no sucede con otros materiales
tradicionales pétreos y ceramicos, como el ladrillo. En 1840, se construy6 el primer
puente con vigas de hierro. Luego, en general, se utilizaron vigas de acero, que
podemos encontrar en casos tan emblematicos y gigantes como el de Brooklyn en
Nueva York. [12]

En los anos 30, la escasez de material y los elevados precios del acero, propiciaron
la creacion de las vigas de alma aligerada, como lo son las alveolares, también
llamadas vigas Boyd, en honor a su creador Geoffrey Murray Boyd. Las vigas que
tenia en stock para realizar el trabajo tenian el ancho de ala requerido para que la
grda pudiera desplazarse, pero ninguna tenia la suficiente rigidez como para poder
salvar la luz que necesitaba abarcar. [3] Boyd decidi6 cortar las vigas estandar en
doble T que tenia mediante una linea quebrada de tal manera que las dos partes
resultantes podian superponerse y soldarse. Con ello, se conseguia obtener un perfil
de mayor inercia (resistencia) sin anadir material y por tanto, manteniendo el peso
del perfil original. [6]

Reformado técnico de estructura de nave industrial metalica estandar a aligerada
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Figura 2. 1 - Proceso de fabricacion de una viga Boyd [4]

Actualmente son cada vez mas las estructuras que incluyen vigas aligeradas, tanto
por el efecto visual que producen como por la ventaja real a la hora de salvar grandes
luces. Normalmente se usan en grandes naves industriales, polideportivos,
pasarelas, etc. Ademas de las ventajas de aumento de rigidez, modulo resistente y
disminucion de flecha, las conducciones para las instalaciones pueden atravesar
estas vigas por los huecos, con lo que también existe un ahorro de espacio. [6] Con
el tiempo, la construccion sigue avanzando y mejora la eficacia de las herramientas
que ahora tenemos. Se espera que la automatizacion también impacte en este
sector, trayendo nuevos cambios y mejoras.

Figura 2. 2 - Nave industrial actual [25]

Reformado técnico de estructura de nave industrial metalica estandar a aligerada
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3. OBJETIVO

El presente trabajo de fin de master tiene como objeto principal demostrar las
competencias adquiridas en la titulacion del Master de Ingenieria industrial
realizando un reformado técnico estructural.

Se ha optado por aprender a usar la herramienta de Cype para el calculo de
estructuras, consiguiendo con esto proponer una alternativa a la estructura estandar
de acero de una nave industrial, planteandose un reformado técnico con vigas de
alma aligerada, teniendo estas que soportar las mismas cargas que con la estructura
estandar, las cuales son: peso propio, viento y nieve, ademas de tener que cumplir
con la normativa pertinente.

El objetivo es conseguir un aspecto interior de la nave mas actual y estético, ademas
de ser un perfecto marketing para esta empresa. Logrando asi un ambiente de
trabajo mas agradable y confortable, provocando en el trabajador un sentimiento de
bienestar haciendo que mejore su rendimiento y sus resultados.

Por ultimo, se realizara un analisis econémico para comprobar que las alternativas
propuestas ofrecen ventajas competitivas con respecto a la estructura estandar,
ademas de la estética perseguida, que en el caso de optar por ellas repercutiran en
el presupuesto final.

Reformado técnico de estructura de nave industrial metalica estandar a aligerada
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4. DESCRIPCION DE LA NAVE Y PROCESO PRODUCTIVO
4.1 Emplazamiento

Se ha elegido la situacion de esta nave industrial teniendo en cuenta la cercania con
las distintas carreteras y autovias para un acceso mas facil y un buen
posicionamiento geografico. Teniendo en cuenta también los posibles distribuidores
y proveedores, para conseguir minimizar el coste de transporte y tiempos de espera.

Con ese enfoque la nave se ha situado en el Poligono San Cristébal en la ciudad de
Valladolid. Se eligen una parcela con referencia catastral 7678202UM5077H vy
acceso desde la carretera N-601.

08

NPRCEA

PM;Q\JE

Figura 4. 1 Situacion de la parcela de la nave

Reformado técnico de estructura de nave industrial metalica estandar a aligerada
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Figura 4. 2 Localizacién de la parcela de la nave

La parcela tiene un total de 8523 m2 de superficie, lo que permite tener superficie
suficiente para maniobras de carga y descarga necesarias, dado que se recomienda
disponer de 32 m desde el punto de carga hasta el final de la parcela. También se
cuenta con espacio para respetar los retranqueos y se tiene previsto un lugar
destinado para estacionamiento.

Como se comentaba, se ha elegido este emplazamiento como el adecuado dada su
cercania y facil acceso a la principal autovia que cruza Valladolid, la A-601, que une
esta ciudad con Madrid y Segovia. Ademas, de estar relativamente cerca de otros
nucleos industriales como el de Madrid a 203 km por la A-601 (como hemos dicho
anteriormente) y Bilbao y Burgos a 280 km y 132 km, respectivamente, por la A-62.

4.2 Distribucion de planta

Como se ha introducido al comienzo del trabajo, se trata de una nave de 60 m de
largo, 20 m de ancho y 12 m de alto con la cubierta a dos aguas con un 20% de
pendiente. Estd compuesta por 12 poérticos (2 hastiales y 10 centrales) con un
modulo de 6 m entre ellos. La altura de cumbrera son 12 m por lo que, con el 20%
de inclinacion de cubierta, los pilares miden 10 m de largo.

La parcela de la nave y la misma en el interior esta distribuida en zonas diferenciadas
segln la actividad que se va a llevar a cabo en cada espacio. A continuacion, se
describe la distribucion de la nave:

¢ Accesos
o Elacceso peatonal a las oficinas para los empleados y los visitantes se efectuara
a través del recibidor de la fachada sureste.

Reformado técnico de estructura de nave industrial metalica estandar a aligerada
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o El acceso a la nave para los empleados se realizara por la misma fachada,
accediendo a la zona de vestuarios primero.

o EI acceso a la nave para carga y descarga de la materia prima y las vigas
terminadas se efectuara por dos puertas diferenciadas desde la fachada
noroeste las cuales daran acceso al almacén de materia prima y producto
terminado, respectivamente.

o Elacceso a la parcela se efectuara segln la Figura 4.3 siguiente.

NTRAD#
vehiculos

EALIDA
vehiculos

Figura 4. 3 Accesos a la parcela

¢ Planta baja

Dentro de la planta baja se pueden diferenciar 4 zonas como se puede ver en la
Figura 4.5.

o Zona de Carga y Descarga y almacén. Se ha decidido posicionar los almacenes
de materia prima y producto terminado en el mismo lado de la nave,
aprovechando el espacio de maniobra de los camiones para la carga y descarga
del material y beneficiandose de la distribucion en U elegida.

o Zona de produccion. Se encuentra en el centro de la nave, en ella se puede
diferenciar diferentes areas:

Reformado técnico de estructura de nave industrial metalica estandar a aligerada
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-Area de corte. La materia prima que se recepciona es en forma de planchas
metalicas, las cuales hay que cortar para crear las vigas. Exactamente las
operaciones realizadas en esta area son:

e Cortar la geometria para alveolar las vigas.

e Cortar las vigas para que tengan la longitud deseada.

e (Cortar las placas de testa.

Figura 4. 4 Proceso de corte de una chapa de acero [22]

-Area de soldadura. Dentro de esta area las operaciones que se llevaran a cabo
son:

e Soldar la geometria para alveolar las vigas.
e Soldar las placas de testa a las vigas.

-Area de taladro. Donde se aligeran las almas de las vigas.
-Area de pintura. Las vigas una vez terminadas se pintan para protegerlas de la
corrosion.

Zona de residuos. La viruta del area de taladrado y cualquier otro residuo que
pueda producirse se desecha en esta zona para su posterior eliminacion.

Zona de vestuarios. Los empleados acceden a la nave por esta zona. También se
encuentran aqui los aseos y las duchas, ademas de la sala de maquinas.

Reformado técnico de estructura de nave industrial metalica estandar a aligerada
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¢ Planta primera

En esta planta la Unica zona que se puede diferenciar es la zona de oficinas, por
encima de la zona de vestuarios, y consta de 90m?2 de superficie. Consta de
despachos y sala de reuniones.

-"_#L“ﬁ;;cé!a ) Produccion : O-ﬁ._...
+ ] i
42— CrGe, |
&3 " Res

Figura 4. 5 Distribucién de planta proceso industrial de la nave

4.3 Cerramientos

Los cerramientos que se han elegido para la construccion de esta nave son de panel
sandwich, tanto para la cubierta como para la fachada. Se ha elegido este tipo de
material porque son rapidos de instalar y baratos.

El panel de cubierta esta grecado por la parte superior, para esta construccion se ha
elegido un panel de 3 grecas que tiene 60mm de espesor. Tiene un peso propio de
11 kg/m=2.

Figura 4. 6 Panel sandwich para cubierta

Reformado técnico de estructura de nave industrial metalica estandar a aligerada
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El panel de fachada es plano a diferencia del panel de cubierta, en este caso se ha
elegido un panel que tiene 60 mm de espesor como en el caso anterior. Tiene un
peso propio de 12 kg/m?2.

Figura 4. 7 Panel sandwich para fachada

4.4 Proceso productivo

En este punto se va a desarrollar mas detalladamente como funciona la empresa
dedicada a fabricar vigas de alma aligerada. Para comenzar se va a especificar la
materia prima de la que se parte para fabricar las vigas.

Como materia prima se tienen planchas de acero de diferentes longitudes
dependiendo del perfil que se vaya a fabricar, en este caso ninguna plancha
sobrepasara los 12 m de largo ya que la nave esta disenada teniendo en cuenta esas
dimensiones.

Se fabrican perfiles de alma aligerada partiendo de las dimensiones de perfiles IPE,
por ejemplo:

¢ Viga IPE 240:
= Kilos: 31.47 kg/m
= Longitud: 6 m
= Altura “h” : 240 mm

Reformado técnico de estructura de nave industrial metalica estandar a aligerada
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=  Ancho “b” : 120 mm

= “e”:6.2mm
= “e1”7:9.8 mm

b

¢ Viga IPE 300: l | ‘

= Kilos: 43.26 kg/m ;
Longitud: 6 m
Altura “h” : 300 mm
Ancho “b” : 150 mm
“e”: 7.1 mm
“e1” 1 10.70 mm h

.
—4

¢ Viga IPE 360: 2

= Kilos: 58.53 kg/m
Longitud: 6 m
Altura “h” : 360 mm AN 3T &
Ancho “b” : 170 mm

e”:8mm Figura 4. 8 - Dimensiones Perfil IPE
“e1”:12.70 mm

¢ Viga IPE 400:

=  Kilos: 567.96 kg/m
Longitud: 6 m
Altura “h” : 400 mm
Ancho “b” : 180 mm
“e”: 8.6 mm
“e1” : 13.50 mm

g ===

Figura 4. 9 Perfil IPE

Reformado técnico de estructura de nave industrial metalica estandar a aligerada
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Conociendo estas dimensiones se puede estimar la cantidad de acero que se
necesita de materia prima. Se hara la estimacion del coste de materia prima
partiendo de unas planchas de 9 m de largo y 2,5 m de ancho. Cogiendo como
referencia un perfil IPE360, se puede calcular cuantas alas y cuantas almas
podemos cortar de una plancha. Considerando el ancho “b” de cada ala y la altura
“h” menos el espesor de las alas “el” tenemos:

¢ Viga IPE 360:
Almas/ plancha - 7
Par de alas/plancha - 7

Partiendo de esto, se va a estimar el volumen de produccion que soporta la fabrica.
Se sabe que el cuello de botella se sitla en el area de soldadura debido a que las
maquinas de las que se precisa son:

— Maquina de corte CNC 1 cabezal, 6 kW, 14 m x 1 m en planta, 1 m/mto/10
mm.

Figura 4. 10 Maquina de corte CNC [23]

— Maquina de soldadura CNC 1 cabezal, 50 kW, 14 m x 1 m en planta, 0.5
m/mto/10 mm.

Reformado técnico de estructura de nave industrial metalica estandar a aligerada
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Figura 4. 11 Maquina de soldadura CNC [10]

Con los datos conocidos se puede saber cuantas vigas se pueden fabricar en un dia,
en una jornada de 16 horas repartidas en dos turnos diferentes. Se debe tener en
cuenta que si el espesor de la plancha supera los 10 mm hay que dar dos pasadas,
por lo que el tiempo de soldadura se duplicara.

Por ultimo, el nimero de vigas fabricadas en un dia laboral se calculara como:

60min
h

tiempo en hacer una viga

16hx*

N° vigas=

Por lo tanto, se tiene lo siguiente:

¢ Para las Vigas IPE 360 de 9 metros de longitud:
= Velocidad real= 0.64 m/min
= Longitud a soldar=36 m
= Tiempo en hacer una viga= 75.59 min
= Vigas fabricadas en un dia= 8.5
= Vigas fabricadas en una semana (redondeando)= 42

Reformado técnico de estructura de nave industrial metalica estandar a aligerada
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Las planchas de las que se parte como materia prima son de 9 m de largo con un
ancho de 2.5 m como se habia dicho anteriormente. A la semana se necesitaran 12
planchas de 9 m de longijtud. Lo que supone 624 planchas al ano.

e 4 A
L——— == e e e ——

\ . ’ » o N ' \ d
R S & S
L 1 P O _‘Lu_l_;_l_L—l__J_l_ ‘

Figura 4. 12 Garaje con vigas aligeradas con los alveolos hexagonales [7]

4.5 Beneficios de la venta de vigas

Para hacer un calculo aproximado del beneficio anual de esta empresa se va a tener
en cuenta los sueldos brutos de los empleados, el consumo de la maquinaria
utilizada, el coste de la materia prima y por ultimo los ingresos que se produciran de
la venta de las vigas de alma aligerada.

Recordando lo descrito en el punto 2.2 de este documento, segln la distribucion de
planta presentada, se cuenta con un trabajador por area de trabajo:

1 trabajador en el area de corte

1 trabajador en el area de taladrado
1 trabajador en el area de soldadura
1 trabajador en el area de pintura

Reformado técnico de estructura de nave industrial metalica estandar a aligerada
16| Pagina



Laura Cuesta Fernandez

Esto suma un total de 4 operarios en planta mas un encargado por turno, teniendo
en cuenta que se va a contar con dos turnos diferentes, hace un total de 8 operarios
y dos encargados.

Suponiendo que los operarios ganan 25.000€ brutos anuales y los encargados
35.000€, se tendra un gasto al ano en salarios de 270.000€.

La fabrica cuenta con una maquina para cada area de trabajo teniendo el siguiente
coste cada una:

e Maquina de corte CNC de 6kW, con unas dimensiones de 14 m por 1 m en
planta. Tiene una velocidad de corte de 1 m/min por cada 10 milimetros.
Tiene un precio de 40.000€ y se deduce un 4% del coste en mantenimiento
anual.

e Maquina de soldadura CNC de 50 kW, con unas dimensiones de 14 m por 1
m en planta. Tiene una velocidad de soldadura de 0.5 m/min por cada 10 mm
a partir de 10 mm de anchura de la placa debe dar 2 pasadas. Tiene un precio
de 150.000€ y se deduce un 6% del coste en mantenimiento anual.

e Maquina de taladrado de 25.4 kW. Puede alcanzar las 3000 rpm. Tiene un
coste de unos 30.000€ y se estima un 5% de coste en mantenimiento. [10]

e Maquina de pintado de 90 kW. Tiene una velocidad de 0.5 a 4 mm/min. Tiene
un precio de 11.000€ y se estima un 5% de coste en mantenimiento.

[16]
Tabla 4. 1 Calculo del coste diario producido por la maquinaria
Consumo
Consumo de maquinaria Mantenimiento | diario Coste [€/dia]
[kWh]
Maquina de corte CNC 0,04 96 12,76
Maquina de soldadura CNC 0,06 800 108,37
Maquina de taladrado 0,05 406,4 54,53
Maquina de pintado/acabado 0,05 1440 193,23
Total/dia 2742,4 368,90

En la tabla 4.1 se muestran los costes diarios de cada maquina. El consumo diario
se ha calculado con el producto de la potencia con el niUmero de horas al dia que va
a estar funcionando, que son 16 horas, y en el coste diario se ha tenido en cuenta el
incremento por mantenimiento de cada una de las maquinas.

Contando con que los dias habiles son 250, las maquinas suponen un coste anual
de 92.225€.

Reformado técnico de estructura de nave industrial metalica estandar a aligerada
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El coste de la materia prima vamos a estimarlo tomando un precio de 1,40€/kg de
chapa, ayudandonos de una pagina que nos calcula el peso de una placa de chapa
por sus dimensiones [19]. Para este calculo hemos introducido las medidas de la
placa de 10 mm de espesor, ancho de 2,5 m y longitud de 9 m, y nos ha dado un
peso de 1800 kg por plancha.

Teniendo en cuenta que al ano tenemos 624 planchas de 9 m de largo, tenemos un
consumo de 1.123.200 kg de chapa, lo que econédmicamente supone 1.572.480€
al ano.

Como ingresos tenemos el beneficio de la venta de las vigas, cuyo precio asciende a
2,50€/kg (se ha considerado un precio mayor que el de la base de datos de Cype, ya
que este ano han ascendido mucho los precios y se considera obsoleta para esta
estimacion). Cogiendo como referencia el peso de los perfiles IPE360 tendremos que
al dia se venden 10.500 kg de acero, que supone 26.250€/dia. Los ingresos anuales
ascenderian a 6.562.500€.

En la tabla 4.2 se muestran estos ultimos valores descritos y se refleja el beneficio
que se llegaria a conseguir segun nuestras estimaciones.

Tabla 4. 2 Calculo del beneficio anual de la empresa

€/afio
Sueldos - 270.000,00 €
Maquinaria - 92.225,00 €
Materia prima - 1.572.480,00 €
Ingresos 6.562.500,00 €
Total 4.627.795,00 €
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5. CALCULO ESTRUCTURAL
5.1 Diseno de la estructura en Cype 3D

Para realizar este trabajo se ha decidido utilizar Cype, una herramienta de calculo de
estructuras por su gran utilidad en el mundo profesional y por realizar un calculo lo
mas cercano a la realidad posible.

Contempla normas nhacionales e internacionales que se aplican para realizar el
calculo, dimensionamiento y comprobacion de estructuras de hormigbn, acero
laminado, conformado, etc., sometidas a acciones gravitatorias, viento, sismo y
nieve. Dentro de las normas que tiene en cuenta estan incluidas las normas vigentes
y las normas derogadas que se siguen utilizando. Estas se usan para comprobar y
revisar estructuras que se dimensionaron cuando eran de aplicacion, o bien porque
siguen siendo de aplicacion en otros paises distintos al de su origen. [8] En el caso
de Espana, destacar las normas del Codigo Técnico de la Edificacion y del
Eurocodigo, aunque también contiene otras opciones donde elegir como la norma
EAE y la NTE.

CYPELUX CYPETHERM HYGRO

StruBIM Analysis 30 (Beta
IFC Buider a version)

CYPECAD Arguimedes

Arquimedes y control de

CYPETHERM LOADS obr

CYPE 3D < CYPETEL ICT CYPETHERM HVAC Generador de precios

BUILDER &
@ % CYPECAD MEP ﬁ CYPETHERM HE Plus
ﬁ Generador de pérticos ﬁ CYPELEC REBT @
i S ©
Pk
v

Generadores de

CYPETHERM EPlus presupuestos

B ENE D

CYPE-Connect ﬁ CYPELUX CTE

)

Figura 5. 1 Inicio Cype

Para comenzar con el calculo del reformado se utilizara el generador de porticos para
definir las dimensiones de la nave, las cargas a las que se va a ver sometida y
también se van a calcular las dimensiones de las correas de la cubierta, decidiendo
el perfil y la separacion entre ellas.

Seguidamente se exportara este archivo al Cype 3D, donde se indicara la normativa
gue se quiere que tenga en cuenta para el calculo, el acero que van a llevar los pilares
y las vigas y la categoria de uso que se le va a dar a la nave.
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Se definen los perfiles de los pérticos importados del generador de pérticos, se
anaden los pilares y las vigas que se consideren oportunas y también se anaden
cruces de san Andrés y los tirantes que hagan falta.

Después se procede a indicar el coeficiente de pandeo a aquellos perfiles que no se
han importado del generador de poérticos, ya que estos se importan con un
coeficiente de pandeo calculado por el propio Cype. Una vez se tiene todo definido,
Cype 3D resuelve la estructura devolviendo los valores de los perfiles que cumplen
con la normativa para la estructura definida.

Teniendo introducido el procedimiento, se va a desarrollar como se ha procedido en
el programa detallando lo maximo posible, para que se llegue a percibir el trabajo
realizado.

Para comenzar, se abre el generador de pérticos, que como ya se ha dicho, es una
herramienta que ayuda a ser mas rapidos al crear la nave. En la primera ventana (ver
Figura 5.2) se debe describir las dimensiones de los poérticos que forman la nave. En
este caso, teniendo unas dimensiones de 60 m de largo, 20 m de anchoy 12 m de
alto con la cubierta a dos aguas, se pueden introducir los datos que se muestran a
continuacion.

E] Generacién de pdrticos de dos aguas — .
Tipo de cubierta Pértico rigido v
vAlvClyvDIRd|Zml

p—10—
10—

Cancelar

Figura 5. 2 Dimensiones de los poérticos

Una vez descrito esto, se deben introducir los datos generales de la nave. Estos son:

— El ndmero de vanos de los que consta la nave.
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— La distancia de separacion que existe entre porticos.

— Los cerramientos que existen, en cubierta y a los laterales, introduciendo el
peso de estos y si existiera algun tipo de sobrecarga. En este caso solo se ha
tenido en cuenta que sera transitada para mantenimiento.

— Indicar si existe sobrecarga por viento o nieve.

Para saber la sobrecarga que puede existir en la localidad de Valladolid de viento
y nieve, Cype facilita un menu rapido donde tiene resumida la normativa vigente.

Para viento se abre una ventana donde se puede elegir la normativa que hay que
cumplir, en este caso el Codigo técnico de la edificacion, en la cual se rellenan
los distintos apartados.

La zona edlica en la que se encuentra la nave sera la A seglin el mapa que
adjuntan (ver figura 5.3) con una velocidad basica de 26 m/s y el grado de
aspereza sera el IV ya que se construira en una zona industrial.
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_ Normativa para el calculo de la sobrecarga de viento m} X
= @ Espafia @CTEDB SE-AE (ONTE (O Eurocddigo 1 ~ 9
= OUue CTE DB SEAE )
= O Aemania 8?.?3'0:;:1: Bzosi:: I;qu?nﬁg:g Ensimduml - Acciones en la Edfficacion
1§ O Bélgica
wm O Bulgaria Zona edlica (i)
i1 OFrancia @ A. Velocidad basica: 26 m/s
11 O talia (O B. Velocidad basica: 27 m/s
B8 O Portugal OC. Velocidad basica: 29 m/s
B O Agela
B O Manuecos
= O Argentina Grado de aspereza
O Brasil @ Unica (O Segun direccion
= O Colombia O On Om ®wv Ov
E OCuba
1:0 O México Zona urbana, industrial o forestal
= O Paraguay
11 Ore Periodo de servicio (afos) | B
g O Venezuela ] Cort huecos
i*l OCanada N
B O UsA Coeficiente de obstruccion para cubiertas aisladas \1_
== Oindia
v
—

Figura 5. 3 Calculo sobrecarga por viento

Para el calculo de nieve (Figura 5.4) se tiene lo mismo, una ventana nueva en la que
se procede de la misma manera indicando ahora la zona de clima invernal, la altitud
exacta de la localidad y la exposicion al viento.
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= (® CTE DB-SE AE (Espaiia)

= O NTE (Espafia)

El O Eurocédigo 1 (Portugal)

B8 O RSA (Portugal)

1 O Eurocode 1 (France)

i § O Eurocode 1 (Belgique)

B O Eurocédigo 1

.3 ON 84 (France)

™= (O DIN 1055-5 (Alemania)

1 ONTC: 14-01-2008 (Kalia)

wm O HapenSa No3, 21 10nu 2004 (Bulgaria)
@ OASCE 7-05 (USA)

[i*} O NBC 05 (Canada)

== O1S: 875 (Part 4) - 1987 (Reaffimed 1997) (India)
0 (O Nieve genérica

' Normativa para el célculo de la sobrecarga de nieve

Datos del emplazamiento
Zona O1 O2 @3 O4 O5 O6 Q7 | |[¢@a
Attitud topografica m O

Exposicion al viento
OProtegida (@ Nommal (O Fuertemente expuesta
Si la construccion esta protegida de la accion del

viento, el valor de la carga de nieve se
incrementa en un 20%.

Si se encuentra en un emplazamiento fuertemente
expuesto a la accion del viento, el valor de la
carga de nieve se reduce en un 20%.

Descripcién de la cubierta
[]Cubierta con resaltos

Figura 5. 4 Calculo sobrecarga por nieve

Y para el calculo de correas se tiene en cuenta que la nave estara en Valladolid cuya
altitud es inferior de los 1000 metros y el uso para el que esta destinada. (Figura 5.5)
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B Datos generales x ‘
(7)
Numero de vanos 12 Y
Separacion entre pérticos | 6.00| m

[ Con cemramiento en cubierta
Peso del cemramiento 0.12| kN/m?

[] Sobrecarga del cemamiento kN/m?
Con cemamiento en laterales

Peso del cemamiento kMN/m?
£ Con sobrecarga de viento £= CTE DB SE-AE (Esparia).
[+*] Con sobrecarga de nieve —— CTE DB-SE AE (Espana)

Combinaciones de cargas para calculo de comeas

Estados limite
E.L.U. de rotura. Acero conformado: Eurocédigos 3y 4
E.L.U. de rotura. Acero laminado: BEurocédigos 3y 4

Nieve | Altitud inferior o igual 3 1000m  ~ ?AZ
Desplazamientos

Acciones caracteristicas ?ﬂ?
Categorias de uso

Acero laminado: Eurocédigos 3y 4
Acero conformado: Eurocodigos 3y 4

E. Aimacenes W

Aceptar Cancelar

Figura 5. 5 Datos generales de la nave y las cargas aplicadas

Para el calculo de los perfiles de las correas se diferencia entre correas de cubierta
(Figura 5.6) y correas laterales (Figura 5.7), aunque para ambas se ha escogido un
perfil conformado en frio en forma de C (Figura 5.8), con acero S275 y fijacion rigida,
con una separacion entre correas de 0.7 metros.
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[EI Edicion de correas de cubierta — X
9
[Datos de calculo
Limite flecha: L /300 v
Nimero de vanos: Tres vanos ot
Tipo de fijacion Fijacion rigida v
[ Descripcion de comeas
Tipo de perfil CF-140x2.5 Dimensionar
Separacion: @] m Dimensionar
Tipo de Acero: 5275 v Dimensionar
Cancelar

Figura 5. 6 Calculo correas de la cubierta

E] Edicién de correas de laterales — X
9
[Datos de calculo
Limite flecha L /300 N
Numero de vanos: Dos vanos v
Tipo de fijacién Fijacién rigida v
[ Descripcion de comeas
Tipo de perfil: CF-120x3.0 Dimensionar
Separacién 0.7 Dimensionar
Tipo de Acero: 5275 v Dimensionar
Cancelar

Figura 5. 7 Calculo correas laterales

EjeY
Cc

ht
&

EjeZ

Ye

Figura 5. 8 Perfil conformado en frio en forma de C
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El portico creado quedaria de la siguiente manera:

MASTER\TFM\Nave TFM.gp3) = o

‘B BEeO RAQACGRAILT (A A X7

12-

10
10

Figura 5. 9 Vista frontal de pértico tipo

Teniendo las correas calculadas, se exporta desde el generador de pérticos a Cype
3D. Los porticos se exportan como biempotrados y traslacionales. En la primera
ventana (Figura 5.10) que aparece al exportar desde el generador se debe definir:

¢ La normativa que se va a cumplir.

¢ Eltipo de materiales que se va a utilizar.

¢ Las acciones son las que se han exportado desde el generador de porticos.
Se va a tener en cuenta la resistencia al fuego contando con pintura
intumescente aunque no se va a incluir la accion del sismo dinamico ya que
la zona no lo precisa.
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m Datos generales

[[]Con sismo dinamico

Resistencia al fuego
Estados limite (combinaciones)
Hipétesis adicionales
Cimentacion

Proceso constructivo

Opciones
Pilares Cimentacion
Vigas Uniones

Normas: Cadigo Técnico de la Edfficacion - Codigo Estructural

e e €575 o Hormigdn para pilares HA-25, Ye=15

Acero conformado | 5275 +| | Homigén para vigas de forado HA-25. Ye=1.5

Ty Aocnada procedenie 0 congeras o Hormigén para elementos de cimentacidn | HA-25, Yc=1.5

Alumirio EN AW-5083 - F Acero de bamas B 5005, Ys=1.15

Homigén HA25. Ye=15 o Caracteristicas del arido Cuarcita (15 mm), 30 mm
Recubrimientos Memas de acero

Acciones Temreno de cimentacion

[[] Verificar deslizamiento de zapatas

Stuaciones persistentes

Stuaciones sismicas y accidentales

0.200| MPa | 4m
0.300| MPa

X0

Figura 5. 10 Datos generales al comenzar diseno en Cype 3D

Se va a crear la estructura de la nave con perfiles IPE de acero S275, ya que la
estructura original de esta construccion esta formada por dichos perfiles.
Inicialmente se describiran todas las barras del mismo perfil y una vez calculada la
estructura se afinara el tamano al perfil mas pequeno que resista los esfuerzos a los
que esta sometido. Para facilitar el trabajo posterior se pueden agrupar las barras
segun su caracter y donde estan ubicadas, ya sean pilares, vigas o tirantes. En este

caso se han diferenciado 8 grupos.

El primer grupo se compone de los pilares de los porticos (marcados en naranja en
la figura 5.12). Estos pilares se han importado desde el generador de porticos el cual
calcula el coeficiente de pandeo de los planos xy y xz (ver Figura 5.11). Los pilares
se encuentran empotrados al suelo y soldados a las vigas de la cubierta.
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& Describir disposicion

idﬂ REQGAIH

(@ Iguales en los dos extremos . I I !

eB*

|80 C¥PE 3D. Version Campus. Uso i 2022.c - [CA-\Nave TFM_ 30) =5 o X

s -®x
ZE REN OO RAQACKAOIT @ QA DELCEX $RE 0@
HQ FAS FEREEIHARARP L2 2L xR -+ B LR RRKBo BNHY 4B

] >

):(
En la figura 5.13, se muestra el segundo grupo compuesto por los dinteles de los
porticos. Al exportar desde el generador de porticos, Cype ha calculado para estas,
igual que los pilares anteriores, los coeficientes de pandeo.

_ - Descrbe. Selecciane un gupo de elementos.

Figura 5. 12 Barras de grupo 1 - Pilares indicados en naranja
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1B CvPE 30. Version Campus. Uso i 2022.¢ - [CA-\Nave TFM_s 30) - o X
Archivo Qbra  Hemamientas Planos Nudo Bama Léminas Corga Uniones Cdlculo Bibservercenter Yentana  Ayuda _ex
ZH HEN 6 RAQGKALE W& QA DELOEX SR 0@

BQ FAS FEREEIHARRRP L2 2L xR~ + B Lk RRKBo BNuHY 4B
*( >

-

& |
N Ometocén 7

Bama - Descrbe. Seleccione un gupo de elementos.

Figura 5. 13 Barras de grupo 2 - Dinteles indicados en naranja

Para el tercer grupo mostrado en la figura 5.14, formado por las vigas de atado se
ha definido con un coeficiente de pandeo de O para el plano xy y un =1 en el plano
xz. Como se ha explicado antes, en el generador de pérticos se han calculado las
correas en la cubierta, por lo tanto, contando con estas se puede considerar que no
pandearan en el plano xy.

.(V’PI 30. Version Campus. Uso no profesional - v2022.c - [CA..\Nave TFM_muritoPANDEO.ed3) - [3D) = (=] X
Archivo  Qbra  Heramientas Planos Nudo Barma Liminas Carga Unjones Calculo BiMservercenter Yentana Ayuda - -8 x
CHREN S RAQAGKITE B QA DELCEX SR 0@

B PAS PEREEIAARAEP L 228 «»PRT -4+ e Lxau RRKBoBNnuHY4Ee
L( >

Figura 5. 14 Barras de grupo 3 - Vigas de atado indicados en naranja
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El cuarto grupo esta formado por los pilares que sostienen la primera planta, la zona
de oficinas, (figura 5.15) se ha definido un coeficiente de pandeo de =0.7 en el
plano xy y en el plano xz (barra empotrada en la base y articulada en el extremo).

18 oy 30. Us i 2022.c - [CA-\Nave TFM_ 30) = o x
Archivo Qbra Hemamientas Planos Nudo Bama Léminas Carga Uniones Cilculo BiMservercenter Yentana Ayuda -&x
W HEN 60 RAQGRALE @& QA DELCEX SRE 0@

E.l?ﬁi‘ﬁl*&kﬁ}'lﬂﬁlmiﬁﬂ?-‘—541'-'-*P'.t-—ﬂ’f-#-l!ll-‘“ﬁﬂlllKﬂ0 BnaHviEe
A(

-~

-

WL 0000000000000}
B T —
Bama - Descbr. Seleccione un gupo de elementos

Figura 5. 15 Barras de grupo 4 - Pilares zona oficinas indicados en naranja

En la figura 5.16 se muestra el quinto grupo formado por los tirantes, que por
definicion se conoce que el coeficiente de pandeo es cero en ambos planos, ya que
son cables que trabajan a traccién Gnicamente.

18 v 30. Us i 2022.c - [CA-\Nave TFM_ 30) S o x
Archivo Qbra Hemamientas Plancs Nudo Bama Léminas Carga Uniones Cilculo BiMservercenter Ventana Ayuda -&x
CH HEN 6 RAQGRALE W& QA ODELCEX $RE 0@

EQ!?H&Hl*&k!&?lﬂﬁlmiﬁﬂ‘l$=4£'-'-*P'.t—ﬁﬂ-#-lﬂll-'ﬁ“ﬁﬂillKﬂa BnesHv%Ee
k( >

Figura 5. 16 Barras de grupo 5 - Tirantes indicados en naranja
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El sexto grupo mostrado en la figura 5.17 esta formado por las vigas longitudinales
que forman el forjado de la primera planta. Estas vigas tienen impedido el pandeo
en el plano xy por el forjado y en el plano xz se ha definido un =1 porque tiene los
dos extremos articulados.

1B CvPE 3. Version Campus. Uso 2022. - [CA.\Nave TFM_s 130 - o X

Archivo  Qbra Hemamientas Planos Nudo Bama Laminas Carga Unjones Cilculo Bilservercenter Yentana Ayuda . -&x
SE2MN 6° RAQAZKLOB @B QODELOEX SNE S0
B PAS CREEI NARRRP L2 2L PRI - A+ B mss s KRB BBV 4B

A — >

"
-

v <
Estructura < Cmertacin
Bama - Descrbe. Seleccione un gupo de elementos.

Figura 5. 17 Barras de grupo 6 - Vigas longitudinales 12 planta indicados en naranja

En la figura 5.18 se muestra el séptimo grupo formado por las vigas transversales
que forman el forjado de la primera planta y que une los pilares de los muros pinén
donde se encontraran los accesos de las materias primas. Se han definido con un
coeficiente de pandeo =0 en el plano xy y en el plano xz, igual que en el caso anterior
tienen impedido el pandeo por el forjado pero esta vez en ambos planos no
solamente en uno.
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180 CYPE 3. Version Campus. Uso 2022.¢ - [CA.-\Nave TFM_ 30) - o X
Archivo Qbra Hemamientss Planos Nudo Barra Laminas Carga Unjones Calculo BilMserver.center Ventana Ayuda . - & x
W HEN S RAACKIE B QA DELCEX R0 S0@
EQ'Qﬂﬁﬁﬁ*&kﬁ}‘mﬁ‘ﬂiﬁﬁ?-3-44&1-'-*V.lf-nﬂl’*tﬂll-'ﬁ“&ﬁ)llkﬂa BnesHV%Ee

A [— >

"
-

v < >

B T

Bama - Descrbw. Seleccione un gupo de elementos.

Figura 5. 18 Barras de grupo 7 - Vigas transversales 1° planta indicados en naranja

Por ultimo, en la figura 5.20, se muestra el octavo grupo formado por los pilares de
los muros pinén. Se han definido con un coeficiente de pandeo =0 en el plano xy,
ya que estan arriostrados por los muros laterales de la nave en esta direccién. Para
el plano xz (Figura 5.19), se ha considerado un coeficiente de pandeo de =0.7.

B Describir disposicion

eB X~

T e=7 RAQACROE

|

(® Iguales en los dos extremos
(O Diferentes en cada extremo

‘I'lrln
2[ 0|mm -

Figura 5. 19 - Disposicion de los ejes en los pilares de muro pinén y los pilares del forjado de 1° planta (Barras
del grupo 4y 8)
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1B CvPE 3D. Version Campus. Uso no profesional - v2022.c - [CA..\Nave TFM_muritoPANDEO.ed3] - (3D) - o X
Archivo Qbra Hemamientss Planos Nudo Barra Laminas Carga Unjones Calculo BilMserver.center Ventana Ayuda . - & x
cEREN 6 RAQASKOH B | QA DEBLOBEX SR 8 0@
BQ'Qﬂﬁﬁl%&kﬁ}‘mﬁ‘ﬂiﬁﬁ?-‘—44"**V.t-—nﬁﬂ’*tﬂllﬁﬂ-&ﬁ)llkﬂa BnsHv%Ee

A (I

-

v

v < - |
Nsnows (Gmedtacen 7

Bama - Descrbw. Seleccione un gupo de elementos.

Figura 5. 20 Barras de grupo 8 - Pilares muros pifién indicados en naranja

5.2 Estructura metalica estandar

Como se ha mencionado anteriormente, la estructura de esta nave industrial viene
definida por porticos de acero de perfiles IPE. En este apartado se van a introducir
las vigas IPE y a realizar el estudio econdmico para posteriormente comparar esta
estructura con la de vigas aligeradas.

Las vigas IPE son vigas de acero estructural o de uso estructural que se utilizan
principalmente en el sector industrial, el comercio y la construccion. Este nombre se
refiere a su seccion en forma de “I”, la “P” de perfil y la “E” de europeo. [11] Estos
elementos estructurales se definen porque tienen una seccion normalizada con
forma de |, como se ha dicho, o también denominada forma de doble T.
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el

\Lﬂ
/[\

hi

I.P.E.

Fabricacion segun la norma de producto
UNE 36526: 96 EN 10024-1: 06
Calidad S275JR

Figura 5. 21 Perfil IPE (alas de espesor constante)

La designacion de estos perfiles se hace utilizando las letras IPE seguidas de una
cifra, que es la que indica su altura total nominal (h), expresada en milimetros. Asi,
se puede encontrar diferentes tipos de vigas IPE (Figura 5.20), cuyas series van
desde IPE 80 hasta IPE 600. Dependiendo de dicha designacion, estos elementos

estructurales soportaran mayor o menor peso.
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A= Area de Ia seccion L= Madulo de torsion de Ia seccion
S, = Momento estatico de media seccion, respacto a X I,= Madulo de alabeo de la seccion
I = Momento de inercia de la seccion, respecto a X u = Perimetro de la seccidn
- W, = 2L - h. Modulo resistente de la seccion, respecto a X a= Diametro del agujero del roblon normal
e L= \E,:—A. Radio de guro de la seccion, respecto a X w = Grami, distancia entre ejes de agujeros
I = Momenlo de inercia de fa seccion, respectoa Y h, = Altura de la parte plana del aima
W, = 2I :b. Mddulo resistente de la seccion, respectoa Y p= Pesoporm
i, = yI,:A. Radio de giro de la seccion, respectoa Y

b
mm
IPE 80 80 4 38 52 5 60 3B 764 16 801 200 324 849 369 105 0721 M8 - - 38 600 C
PE100 100 55 41 57 7 75 400 1030 197 1710 342 407 1590 579 124 1140 B — - 41 810 C
IPE120 120 64 44 63 7 93 475 1320 304 3180 530 490 2770 865 145 17N 830 3% - 44 1040 C
IPE140 140 78 47 69 7 112 551 1640 442 5410 773 574 4490 1230 165 2630 1981 40 11 47 129 C
IPE160 160 8 50 74 9 1271 68 2010 619 8690 1090 658 6830 1670 184 3640 3959 44 13 50 1580 P
IPE180 180 91 53 80 9 146 68 289 832 13200 1460 742 10100 2220 205 5080 7431 48 13 53 1880 P
IPE200 200 100 56 85 12 159 788 2850 1100 19400 1940 826 14200 2850 224 6670 12990 52 13 56 2240 P
IPE20 220 110 59 92 12 178 848 3340 M3 2770 282 911 205 373 248 915 2610 58 17 53 %620 P
IPE240 240 120 62 98 15 190 92 3910 183 380 34 997 284 473 269 1200 37390 65 17 62 300 P
IPE270 270 135 66 102 15 220 1040 4530 242 5730 429 1120 42 622 302 1540 70580 72 21 66 3610 P
IPE300 300 150 71 107 15 249 1160 5380 314 8360 557 1250 604 805 335 2010 125900 80 28 71 &2 P
IPE330 330 160 75 115 18 271 1250 6260 402 11770 713 1370 768 985 385 2650 199100 85 26 75 4910 P
IPE360 360 170 80 127 18 299 1350 7270 510 16270 904 1500 1040 1230 379 3730 313600 90 26 80 5710 P
IPE400 400 180 86 135 21 331 1470 8450 654 23130 1160 1650 1320 1460 395 4830 430000 9% 28 86 6630 P
IPE450 450 190 94 146 21 379 1610 9880 851 33740 1500 1850 1680 1760 412 6590 791000 100 28 94 7760 P
IPES00 500 200 102 160 21 426 1740 11600 1.100 48200 1930 2040 2140 2140 431 9180 1249000 110 28 102 9070 P
IPE550 550 210 11,1 172 24 469 1880 13400 1390 67120 2440 2230 2670 2540 445 12200 1884000 115 28 111 10600 C
IPE6O0 600 220 120 190 24 514 2010 15500 1760 92080 3070 2430 3300 3080 466 17200 2846000 120 28 120 1220 C

Figura 5. 22 Tabla de perfiles IPE

Estas estructuras metalicas nos ofrecen una relacion entre resistencia y peso mayor
que la que pueden brindar el hormigdn o la madera. Por ello, soportan mucho mejor
los esfuerzos de traccion, tension, flexion y compresion.

Las ventajas que presentan estos perfiles metalicos en el sector de la construccion
es que su instalacion resulta muy sencilla y su diseno esta simplificado y optimizado
para ofrecernos el mejor rendimiento. Son elementos flexibles que se adaptan a toda
clase de necesidades estructurales. [24]

Ademas, es facil mantener la buena salud de las estructuras, pues basta con que
apliguemos tratamientos para prevenir el 6xido (Figura 5.21) y proteger contra el
fuego. Existen muchos métodos para conseguir esto, desde utilizar pilares
galvanizados o aleaciones inoxidables para la corrosion, hasta cajear los perfiles
para protegerlos del fuego.

En este caso, la mejor solucion seria optar por pinturas para proteger la estructura
metalica tanto para la corrosion como para el fuego, dado que es la opcidon mas
econdmica y permitira apreciar la estética del portico reformado.
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Figura 5. 23 Perfil IPE oxidado

Para la nave, teniendo en cuenta los calculos de Cype 3D segln la estructura que se
ha disenado (Figura 5.24), se seleccionan los siguientes perfiles IPE que resisten la
estructura, prescindiendo del grupo 5 que son cables y por lo tanto no son perfiles
IPE:

Tabla 5. 1 Perfiles IPE seleccionados

Grupo 1 IPE400
Grupo 2 IPE360
Grupo 3 IPE330
Grupo 4 IPE270
Grupo 6 IPE360
Grupo 7 IPE270
Grupo 8 IPE330
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Figura 5. 24 - Estructura de la nave con porticos IPE

En la siguiente figura (5.25) se muestra el resultado después de comprobar todos
los perfiles seleccionados. Se aprecian todas las barras en verde lo que demuestra
que cumplen con las especificaciones.

1B CvPE 30. Version Campus. Uso i 2022.¢ - [CA.-\Nave TFM_ 30) - o x
Archivo Qbra Hemamientas Planos Nudo Bama Léminas Carga Uniones Gilculo BiMservercenter Yentana Ayuda - &x
ZEREMN S RAQAKOFE BE QDELCEX $E S0
B FPAS PRHEILNARERP L2 2L « TR+ e Lk RAKBoeBNeHY4LEe

TR — >

Figura 5. 25 Verificacion de que la estructura de la nave resiste

Se sabe que la estructura no esta sobredimensionada porque Cype calcula un listado
como el de la Figura 5.26, donde se identifica la dimension de cada perfil y el
porcentaje que identifica el grado de resistencia alcanzado por cada barra. Si el
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porcentaje es mayor de 100% significa que se superan los esfuerzos que puede
soportar la barra y por lo tanto el perfil no cumple con las especificaciones. También
tiene en cuenta la resistencia al fuego en el calculo de dicho dimensionamiento,
indicando el grosor de pintura intumescente a aplicar en cada barra.

Perfil Peso Resistencia Resistencia incendio
3 IPE 80 5.97
3 IPE100 809 265699 % —_—
¥ IPE120 1036 169180 % S
X IPE140 1287 116650 % -
JIPE16D 1578 83331% -
JIPE180 1876 624217% —
S IPE200 2237 47036 7% R
X IPE220 2622 36565%

x IPE 240 3069 284 82 % 90.42 % (3625 °C /0.6 mm)

x IPE 270 36.03 216.83 % 7741 % (450.0 °C / 0.4 mm)

K IPE300 4223 167.76 % 57.84 % (4350 °C/0.4mm)

x IPE 330 4914 131.62 % 8194 % (586.5°C/0.2mm)
57.07 104.29 % 58.67 % (569.0 °C /0.2 mm)
66.33 81.78 % 78.01 % (656.5 'C / No es necesario)

\/ IPE 450 77.56 63.25% 2512 % (2765 °C /0.6 mm)

y" IPE 500 90.67 49.40 % 2203 % (347.0 °C /0.4 mm)

Figura 5. 26 Dimensionamiento de un pilar aleatorio

Teniendo la estructura definida se calcula la cimentacion. Se ha decidido optar por
zapatas cuadradas unidas por una viga corrida entre si. Ademas, toda la cimentacion
ira armada con barras de acero.

Como se puede apreciar en la Figura 5.27, las zapatas son de distintas dimensiones,
esto depende de los esfuerzos que tenga que soportar y es directamente
proporcional al tamano de los pilares que van unidas a ellas.
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Figura 5. 27 Comprobacion del dimensionamiento de la cimentacion

A continuacion, se va a valorar econdmicamente los elementos en que difieren el
reformado y el proyecto original de la nave industrial, estos son: Los pilares, los
dinteles, la cimentacién y también tendremos en cuenta el coste de la pintura
intumescente segln la superficie que haya que proteger. Para realizar esto nos
vamos a basar en los datos recogidos por Cype 3D y en el generador de precios de
Cype.
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Tabla 5. 1 Coste estructura con porticos estandar

Ud

Descripcion

Medicion

Precio

Importe

m3

Zapata de cimentacion de hormigdén armado. Zapata de cimentacion de
hormigbn armado, realizada con hormigén HA-25/B/20/lla fabricado en
central, y vertido desde camién, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con
una cuantia aproximada de 44 kg/m3. Incluso armaduras de espera del
pilar, alambre de atar, y separadores

214,07

160,42 €

34.341,11 €

m3

Viga entre zapatas. Viga de atado de hormigdn arma do, realiza da con
hormigon HA-25/B/20/lla fabricado en central, y vertido desde camion, y
acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 59 kg/m3.
Incluso alambre de atar, y separadores.

20,81

186,49 €

3.880,86 €

m?2

Capa de hormigén de limpieza. Capa de hormigén de limpieza y
nivelado de fondos de cimentacion, de 10 cm de espesor, de
hormigon HL-150/B/20, fabricado en central y vertido desde camidn,
en el fondo de la excavacién previamente realizada.

31,22

6,60 €

206,05 €

Kg

Acero en pilares. Acero UNE-EN 10025 S275JR, en pilares formados por
piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series IPN, IPE,
HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacién antioxidante, colocado
con uniones soldadas en obra, a una altura de hasta 3 m.

15.919,80

2,00€

33.272,38 €

Kg

Acero en vigas. Acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas formadas por
piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series IPN, IPE,
HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con im primacién antioxidante, con uniones
soldadas en obra, a una altura de méas de 3 m.

16.844,01

2,11 €

35.540,86 €

m?2

Imprimacién antioxidante sobre superficie de acero. Aplicacion
manual de dos manos de imprimacion anticorrosiva, bicomponente,
Maxepox AC, "DRIZORQ", hasta alcanzar un espesor total de 100 pm,
para la proteccion de elementos de acero frente a la corrosion.

769,158

17,86 €

13.737,16 €

5.3 Estructura metalica de vigas aligeradas

120.978,42 €

Como se ha comentado, para el reformado técnico se ha propuesto cambiar los
perfiles IPE por perfiles de alma aligerada. Los motivos son conseguir una nave mas
estética, ademas de servir de un buen marketing para esta empresa, dado que se
dedican a la fabricacion de las mismas.

Las vigas de alma aligerada o vigas boyd, son elementos de acero estructural como
las vigas laminadas estandar. Fueron inventadas por Geoffrey Murray Boyd en la
década de los anos 30 del siglo pasado, cuando trabajaba en la construccion de una
grda monorrail, como se ha comentado en el capitulo de antecedentes.

Existen tres tipos de configuraciones de vigas boyd: (Figura 5.28)

= Vigas de huecos sinusoidales.
= Vigas de huecos circulares.
= Vigas de huecos hexagonales.
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= Vigas de huecos rectangulares.

Sinusoidal openings Circular openings
Produced beam Produced beam
Original beam Original beam
Hexagonal openings Rectangulaer openings
Produced beam Produced beam

-
]

Original beam Original beam

TAY LY 5 5. TS L

Figura 5. 28 Proceso fabricacion viga aligerada con distintas formas alveolares. [17]

En cuanto a la resistencia de las vigas aligeradas, se consigue que estas tengan el
mismo peso para que la viga tenga mayor momento de inercia y mayor momento
resistente.

I=[xdm w=1I/,

Ecuaciones del momento de inercia y del momento resistente.

Se conoce que el alma de los perfiles suele soportar una parte de los esfuerzos de
flexion y como las tensiones tangenciales se reducen, esas perforaciones que se le
practica no implicaran una gran pérdida de resistencia.

Como ventajas de este tipo de elemento estructural se tiene:

= Son utilizadas para cubrir grandes luces en construcciones ligeras.
= Dan un aspecto mucho mas ligero y de amplitud a la construccion.
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= El peso que se reduce incide o afecta en el resto del conjunto estructural
formado por: pilares, cimentacion, etc.

= Ademas, permite que exista economia en el trasporte y en el montaje de las
estructuras. (Figura 5.29)

EITHINEIR Y it

|

Figura 5. 29 Transporte de vigas boyd [21]

= Las perforaciones que se le realizan en el alma de las estructuras permiten
un paso libre a todo tipo de instalaciones, haciendo mas efectiva la situacion
de las mismas.

» Es menor la superficie que se debe pintar para la proteccion frente al fuego y
la corrosion. [13]

Para este reformado se ha valorado cambiar la totalidad de la estructura de la nave
industrial, pasando los poérticos estandar a aligerados. Teniendo ya la estructura
calculada para poérticos estandar, como se ha visto en el apartado anterior, es facil
calcularla cambiando estos elementos.

Para ello, lo Unico que se debe hacer es describir de nuevo las barras que se quieren
cambiar con el perfil aligerado (Figura 5.30). Al escoger esta opcion, se deben
introducir unas relaciones dimensionales las cuales indican lo que se aumenta el
canto del perfil IPE al crear la viga del alma aligerada y la separacion entre alveolos.
En este caso se han mantenido los parametros por defecto. Quedando la estructura
como se muestra en la Figura 5.31.
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B pescribir - m] X

Pediles utiizados
(Barra) IPE 270
[Barra] IPE 330
(Barra) IPE 360

@ Genérico O Trante  OPilar (O Viga

[Bara] IPE 400

[Bara] IPE 400, Boyd (sima sligerads
[rante] R 10

[Mrante] R 12

= 1Lt | @os

Disposicién (® Hexagonales () Octogonales (D Cicoulares | Relaciones dimensionales

O Pefil simple H/h [150] s/h [150]
O Smple con cartelas " Nimero de alveolos macizados

O Con losa de homigén Oigen [ 0] Bt [ 1]
O Doble en cajén soldado

H: 540.0mm. S: 540.0 mm

Figura 5. 30 - Describir perfil tipo boyd

18 Modelo 30 o X

20 P0csDEEGS aa@asoag

=

Figura 5. 31 - Estructura de la nave con pérticos aligerados

Los perfiles que cumplen con las especificaciones serian:
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Tabla 5. 2 Perfiles IPE Boyd seleccionados

Grupo 1 IPE360 (Boyd)
Grupo 2 IPE400 (Boyd)

Por lo tanto, en pilares disminuye el perfil dado que los dinteles pesan menos y en el
caso de estos Ultimos, aumenta para ser igual de resistente que con los perfiles
estandar teniendo que soportar el peso de la cubierta y de las correas que los une.

Con respecto a la cimentacién, practicamente no varia nada. Teniendo en cuenta que
los perfiles que sostienen siguen siendo de la misma magnitud y que, aunque tengan
huecos en el alma, se consigue que pesen lo mismo para tener la misma resistencia
en la estructura como se ha comentado anteriormente.

Para hacer la valoracion econémica con el objetivo de comparar con la estructura
estandar, se han tenido en cuenta los mismos elementos que en el apartado anterior:
Los pilares, los dinteles, la cimentacion la pintura intumescente.
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Tabla 5. 3 Coste estructura con porticos Boyd

Ud

Descripcion

Medicion

Precio

Importe

m3

Zapata de cimentacion de hormigén armado. Zapata de cimentacion de
hormigén armado, realizada con hormigén HA-25/B/20/lla fabricado en
central, y vertido desde camion, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con
una cuantia aproximada de 44 kg/m3. Incluso armaduras de espera del
pilar, alambre de atar, y separadores

212,53

160,42 €

34.094,06 €

m3

Viga entre zapatas. Viga de atado de hormigén arma do, realiza da con
hormigén HA-25/B/20/lla fabricado en central, y vertido desde camién, y
acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 59 kg/ms.
Incluso alambre de atar, y separadores.

21

186,49 €

3.916,29 €

m?2

Capa de hormigén de limpieza. Capa de hormigdn de limpieza y nivelado
de fondos de cimentacion, de 10 cm de espesor, de hormigén HL-
150/B/20, fabricado en central y vertido desde camién, en el fondo
de la excavacion previamente realizada.

31

6,60 €

204,60 €

Kg

Acero en pilares. Acero UNE-EN 10025 S275JR, en pilares formados por
piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series IPN, IPE,
HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacion antioxidante, colocado
con uniones soldadas en obra, a una altura de hasta 3 m.

12.555,29

2,09 €

26.240,56 €

Kg

Acero en vigas. Acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas formadas por
piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series IPN, IPE,
HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con im primacién antioxidante, con uniones
soldadas en obra, a una altura de méas de 3 m.

17.588,00

211 €

37.110,68 €

m2

Imprimacion antioxidante sobre superficie de acero. Aplicacién manual de
dos manos de imprimacion anticorrosiva, bicomponente, Maxepox AC,
"DRIZORQ", hasta alcanzar un espesor total de 100 pm, para la proteccion
de elementos de acero frente a la corrosion.

711,384

17,86 €

12.705,32 €
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6. VALORACION DE LOS RESULTADOS Y PROPUESTA DE
REFORMADO TECNICO

6.1 Valoracién de los resultados

En este apartado se van a comparar las dos estructuras anteriormente mencionadas
en el apartado 5. Se comentaran los aspectos ventajosos de cada estructura, ya sean
técnicos o econdmicos, teniendo en cuenta la ocupacion de la nave y se llegara a
una conclusion de cual sera la mas indicada para este caso.

Como se exponia al principio del documento, la finalidad del reformado técnico
abarca varios puntos. Se pretende conseguir un lugar de trabajo moderno, limpio y
que aparente amplitud para que los trabajadores se sientan comodos y se mejore el
ambiente de trabajo, optimizando la produccion y su estado de animo. Ademas, seria
de interés para la propia empresa, a nivel publicitario, utilizar su producto para la
construccion de sus instalaciones, dando un ejemplo visual a los posibles clientes,
del uso y la estética que con estos perfiles aligerados se consigue.

El motivo del que mas suele depender este tipo de decisiones es la diferencia de
precios entre una estructura u otra. En la siguiente tabla se van a comparar los
elementos valorados en los apartados anteriores.

Tabla 6. 1 Comparativo economico entre estructuras

Ud Descripcion Medicién Importe ud Descripcion Medicién Importe
Perfiles estandar Perfiles Boyd

me Zapatade cimentacion 214,07 34341,11€ me Zapatade cimentacion 212,53  34.094,06 €
de hormigdén armado. de hormigén armado.

m3 Viga entre zapatas. 20,81 3.880,86 € m3 Viga entre zapatas. 21 3.916,29 €

e C_:apf_;l de hormigén de 31,22 206,05 € 2 C_apf_slde hormigéon de 31 204.60 €
limpieza. limpieza.

Kg Acero en pilares. 15.919,80 33.272,38 € Kg Acero en pilares. 12.555,29  26.240,56 €

Kg Acero en vigas. 16.844,01 35.540,86 € Kg Acero en vigas. 17.588,00 37.110,68 €
Imprimacién Imprimacién

m?2 antioxidante sobre 769,158 13.737,16 € m2 antioxidante sobre 711,384 12.705,32 €
superficie de acero. superficie de acero.

| 120.978,42 € | | 114.271,51 €
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Se puede apreciar rapidamente en el coste total que la estructura con vigas boyd es
mas barata, aunque no en gran cantidad. En la cimentacion no se puede decir que
haya alguna diferencia significativa, igual que en la capa de hormigdn de limpieza,
practicamente los importes son iguales. Donde se puede ver mas diferencia es en la
cantidad de acero de los pilares, ya que se pasa de perfiles de 400 a otros de 360y
ademas aligerados. La cantidad de acero en los dinteles aumenta ligeramente en la
estructura de vigas boyd debido a que en este caso aumenta el perfil en lugar de
disminuir como ocurre en los pilares. Con respecto a la superficie que hay que
proteger en cada caso de la corrosion, como era de esperar, es menor en el segundo
caso por los alveolos que este tipo de vigas presentan, por lo que el importe que
supone la imprimacion es menor.

Ademas de ser mas ventajosa la estructura aligerada de la estandar
econ6micamente, también presenta otras cualidades, como hemos visto en el
apartado anterior. Los perfiles estandar son mas pesados que los aligerados, esto
hace que el transporte sea mas complicado y caro. Aln asi, que los perfiles boyd
sean mas ligeros no supone una pérdida de resistencia de la estructura, dado que
las tensiones tangenciales suelen ser reducidas y las perforaciones en el alma no
suponen una disminucion de resistencia.

Figura 6. 1 Nave con estructura estandar [14]

Para el caso de esta nave, teniendo en cuenta la finalidad del reformado, hay que
destacar que en el caso de los perfiles aligerados se tiene la posibilidad de
aprovechar los huecos del alma para el paso de cualquier tipo de instalacion,
conductos de ventilacion, de saneamiento, electricidad o proteccion contra
incendios.

El aspecto de amplitud y de ligereza que aporta este tipo de estructuras no se
consigue con unos perfiles estandar, estos Ultimos dan una impresion mas basta y
simple (figura 6.1). Lo que se quiere conseguir con el reformado es una apariencia
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que proporcione una sensacion mas agradable al trabajador y una imagen
modernizada de la empresa gracias a la estética de este tipo de perfiles (figura 6.2).

Figura 6. 2 Instalaciones con estructura boyd [2]

6.2 Propuesta de reformado técnico

Para concluir, se va a presentar la propuesta de actuacion para llevar a cabo el
reformado técnico de la estructura. En la nave original se cuenta con 26 pilares de
perfil IPE400, los cuales suponen un peso total de 15.919,8 Kg de acero. El acero
para los pilares teniendo en cuenta la mano de obra y costes indirectos tiene un
coste, segln el banco de precios de Cype, de 2.09€/kg por lo que la estructura
existente tendria un coste de 33.272,38€. Manteniendo los mismos esfuerzos y
cumpliendo la normativa existente, se ha recalculado dicha estructura con perfiles
de alma aligerada de alveolos hexagonales con una relacion de 1.5 entre el canto
del perfil Boyd y el del perfil estandar, consiguiendo reducir el perfil inicial a uno
menor, IPE360 (Boyd). Por lo tanto, para el reformado se contaran con 26 pilares de
perfil IPE360 (Boyd) con un peso total de 12.555,29 Kg y un coste de 26.240,56¢€.

Para el caso de los dinteles, en el proyecto original se cuenta con perfiles IPE360 con
un peso de 16.844,01 Kg. El coste de la mano de obra para la colocacion de estos
perfiles es mayor puesto que se realiza en altura y el precio unitario asciende a
2.11€/kg, por lo que sumaria un coste de 35.540,86€. Al recalcular los dinteles con
perfiles aligerados, para que estos resistan, se debe aumentar el perfil a IPE400
(Boyd). Estos suman un total de 17.588 Kg que supone un coste de 37.110,68€.
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Para la cimentacion, al tener que cambiar los pilares de los porticos se procedera
con la demolicion de la existente y se reemplazara por zapatas y vigas de atado
nuevas para garantizar la estabilidad de la estructura de la nave. Esto supone un
precio de demolicion que asciende a 20.845,74€ y la construccion de la nueva
cimentacion tiene un coste de 38.010,35€.

Como esta empresa se dedica a la fabricacion de vigas aligeradas, se puede
descontar el coste del material de los porticos del reformado. Se ha estimado un
ahorro para los 30.143,29 Kg de acero de 21.150,64€. Se adjunta un presupuesto
con la propuesta de reforma desarrollada en este documento.
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REFORMADO DE LA ESTRUCTURA METALICA DE UNA NAVE INDUSTRIAL Pag.:1
MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: promyp2
Oferta Reformado Fec.:17/08 /22
N° Orden ‘ Descripcion de las unidades de obra ‘ Uds. ‘ Longitud ‘ Latitud ‘ Altura Subtotal Medicién Precio Importe
REFORMADO DE LA ESTRUCTURA METALICA DE UNA NAVE
INDUSTRIAL
01 Oferta Reformado
01.01 m3 Zapata de cimentacion de hormigén armado
) Zapata de cimentacion de hormigén armado, realizada con hormigén HA-25/B/20/11a fabricado en
10000 central, y vertido desde camion, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada
de 44 kg/m®. Incluso armaduras de espera del pilar, alambre de atar, y separadores
Total partida 01.01 212,53 .... 160,42 ..... 34.094,06
01.02 m3 Viga entre zapatas
) Viga de atado de hormigén arma do, realiza da con hormigén HA-25/B/20/I1a fabricado en central, y
20000 vertido desde camion, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 59 kg/m?®.
Incluso alambre de atar, y separadores.
Total partida 01.02 ......ooiiiiiiee e 21,00 .... 186,49 ....... 3.916,29
01.03 m2 Capa de hormigén de limpieza
) Capa de hormigon de limpieza y nivelado de fondos de cimentacion, de 10 cm de espesor, de
30000 hormigén HL-150/B/20, fabricado en central y vertido desde camién, en el fondo de la
excavacion previamente realizada.
Total partida 01.03 ... e 31,00 ........ 6,60 .......... 204,60
01.04 kg Acero en pilares
) Acero UNE-EN 10025 S275JR, en pilares formados por piezas simples de perfiles laminados en
40000 caliente de las series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacién antioxidante,
colocado con uniones soldadas en obra, a una altura de hasta 3 m.
Total partida 01.04 .....ooiiie e 12.555,29 ........ 2,09 ... 26.240,56
01.05 kg Acero en vigas
) Acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas formadas por piezas simples de perfiles laminados en
50000 caliente de las series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con im primacién antioxidante, con
uniones soldadas en obra, a una altura de mas de 3 m.
Total partida 01.05 .....ooiiii e 17.588,00 ........ 211 ... 37.110,68
Imprimacion antioxidante sobre superficie de acero
01.06 m2 rmes AR ) ' )
Aplicacion manual de dos manos de imprimacién anticorrosiva, bicomponente, Maxepox AC,
60000 "DRIZORO", hasta alcanzar un espesor total de 100 um, para la proteccién de elementos de acero
frente a la corrosion.
Total partida 01.06 .......cccoviiiiiiiiiie e 711,38 ... 17,86 ..... 12.705,25
01.07 m3 Demolicién de cimentacion de hormigén.
: Demolicién de zapata de hormigén armado, de hasta 1,5 m de profundidad maxima, con martillo
70000 neumatico y equipo de oxicorte, y carga mecanica sobre camién o contenedor.
Total partida 01.07 .....eeeiiiee s 214,00 ...... 97,41 ... 20.845,74
01.08 u Ahorro por materia prima
) Ahorro en el coste de acero para estructura de pérticos aligerados. Lo proporciona el propio cliente.
80000
Total partida 01.08 ......cooiiiiiiiie e e 1,00 -21.150,64 .... -21.150,64
Total capitulo 01 113.966,54
TOtal PreSUPUESLO ......ceeiriiiiiiicrereerrssssseerrrssssssssnressssssssssnesesssasssnseeessasssssnnesesssassssnnneessasssnnnnes 113.966,54
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‘ N° Orden l

Descripcion de los capitulos ‘

Importe ‘ %

01 Oferta Reformado

113.966,54 100,00 %

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL ........ceueurecececacceesneseresesssessasasssssssssssssssnes 113.966,54
13% GaStOS GENEIAIES ........eeiiiiiiiiiiiie ettt ettt e abbe e 14.815,65
6% BenefiCio INAUSEIIAI ...........ouveieie e 6.837,99
PRESUPUESTO BRUTO ......ooiiiiiiriiiinnriss s ss s s sss s sas ssssssssssssssssass sane s 135.620,18
1890 L.V A e bbbttt 24.411,63
PRESUPUESTO LIQUIDO ....coociiiimiiiiserisss s e ssssssssssss s s sssssss ssssesssssssssssass sane s 160.031,81
Suma el presente presupuesto la candidad de:

CIENTO SESENTA MIL TREINTA Y UN EUROS CON OCHENTA Y UN CENTIMOS

11 de Agosto de 2022
LA PROPIEDAD LA DIRECCION TECNICA LA CONSTRUCTORA
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7. CONCLUSIONES

La finalidad de este trabajo era justificar un reformado técnico de una estructura
metalica, partiendo de una estructura con perfiles IPE a otra con perfiles boyd. La
nave sobre la que se estudia el reformado se dedica a la fabricacion de perfiles de
acero aligerados, de ahi nace el interés de este cambio en la estructura. Teniendo
una empresa cuya dedicacion es la fabricacion de perfiles boyd, que mejor marketing
para esta que sus propias instalaciones precisen de este tipo de estructura.

Lo primero que se hizo fue calcular la estructura de la que se partia, de perfiles IPE,
gracias a la herramienta de trabajo escogida Cype 3D, y partiendo de esta se hizo lo
mismo con los perfiles aligerados. Conociendo estos datos y los calculos de la
cimentacion, este software nos genera una serie de listados de los cuales se pudo
extraer la cantidad de acero, la cantidad de hormigdn armado y de pintura
anticorrosiva utilizada en cada estructura facilitando asi la valoracion econémica de
cada caso para su posterior comparacion.

Con la informacion que se ha recogido hasta este punto, valorando Unicamente el
aspecto econdmico, la estructura escogida seria la de perfiles aligerados. Aunque no
haya gran diferencia en el precio de una con respecto a la otra, se suele elegir
siempre la opcidn mas barata. Aun asi, se han evaluado otros motivos por los que
seria mejor esta estructura en este caso. Estos van desde una vision practica como
el coste en el transporte de los perfiles y el aprovechamiento del espacio para pasar
conductos de instalaciones, hasta una vision mas estética teniendo en cuenta el
espacio diafano y moderno que se puede conseguir.

En conclusion, se han cumplido los objetivos que se presentaban al principio del
documento, demostrando las competencias adquiridas en la titulacién del master de
ingenieria industrial, aprendiendo a utilizar la herramienta de Cype para el calculo de
estructuras y, como comenzabamos diciendo, justificar el reformado de la estructura
de la nave industrial valorando la mejor opcion para ella.
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