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Resumen 

 

El enfoque de este estudio consiste en analizar y evaluar el comportamiento 

de edificios industriales bajo cargas, viento y nieve, considerando los efectos 

de agujeros y huecos en la estructura. Comprender las respuestas 

estructurales a diferentes condiciones ambientales y configuraciones de 

edificios es fundamental para garantizar la seguridad y la eficiencia operativa 

en áreas como la logística, la fabricación y el almacenamiento. 

Este proyecto se encarga de evaluar el impacto de dichos huecos en las 

fachadas de naves industriales y, en función de su ubicación, forma y tamaño, 

estudiar su integridad estructural y su resistencia a las cargas aplicadas. 

La herramienta de Robot Structural Analysis aplica una metodología rigurosa 

que incluye el proceso de modelación de naves industriales, la aplicación de 

cargas estáticas y dinámicas y la simulación de cargas de viento y nieve. 

Los resultados obtenidos brindan una visión integral del comportamiento de los 

edificios industriales y resaltan la importancia de considerar las lagunas en su 

diseño y construcción. Estos conocimientos contribuirán al desarrollo de 

mejores prácticas y directrices para optimizar la seguridad, la eficiencia y la 

adaptabilidad de los edificios industriales a diferentes condiciones climáticas y 

requisitos funcionales. 

En resumen, este estudio tiene como objetivo comprender los efectos de los 

vacíos en los edificios industriales y proporcionar información valiosa para la 

toma de decisiones y la optimización del diseño en ingeniería industrial. 
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Abstract 

 

The focus of this study is to analyze and evaluate the behavior of industrial 

buildings under loads, wind and snow, considering the effects of holes and 

voids in the structure. Understanding structural responses to different 

environmental conditions and building configurations is critical to ensure safety 

and operational efficiency in areas such as logistics, manufacturing and 

warehousing. 

This project is tasked with assessing the impact of such voids on the facades 

of industrial buildings and, based on their location, shape and size, studying 

their structural integrity and resistance to applied loads.  

The program Robot Structural Analysis from Autodesk tool applies a rigorous 

methodology that includes the modeling process of industrial buildings, the 

application of static and dynamic loads and the simulation of wind and snow 

loads.  

The results obtained provide a comprehensive view of the behavior of industrial 

buildings and highlight the importance of considering gaps in their design and 

construction. This knowledge will contribute to the development of best 

practices and guidelines to optimize the safety, efficiency and adaptability of 

industrial buildings to different climatic conditions and functional requirements.  

In summary, this study aims to understand the effects of gaps in industrial 

buildings and provide valuable information for decision making and design 

optimization in industrial engineering. 

 

 

Keywords 

 

Robot Structural Analysis (Autodesk), Industrial Buildings, Wind Loads, 

Structural Calculation and Dimensioning, Facade Openings. 
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1.  Introducción y objetivos 

 

1.1. Introducción 

 

El campo de la ingeniería industrial juega un papel fundamental en la 

planificación y construcción de edificios industriales en diversos sectores de la 

economía como la logística, la fabricación y el almacenamiento. Estas 

estructuras deben ser capaces de soportar diversas cargas, resistir los efectos 

del viento y mantener su integridad en condiciones climáticas adversas como 

la nieve. 

Para garantizar la seguridad y la eficiencia operativa de los edificios 

industriales, es importante comprender su comportamiento estructural en 

diferentes situaciones y configuraciones de edificios. En este contexto, este 

estudio se centra en el análisis y evaluación del comportamiento de los edificios 

industriales, con especial atención a los efectos de los huecos en sus fachadas. 

Es posible que se requieran agujeros para permitir la entrada de luz natural, 

facilitar la ventilación o proporcionar acceso a la maquinaria y el equipo. Sin 

embargo, su presencia puede afectar la resistencia y resiliencia de los edificios 

industriales, por lo que es importante comprender cómo afectan el rendimiento 

general. 

Para procesar este estudio se utilizaron herramientas robóticas de Autodesk, 

conocidas por su capacidad para realizar análisis estructurales avanzados. 

Esta herramienta permite simular y evaluar el comportamiento de edificios 

industriales bajo diversas condiciones y cargas aplicadas. Utilizando una 

metodología rigurosa, se seleccionan modelos de naves industriales 

representativos y se aplican simulaciones estáticas, dinámicas, de viento y de 

carga de nieve y posteriormente se estudia el efecto de posibles huecos en las 

mismas. 

 

1.2. Objetivos 

 

El objetivo principal de este estudio es analizar en detalle los efectos de los 

agujeros en el comportamiento de los edificios industriales, considerando su 

posición, forma y tamaño. Comprender cómo los agujeros afectan la resistencia 

estructural proporciona información importante para optimizar el diseño y la 
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construcción de estas estructuras, mejorando su capacidad de respuesta y 

adaptabilidad a las diferentes condiciones ambientales y requisitos 

funcionales. El propósito de este estudio es proporcionar información relevante 

y práctica para ayudar a avanzar en nuestra comprensión del papel de los 

agujeros en el comportamiento de los edificios industriales y su desempeño 

estructural. Los resultados obtenidos ayudarán a desarrollar las mejores 

prácticas y directrices en ingeniería industrial, lo que permitirá un diseño más 

eficiente y seguro de los edificios industriales.                                                                                                                 

En resumen, este estudio se centra en comprender el comportamiento de los 

edificios industriales, con énfasis en los efectos de los agujeros en la 

estructura. El uso de herramientas y metodologías precisas de Robot Structural 

Analysis de Autodesk puede proporcionar información valiosa para mejorar la 

comprensión y el diseño de estas estructuras, asegurando su eficiencia y 

seguridad en una amplia variedad de condiciones y entornos industriales. 

 

 

1.3. Estructura del documento 

 

La estructura del trabajo se divide en 4 partes principales. En primer lugar, una 

explicación detallada del programa que se utilizará para realizar todas las 

simulaciones, a continuación, se creará la nave industrial principal sobre la que 

se realizarán las modificaciones necesarias para los diferentes casos de 

estudio, con un análisis muy detallado de todos sus elementos para justificar 

la claridad de resultados de los apartados posteriores. 

Una vez finalizada la nave, se estudiarán variantes de la misma con distintos 

tipos de orificios en sus fachadas que nos permitirán comprender mejor el 

efecto que provocan sobre la integridad estructural de la nave. 

Por último, se explicarán los hallazgos principales del estudio y se expondrán 

claramente, haciendo referencia a los anexos y bibliografía introducida. 

  



Efecto de los huecos en las fachadas de naves industriales 

 

 

 
                                                                              14 de 157 

 

  



Efecto de los huecos en las fachadas de naves industriales 

 

 

 
                                                                              15 de 157 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 
 

HERRAMIENTA ROBOT 

STRUCTURAL ANALYSIS DE 

AUTODESK 
 

 

 

 

  



Efecto de los huecos en las fachadas de naves industriales 

 

 

 
                                                                              16 de 157 

 

2.  Herramienta Robot Structural Analysis de 

Autodesk 

 

 

2.1. Historia 

 

La herramienta principal utilizada en este proyecto será Robot Structural 

Analysis de Autodesk, para ello, lo más importante será conocer la historia, 

capacidades, limitaciones y posibilidades que ofrece este programa. 

Robot Structural Analysis fue desarrollado por Autodesk, líder en modelado 

asistido por computadora (CAD), software de diseño y soluciones de ingeniería. 

La historia de Autodesk se remonta a 1982, cuando John Walker y otros 

cofundadores fundaron la empresa en Mill Valley, California, EE. UU. 

Durante sus primeros años, Autodesk se centró en el desarrollo de software de 

diseño asistido por computadora para la industria de la arquitectura, la 

ingeniería y la construcción (CAE). Su producto más famoso en ese momento 

era AutoCAD, un programa revolucionario que permitía a los profesionales de 

la industria crear diseños 2D y 3D precisos y detallados. 

A medida que Autodesk creció, la empresa también se expandió al campo de 

la ingeniería civil y lanzó Robot Structural Analysis. Esta herramienta avanzada 

de análisis estructural se introdujo para satisfacer las necesidades de los 

ingenieros y arquitectos que evalúan y diseñan estructuras complejas. 

Robot Structural Analysis se ha convertido en la solución líder para el análisis 

estructural, lo que permite a los ingenieros simular y evaluar el comportamiento 

de una amplia gama de estructuras bajo diversas condiciones de carga y 

eventos sísmicos. A lo largo de los años, Autodesk ha seguido evolucionando y 

refinando Robot Structural Analysis, agregando nuevas funciones y mejoras 

basadas en los comentarios y necesidades de los usuarios. Esta herramienta 

ha ganado una amplia aceptación en la industria de la edificación y la 

construcción y se utiliza en numerosos proyectos de diseño y construcción en 

todo el mundo. 

Robot Structural Analysis es conocido hoy en día por su capacidad para realizar 

análisis estructurales complejos, su interfaz de usuario intuitiva y su capacidad 

para producir resultados detallados y precisos. La herramienta está en 

constante evolución para adaptarse a las necesidades cambiantes de la 
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industria y brindar a los ingenieros civiles soluciones más eficientes y efectivas. 

La historia y el desarrollo de Robot Structural Analysis son parte del viaje 

general de Autodesk como empresa, y su desarrollo y éxito se basan en un 

enfoque en la innovación y una comprensión de las necesidades de los 

profesionales en la industria de la construcción y la ingeniería. 

 

 

2.2. Características clave de Robot Structural Analysis 

 

- Análisis estructural integral: Robot Structural Analysis ofrece 

capacidades integrales de análisis estructural que permiten a los 

ingenieros evaluar la respuesta y el comportamiento de una amplia 

variedad de estructuras, como edificios, puentes, torres y edificios 

industriales. Se pueden simular y analizar muchos tipos de cargas, 

incluidas cargas estáticas, cargas dinámicas y cargas sísmicas. 

 

- Modelado 3D: esta herramienta le permite crear modelos 3D precisos 

de las estructuras a analizar. Estos modelos pueden generarse a partir 

de archivos de diseño 2D o crearse directamente en el espacio de 

trabajo de Robot Structural Analysis. El modelado 3D proporciona una 

representación visual más realista de las estructuras y permite un 

análisis más preciso. 

 

- Amplia biblioteca de materiales: Robot Structural Analysis tiene una 

amplia biblioteca de materiales predefinidos que incluyen varios tipos 

de acero, hormigón, madera y otros materiales comúnmente utilizados 

en la construcción. Esto permite a los ingenieros asignar con precisión 

las propiedades de los materiales a los componentes estructurales para 

obtener resultados de análisis más precisos. 

 

- Interfaz de usuario intuitiva: la interfaz de usuario de Robot Structural 

Analysis es intuitiva y fácil de usar, lo que facilita la creación y 

modificación de modelos y la configuración de análisis y resultados. La 

herramienta ofrece una gran cantidad de opciones y configuraciones 
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que permiten a los usuarios personalizar sus escaneos según sus 

necesidades específicas. 

 

- Resultados detallados: Robot Structural Analysis produce informes y 

resultados detallados sobre el comportamiento estructural de 

diferentes partes de la estructura analizada. Estos resultados incluyen 

gráficos, tablas y diagramas que brindan información sobre esfuerzos, 

desplazamientos, deformaciones y otras variables importantes. 

 

 

2.3. Recursos y utilidades de Robot Structural Analysis 

                        

- Análisis estructural: Robot Structural Analysis permite a los ingenieros 

realizar un análisis estructural completo para evaluar la seguridad, la 

estabilidad y la resiliencia de las estructuras bajo diversas condiciones 

de carga y eventos sísmicos. 

 

- Diseño estructural: este programa proporciona herramientas de diseño 

estructural que permiten a los ingenieros optimizar secciones de 

elementos estructurales como vigas, columnas y losas para garantizar 

la capacidad de carga y minimizar el consumo de material.          

                                                    

- Validación reglamentaria: Robot Structural Analysis tiene en cuenta las 

normas y reglamentos de diseño internacionales, lo que permite a los 

ingenieros validar que las estructuras analizadas cumplan con las 

normas de diseño aplicables. 

 

- Simulación de eventos extremos: esta herramienta le permite simular 

eventos extremos como terremotos y vientos fuertes para evaluar el 

comportamiento de las estructuras en condiciones de tensión máxima. 
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- Colaboración y documentos: Robot Structural Analysis facilita la 

colaboración entre diferentes personas ya que se trata de un programa 

que permite a varios usuarios trabajar en un mismo proyecto a la vez. 

 

 

2.4. Limitaciones de Robot Structural Analysis y soluciones 

 

Aunque Robot es una herramienta avanzada y versátil para el análisis 

estructural, existen algunas limitaciones que debe tener en cuenta. Estas 

limitaciones incluyen: 

- Curva de aprendizaje: Robot es una herramienta poderosa y completa, 

pero también tiene una curva de aprendizaje pronunciada. Para 

aprovechar al máximo todas las capacidades de la herramienta, deberá 

familiarizarse con la interfaz de usuario, las opciones de modelado y 

configuración y la variedad de métodos de análisis disponibles. Esto 

requiere cierta familiaridad con los principios de la ingeniería civil y una 

comprensión de los conceptos clave relacionados con el análisis 

estructural. 

 

- Recursos del sistema: Robot es una herramienta de análisis estructural 

que requiere un uso intensivo de computación y simulación y puede 

requerir importantes recursos de hardware para un funcionamiento 

óptimo. El software puede consumir grandes cantidades de memoria y 

potencia de procesamiento, especialmente cuando se trabaja con 

modelos complejos y se realizan análisis detallados. Por lo tanto, se 

recomienda un hardware adecuado para garantizar un rendimiento 

fluido y eficiente. 

 

- Requisitos detallados de modelado: los resultados precisos y confiables 

con Robot requieren un modelado detallado y preciso de la estructura 

que se analiza. El objetivo es asignar correctamente las propiedades y 

propiedades de los componentes, definir las conexiones apropiadas y 

considerar los detalles de diseño relevantes. El proceso de modelado 

detallado puede requerir tiempo y esfuerzo adicional, especialmente 

para estructuras complejas y formas irregulares. Además, las omisiones 

y los errores de modelado pueden afectar la precisión de los resultados. 
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Por lo tanto, lograr una representación precisa en Robot Structural 

Analysis requiere atención a los detalles y una sólida comprensión de la 

estructura que se analiza. 

 

Para evitar que estas dificultades afecten al estudio de este proyecto, la nave 

Industrial que se analizará poseerá simetría en ambos ejes y se realizará un 

estudio profundo de las características y posibilidades del programa que 

facilitarán su uso y permitirán que el estudio sea eficaz y certero. 

 

Figura 1. Museo de la Ciencia de Valladolid, Valladolid. Arquitectos: Enrique de 

Teresa, Francisco Romero y Juan José Echeverría. Fuente: 

museocienciavalladolid.es [1] 
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Figura 2. Diseño en Robot Structural Analysis. Fuente: autodesk.com [2] 
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3. Nave industrial de estudio: creación 

 

En primer lugar, para conocer la referencia de trabajo, se anticipará el aspecto 

final de la nave industrial ya creada para poder comprender con exactitud cada 

uno de los apartados a estudiar. 

 

 

Figura 3: Captura Robot. Nave industrial completa de referencia con todos los 

elementos. 
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Figura 4: Captura Robot. Detalle de algunos perfiles de la figura 3. 

3.1. Perfiles y materiales 

 

En el diseño, existen 6 perfiles diferentes con distintas propiedades 

relacionadas con sus necesidades estructurales. Todos ellos son perfiles IPE 

[3] comúnmente utilizados y dependiendo de las fuerzas a las que estará 

sometido, de un material correspondiente. La decisión de utilizar estos perfiles 

se basa en la necesidad de ver los efectos del viento en nuestra estructura. Al 

tener una menor inercia y resistencia en comparación con otros perfiles como 

el IPN [4], nos permitirá realizar ligeras modificaciones en los perfiles en 

función de los esfuerzos frente a los que serán sometidos pudiendo exponer 

dichos cambios de forma más intuitiva. 

 

3.1.1. Columnas de la fachada principal 

En las figuras 3 y 4, son de color naranja claro. Estas columnas tendrán que 

 soportar cargas principalmente de compresión, debido al peso de la 

estructura, cargas vivas o nieve. Por otra parte, deben ser capaces de soportar 

el viento que puede sufrir la superficie de la fachada principal de la nave. 
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Figura 5: Captura Robot. Especificaciones geométricas del perfil de las 

columnas de la fachada principal de la nave. 

En la Figura 5, se especifican 4 medidas principales: 

- Longitud del alma: 300 milímetros. 

- Espesor del alma: 5 milímetros 

- Longitud de las alas: 150 milímetros 

- Espesor de las alas: 6 milímetros 

Para cumplir con estos requisitos, se ha tomado un perfil de tipo doble T de 

sección constante y de acero S275 (Uno de los aceros más utilizados en la 

industria debido a sus propiedades de resistencia, fabricación y resiliencia. 

Posteriormente se ampliará la explicación de las elecciones de los materiales). 

Las dimensiones y parámetros de este perfil son similares a los de un IPE 300, 

sin embargo, debido a las condiciones frente a las que va a estar sometido 

utilizaremos esto parámetros más específicos. 

Para poder apreciar las diferencias entre ambos, en este primer caso, se 

incluirá una tabla de perfiles IPE de referencia en la que todas las medidas 

pueden ser contrastadas. 
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Figura 5: Prontuario de perfiles IPE. Fuente: ingemecanica.com [5] 

 

 

Figura 6: Captura Robot. Características del perfil de las columnas de la 

fachada principal. 
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Estas columnas tendrán una longitud variable entre 8 y 10,5 metros, debido a 

la inclinación del techo de la nave (diseñado para canalizar agua y nieve y evitar 

la acumulación de cargas no deseadas) y se encuentran a 6 metros de 

distancia entre sí. 

 

3.1.2. Columnas laterales de la nave 

 

En las figuras 3 y 4, son de color morado oscuro. Nuevamente las fuerzas que 

tendrán que soportar serán principalmente de compresión, sin embargo, 

debido a la longitud de la nave industrial y a las fuerzas que pueden llegar a 

ejercer los vientos en la fachada lateral de la nave, se escogerá un perfil de 

sección variable que podrá soportar de forma más eficaz las cargas a las que 

será sometido sin producirse deformaciones en el mismo y a la vez reduciendo 

la cantidad de material necesario que será necesario. 

 

 

Figura 7: Captura Robot. Comparación de grosor. Escala 1:200. 

 

Las características específicas de este perfil incluyen acero S275 nuevamente 

y un perfil de tipo IPE (doble T) cuyas dimensiones de la longitud del alma varían 

entre 200 milímetros en su parte inferior y 800 en la parte superior. 
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Figuras 8 y 9: Captura Robot. Propiedades y especificaciones de sección de las 

columnas de la fachada lateral de la nave. 

 

Estas características permitirán a la nave soportar grandes cargas de viento o 

nieve que podrían llegar a producirse en el entorno de estudio. 

 

 

 

 

3.1.3. Vigas Interiores de la nave 

 

Nuevamente, se ha optado por perfiles IPE de dimensión variable, la elección 

de estas vigas ofrece ventajas significativas en términos de optimización de la 

carga estructural, adaptabilidad a la geometría del edificio, resistencia a las 

cargas fluctuantes y flexibilidad en el diseño del edificio. 

Estas vigas permiten una distribución eficiente de la carga, reducen el peso de 

la estructura sin comprometer la resistencia y se ajustan a la forma y el tamaño 

específicos del edificio. Además, se mejora la resistencia a los cambios de 

carga, lo que permite diseños únicos y estéticos. 

Al optimizar los materiales utilizados y adaptarlos a las necesidades específicas 

de un edificio, las vigas de perfil variable pueden ahorrar costos de 

construcción y mantenimiento. 

Estos elementos están compuestos por dos subsecciones de barra. Lo cual nos 

permitirá posteriormente estudiar con mayor exactitud los efectos de las cargas 

en dichos elementos. 
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El perfil doble T utilizado consistirá en una primera subsección de dimensión 

variable con las siguientes características: 

- Longitud del alma: de 500 a 800 milímetros. 

- Espesor del alma: 5 milímetros 

- Longitud de las alas: 200 milímetros 

- Espesor de las alas: 6 milímetros 

Esto permite una unión más sólida entre los perfiles de las columnas y de las 

vigas y al mismo tiempo, palia una posible sobrecarga en esta sección que 

posee mayores requerimientos estructurales. 

La segunda subsección será la encargada de unir dichas vigas en el plano 

central de la nave y esta será de sección constante y de dimensiones: 

- Longitud del alma: de 500 milímetros. 

- Espesor del alma: 5 milímetros 

- Longitud de las alas: 200 milímetros 

- Espesor de las alas: 6 milímetros 

Estas vigas son de color rosa y verde oscuro respectivamente en las figuras 3 

y 4. 

 

Figuras 10 y 11: Captura Robot. Perfiles variable y constante correspondientes 

a las vigas interiores de la nave. 
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Figuras 12 y 13: Captura Robot. Propiedades de ambas subsecciones de las 

vigas interiores. 

 

Como se puede observar, estos elementos también son de acero S275, ya que 

requieren también una alta resistencia. 

 

3.1.4. Vigas de los extremos de la nave 

 

Elegir un perfil con una sección transversal ligeramente más pequeña para las 

vigas finales de los edificios industriales tiene algunas ventajas. Primero, 

permite una distribución equilibrada de la carga en toda la estructura, 

optimizando el uso de materiales y reduciendo los costos de construcción. 

Además, una sección transversal más pequeña reduce el peso total de la 

estructura, lo que tiene un efecto beneficioso sobre la cimentación y puede 

simplificar el proceso de construcción. Además, esta elección aporta 

flexibilidad de diseño para adaptarse a las necesidades específicas del edificio 

y facilitar la incorporación de elementos adicionales. 

Las características de la sección IPE de acero S275 utilizada son: 

- Longitud del alma: 300 milímetros. 

- Espesor del alma: 5 milímetros 

- Longitud de las alas: 150 milímetros 

- Espesor de las alas: 6 milímetros 

Las especificaciones geométricas y explicación visual de estos perfiles están 

incluidos en el anexo 1. 
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3.1.5. Vigas interiores suplementarias 

 

La función principal de estos elementos consistirá en distribuir las cargas 

aplicadas en los cerramientos y evitar deformaciones y movimientos en los 

perfiles principales de la estructura. Estas vigas son de acero S235 ya que sus 

requerimientos estructurales son mucho menores a los anteriormente 

expuestos y en las Figuras 3, 4 y 7 son de un tono prácticamente negro. 

Las dimensiones de este perfil (También IPE) son: 

- Longitud del alma: de 150 milímetros. 

- Espesor del alma: 5 milímetros 

- Longitud de las alas: 100 milímetros 

- Espesor de las alas: 6 milímetros 

Las especificaciones geométricas y explicación visual de estos perfiles están 

incluidos en el anexo 1. 

 

3.1.6. Cruces de San Andrés 

 

El motivo de incluir cables de sección maciza en la nave reside en las funciones 

más importantes que cumplen en naves industriales. 

- Refuerzo estructural: Los cruces de San Andrés se utilizan para reforzar 

y estabilizar la estructura de naves industriales. Estos cables están 

tendidos entre varios puntos de la estructura y forman una red de 

soporte que ayuda a distribuir la carga de manera más uniforme. Esto 

aumenta la resistencia general de la estructura, haciéndola más estable 

frente a fuerzas externas como vientos fuertes y movimientos sísmicos.                                                

- Resistencia a la carga lateral: los cruces de San Andrés proporcionan 

resistencia adicional a las cargas laterales que pueden aplicarse a la 

nave. Estas cargas incluyen las fuerzas del viento, la presión del aire, 

los movimientos internos dentro de la estructura e incluso seísmos. Al 

proporcionar un sistema de tensión y compresión, los cruces de San 

Andrés contrarrestan y absorben estas fuerzas laterales, aliviando la 

tensión en elementos estructurales clave. 

- Mayor espacio utilizable: los cruces de San Andrés se pueden usar para 

eliminar o reducir columnas y vigas adicionales en edificios industriales. 

Al usar cables en lugar de elementos estructurales voluminosos, tiene 

más espacio utilizable y más flexibilidad al organizar áreas de trabajo, 
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áreas de almacenamiento u otros propósitos específicos. Esto es de 

particular valor en naves industriales donde se requieren espacios 

abiertos grandes y despejados. 

- Estética arquitectónica: Los cruces de San Andrés, además de su 

función estructural, pueden tener un impacto estético en el diseño de 

edificios industriales. Los cables que son visibles en la habitación 

pueden agregar un elemento elegante y moderno al ambiente. Estos 

elementos arquitectónicos mejoran la apariencia del edificio y ayudan a 

crear un ambiente más atractivo y confortable. 

Los cruces de San Andrés para naves industriales juegan un papel clave en el 

fortalecimiento de las estructuras, brindando resistencia a las cargas laterales, 

aumentando el espacio utilizable y agregando valor estético a los diseños. 

Estas propiedades hacen que los cruces de San Andrés sean una opción digna 

y recomendada en la construcción de naves industriales, mejorando la 

estabilidad, funcionalidad y apariencia. 

Nuevamente, sus propiedades geométricas y técnicas se hallan en el anexo 1. 

El diámetro del cable es de 20 milímetros, completamente macizos de acero 

235. 

La decisión de los lugares en los que han sido introducidos ha sido basada en 

la observación de varias naves industriales, incluyéndose tanto en la fachada 

principal como en los laterales de la nave y entre algunas vigas del techo de la 

estructura. Además, se encuentran modificados para que únicamente admitan 

fuerzas de tracción. [5] 
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Figura 14: Prontuario de barras de redondos. Fuente: ingemecanica.com [6] 

 

El perfil utilizado es el normalizado “Barra de redondos” de diámetro 20 

milímetros. 

 

3.2. Modelo y construcción 

 

3.2.1. Rejilla de trabajo 

 

Al trabajar en un entorno de Robot Structural Analysis, es necesario definir una 

red de trabajo sobre la que se generará el modelo de la nave. Para comprender 

esta explicación la figura 15 es muy representativa y sirve de apoyo para 

complementar la información. 
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Figura 15: Captura Robot. Rejilla de trabajo sobre el que se ha conformado y 

modificado la estructura. 

 

El sistema de coordenadas de trabajo es una rejilla de los siguientes 

parámetros: 

- Eje x: Inter espaciado de 5 metros (A-G) 

- Eje y: Inter espaciado de 6 metros (1-13 horizontal) 

- Eje z: 3 Alturas; 0 metros, 8 metros y 10,5 metros (1-3 vertical) 

Todas las columnas que corresponden a la fachada lateral de la nave poseen 

una altura de 8 metros y son equidistantes a 6 metros unas de otras, la fachada 

frontal posee una altura variable entre 8 y 10,5 metros correspondiente a la 

altura del tejado con una distancia de 5 metros entre sí. Por último, las vigas 

son la hipotenusa de un triángulo de lados 15 metros y 2,5 metros, es decir, 

15,25 metros. 

Las dimensiones totales de la nave son 30x72x10,5 metros y un total de 2160 

metros cuadrados y un volumen de 19.980 metros cúbicos. 
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3.2.2. Proceso de construcción 

 

Durante la creación de la estructura, se ha seguido el proceso de construcción 

de una nave industrial real, marcando inicialmente los nodos de unión a tierra 

como los cimientos de la nave, a continuación, se ha diseñado la estructura 

principal de la nave (Figura 15). Ésta se encargará de soportar la estructura 

cuando en ella únicamente incidan las fuerzas debidas al peso propio de la 

estructura. 

Posteriormente se incluirán las vigas interiores que se encargan de 

proporcionar estabilidad a la estructura y distribuirán las fuerzas 

perpendiculares a la dirección de los elementos principales. 

Estas vigas se encuentran en las paredes a 4, 6 y 8 metros de altura y en la 

fachada principal una suplementaria a 10 metros en el eje z. En el techo de la 

nave, son equidistantes a 2 metros entre sí, modificadas para que la inclinación 

(ángulo gamma) sea la que corresponde con las vigas principales. 

 

 

Figura 16: Captura Robot. Nave con vigas auxiliares. 
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Para finalizar el modelo de perfiles final, se introdujeron los cables en la 

estructura, marcados en color azul turquesa. La justificación de la presencia de 

estos elementos se encuentra en el apartado 4.1.6. 

 

Figura 17: Captura Robot. Nave con cables. 

 

Estructuralmente, la nave queda completa con estos elementos, sin embargo, 

se introducen los necesarios cerramientos que son los que permiten que la 

nave sea un entorno seguro de trabajo o de almacenamiento. 

También serán necesarios para la aplicación de las cargas y el comportamiento 

del viento en la estructura. 

Se comenzará con una estructura completamente hermética y con 6 

cerramientos principales: uno por cada fachada y dos más, uno a cada lado del 

techo. Estos se muestran en la figura 18, sin embargo, para una mayor claridad, 

en la mayor parte de las imágenes introducidas permanecerán ocultos para 

una mejor comprensión de la estructura. 

Por último, cabe destacar la modificación de algunas excentricidades para 

mejorar las capacidades de carga de algunas de las vigas cuya orientación no 

era la adecuada. [7] 
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Figura 18: Captura Robot. Estructura nave industrial completa. 

 

3.2.3. Implementación de cargas 

 

En este proyecto se va a realizar un estudio con 4 cargas diferentes: estructura, 

nieve, cargas vivas y viento en las dos direcciones más perjudiciales para la 

nave en sí. 

- Las cargas estructurales son las fuerzas que actúan sobre la estructura 

del edificio en sí, incluido el peso de elementos estructurales como 

columnas, vigas y paredes. Estas cargas se calculan considerando los 

materiales utilizados y su distribución dentro de la estructura. 

 

- La carga de nieve es la fuerza causada por la acumulación de nieve en 

la superficie de un edificio, en este caso, en el techo. Estas cargas varían 

según la ubicación geográfica y las condiciones climáticas locales. Se 

tienen en cuenta al diseñar estructuras y sistemas de drenaje para 

garantizar una resistencia y estabilidad adecuadas.   

 

- Las cargas vivas son un tipo de carga muy variable que incluye seres 

vivos, maquinaria, técnicos de reparaciones, equipos necesarios 

durante la edificación o demolición y otras posibles cargas a las que la 
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nave puede ser sometida como seísmos o golpes que puedan afectar a 

la integridad de la estructura. 

                                                                    

- Las cargas de viento son las fuerzas que el viento ejerce sobre la 

estructura de un edificio industrial. Estas cargas variarán según la 

ubicación, la altura del edificio y los efectos del viento. Éstos se tienen 

en cuenta durante el diseño estructural y los factores de carga se 

utilizan para determinar la resistencia al viento requerida.                                                                           

El análisis de estas cargas garantiza que la estructura sea segura, estable y 

funcional, capaz de soportar fuerzas externas y proporcione un entorno seguro 

y adecuado para el uso previsto. 

 

3.2.3.1. Cargas estructurales 

 

La primera de las cargas a introducir será la del peso propio de la estructura. 

Ésta será invariable y dependerá únicamente de la cantidad de material de los 

elementos estructurales. 

Para introducirlas en el programa se ha utilizado la herramienta de cargas de 

la siguiente manera: 

 

Figura 19: Captura robot. Localización de la carga estructural. 
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Como se aprecia en la figura 19, la carga estructural se encuentra distribuida 

a través de todos los elementos que poseen masa y la dirección de las fuerzas 

se calcula directamente a partir de la densidad del material, el volumen y la 

gravedad. 

 

3.2.3.2. Cargas de nieve y cargas vivas 

 

Para el caso de las cargas de viento y nieve, ha sido necesario escoger una 

localización de trabajo para aplicar una normativa real y actualizada a los 

cálculos a realizar. Se ha seleccionado como localización la provincia de 

Valladolid y recurriendo a la norma CTE DB SE-AE, la última versión para la 

determinación del valor característico de la carga de nieve con representación 

de las zonas de España. Como se aprecia en la figura 23, se ha obtenido que 

la zona de carga es de tipo 3 y las condiciones a las que estará sometida la 

estructura deben ser de 0,41 kN/m2. 

 

Figura 20: Mapa de España condiciones climatológicas de nieve. Fuente: 

dlubal.com [8] 

 

Para llevar a cabo estos valores se va a utilizar una carga primaria asociada a 

la nieve de 0,3 kN/m2 y una secundaria correspondiente a las cargas vivas de 

0,1 kN/m2 cuya suma supone la carga total de 0,4 kN/m2 según la normativa 

CTE DB SE-AE 2006 al hacer el estudio de las combinaciones de cargas, estos 

valores serán multiplicados por ciertos coeficientes superiores a 1, lo que 

https://www.dlubal.com/es/zonas-de-cargas-para-nieve-viento-y-sismos/nieve-cte-db-se-ae.html
https://www.dlubal.com/es/zonas-de-cargas-para-nieve-viento-y-sismos/nieve-cte-db-se-ae.html
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asegurará un buen funcionamiento de la estructura frente a combinaciones de 

cargas no previstas y aumenta ligeramente el coeficiente de seguridad. 

 

Figura 21: Captura Robot. Casos de carga de Nieve y cargas vivas para los dos 

planos del techo de la nave. 

 

 

Figuras 22 y 23: Captura Robot. Casos de carga de Nieve y cargas vivas. [9] 
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Como se puede apreciar en las figuras 21 y 22, ambos casos se han 

considerado con la carga uniformemente distribuida y totalmente 

perpendicular al plano del suelo con unos valores de carga de –0,3 y –0,1 

kilopascales debidas únicamente a la fuerza gravitatoria. Para tener un orden 

de magnitud de la cantidad de nieve que suponen estos valores, podemos 

obtenerlo con unas sencillas operaciones: 

1Kpa= 1000 N/m2, por lo tanto, esto son 400 N/m2, unos 41 kilos. 

La densidad de la nieve está comprendida entre 50 y 200 kg/m3 aunque 

tomando un valor intermedio de 100 kg/m3, supone unos 41 cm de nieve y 

teniendo en cuenta que, según la CTE, en el estudio de combinaciones de 

cargas, estos valores son estudiados con coeficientes de valores incluso 1,5 

veces su peso, podemos concluir que el coeficiente de seguridad será 

suficientemente alto. 

 

3.2.3.3. Cargas de viento 

 

En cuanto a las cargas del viento, se partirá de la zona de estudio A puesto que 

Valladolid se encuentra en esta zona según la figura 24, sin embargo, al 

hallarse relativamente cerca de la zona B, en lugar de utilizar 26 metros por 

segundo, se utilizará un valor ligeramente superior de 30 metros por segundo 

que nuevamente nos conferirá un ligero coeficiente de seguridad a la hora de 

realizar los cálculos. 

 

Figura 24: Mapa de España condiciones climatológicas de viento. Fuente: 

dlubal.com [10] 
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Para llevar a cabo estos cálculos, tomamos las direcciones del viento que más 

van a afectar a la nave, es decir, las perpendiculares a las fachadas principales 

y laterales de la nave. Al haber supuesto un caso de nave industrial totalmente 

simétrico, con dos direcciones del viento la simulación será completa. 

 

 

Figura 25: Captura Robot. Especificaciones generales de la dirección y 

velocidad del viento de la simulación sobre la nave industrial. [11] 

Figura 26: Captura Robot. Leyenda de la posterior figura 27 del mapa de 

presión en la dirección Y positiva. 

 

Durante la simulación varios fotogramas de la evolución del viento se llevan a 

cabo en un minuto. Posteriormente, el programa, toma el valor del caso de 

presiones más desfavorable para la nave y genera el perfil de fuerzas al que 

ésta es sometida. 
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Figura 27: Captura Robot. Mapa de presiones ejercidas durante la simulación 

del viento en el eje Y. 

 

En este caso, las fuerzas generadas, mostradas con flechas rojas en la figura 

27, van en la dirección del viento. 

Se genera una zona de altas presiones en la fachada principal de la nave y una 

zona de bajas presiones justo en las caras adyacentes perpendiculares a la 

dicha fachada. En la cara anterior la presión también es ligeramente menor y 

sus caras adyacentes perpendiculares sufren un ligero aumento de presión. 

Las capturas de esta simulación se pueden encontrar en el anexo 1. 

 

A continuación, el propio programa realiza el cálculo en la dirección 

perpendicular del viento. 
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Figura 28: Captura Robot. Mapa de presiones ejercidas durante la simulación 

del viento en el eje X. 

 

En la figura 28 se aprecia una situación muy similar a la estudiada en el caso 

anterior. A lo largo de la fachada lateral se producirán unas presiones elevadas 

en la dirección del viento y en las caras adyacentes perpendiculares zonas de 

bajas presiones, las cuales también se producen en el cambio de dirección de 

aguas del tejado de la nave. Las reacciones del lado contrario también se 

encuentran en el anexo 1. 

Observando ambas situaciones, el valor total de las fuerzas producidas será 

mayor en el lateral que en la zona frontal, sin embargo, la orientación del alma 

y las alas de los perfiles escogidos compensará esta situación haciendo que 

ambas situaciones posean un grado de criticidad similar. 

 

Una vez simuladas todas las cargas conocemos el orden de magnitud de dichas 

fuerzas y podemos realizar el análisis global y por elementos de la estructura. 

 

3.3. Análisis estático 

 

El análisis de cargas se subdivide en dos, el global y el de elementos. 

El análisis global es el proceso de evaluación y cálculo de las fuerzas y cargas 

que actúan sobre toda la estructura. Este enfoque muestra la estructura como 

un todo sin descomponerla en elementos individuales. Un análisis de carga 

global considera todas las fuerzas actuantes. Mide cargas debidas al peso de 

la estructura, cargas vivas, cargas de viento, cargas sísmicas, etc. y determina 
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cómo se distribuyen y transmiten a través de la estructura. Esto permite evaluar 

la respuesta general de la estructura, identificar las áreas de mayor estrés y 

tensión y asegurarse de que la estructura sea lo suficientemente resistente 

para soportar todas las cargas esperadas. 

El análisis de carga de elementos, por otro lado, es un enfoque más detallado 

realizado a nivel de componentes individuales de una estructura. Para el 

software Robot Structural Analysis, este análisis se realiza mediante elementos 

finitos. Estos son elementos separados que se utilizan para modelar y analizar 

diferentes partes de la estructura. 

En vigas, columnas y placas, el análisis de carga de elementos aplica una carga 

específica a cada elemento y evalúa la respuesta individual de cada elemento. 

Esto le brinda información detallada sobre las deformaciones, tensiones y 

desplazamientos de cada elemento para que pueda ajustar y optimizar el 

diseño y las dimensiones del elemento para garantizar que se cumplan sus 

requisitos de resistencia y seguridad. 

Para llevarse a cabo en el programa se pueden observar los diferentes 

elementos en los que se subdivide la nave para conocer el nivel de precisión 

del cálculo. 

 

Figura 29: Captura Robot. División en elementos finitos de la nave. 

 

Una vez seleccionado el método y aprovechando las 5 condiciones de cargas 

posibles, es necesario generar las combinaciones de carga más 

representativas y nuevamente se realizarán acudiendo a la normativa CTE DB 

SE: 2006 la cual se encuentra actualmente implementada en el programa. [12] 
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Figuras 30: Captura Robot. Combinaciones de carga según la norma CTE DB-

SE:2006. Combinación manual. 

Figura 31: Captura Robot. Combinación de cargas incluyendo el estado límite 

de servicio y el estado límite último (ELS y ELU respectivamente). 

 

Es necesario garantizar la funcionalidad, la seguridad y el cumplimiento legal 

de la estructura. Las condiciones límite de resistencia aseguran que una 

estructura cumpla con los requisitos de deformación y vibración a lo largo de 

su vida útil. 

El estado límite último y de servicio evalúan la capacidad de la estructura para 

soportar cargas máximas, evitando el colapso y falla estructural. Estos cálculos 

son esenciales para cumplir con la normativa, garantizar la seguridad de 

estructuras y personas, y cumplir con las responsabilidades profesionales de 

los ingenieros y profesionales involucrados en el diseño y construcción de 

estructuras. 
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Figura 32: Captura Robot. Combinaciones de cargas con sus correspondientes 

coeficientes para el estudio completo de seguridad. 

 

 

Figura 33: Captura Robot. Combinaciones de cargas completas con 

especificaciones. 

 

En la selección manual de cargas de la figura 32, se han incluido todas las 

posibilidades generando así un modelo mucho más completo para la 
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simulación, en ellas se aprecia que los coeficientes utilizados, en algunos casos 

son de 1,3 o incluso 1,5. Lo que aumenta en gran medida la seguridad de cada 

uno de los elementos al estudiarse de manera individual cada uno de estos 

casos. 

 

3.3.1. Análisis global de la estructura 

 

Para llevar a cabo los análisis, en el menú de “Análisis” se selecciona el botón 

de “Calcular” y se ejecuta una ventana de información de cálculos iterativos 

convergentes durante varios minutos en la que se estudian todos los casos de 

carga previamente expuestos. 

 

 

Figura 34: Captura Robot. Ventana de cálculo de la estructura. 
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Tras varios minutos se obtienen los resultados en una ventana suplementaria 

en un documento de texto que incluye información valiosa para el estudio 

global de la estructura. Este análisis nos genera la siguiente información: 

PARÁMETROS DE ANÁLISIS: 

Modo: ANSI/AISC 360-10 LRFD  

Generación de cargas fictias: 

Para combinaciones que solo contienen cargas de gravedad: SI   

Coeficiente de carga fictia: 0.0030  

Para combinaciones que contienen cargas laterales: SI  

En la dirección de la carga lateral 

Coeficiente de carga fictia: 0.0010   

Direcciones activas X-X+Y-Y+  

Rigidez reducida:  

Barras de acero  

método de reducción aplicar carga fictia adicional  

Rigidez reducida: 0,80 

Rigidez reducida de barras que no son de acero 

Muros y pilares de hormigón armado: 0,80 

Vigas de hormigón armado:  0,35 

Losas de hormigón armado: 0,25 

otros: 0,80 

MODELO DE DAM: 

Número de combinaciones generadas a partir de combinaciones que solo 

contienen cargas de gravedad: 20 

Número de combinaciones generadas a partir de combinaciones que contienen 

cargas laterales: 24 

Análisis P-delta no lineal: COMPLETADO 

Proporción máxima de desplazamiento relativo de segundo orden-

desplazamiento relativo de primer orden: 49,32 
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para la combinación: 94/79    

Con esto queda completado el análisis global, siguiendo la normativa de 

cálculos ANSI/AISC 360-10 LRFD, que es la única que permite el programa y 

que, a su vez, es necesario para el análisis por elementos con el que se puede 

conocer las barras que fallan y los motivos por los cuales lo hacen. [13] 

 

3.3.2. Análisis por elementos 

 

Para llevar a cabo el análisis por elementos, será necesario acceder al menú 

de aceros y aluminios y en él aparecerá una ventana de cálculo de elementos. 

Previamente al uso de esta herramienta será necesario crear el modelo de 

estudio de estos elementos, es decir, el número de elementos finitos en los que 

dichos perfiles se subdividirá para su posterior análisis. 

 

 

Figura 35. Captura Robot. Parámetros de definición de los elementos barra 

para las columnas de la fachada principal de la nave. 
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En la ventana de la figura 35, para computar todas las posibilidades, se 

incluyen los tipos de pandeo flexo-torsor y el pandeo lateral y se especifica el 

método detallado. Además, para lograr una mayor precisión del estudio, será 

necesario acceder al submenú marcado con la flecha azul para obtener aún 

más información respecto a las condiciones de carga y rotura más probables. 

Al acceder a éste, nos aparece la siguiente ventana. 

Figura 36: Información sobre los arriostramientos internos, pandeos, alabeos y 

subdivisiones de las barras de estudio. (En concreto de las columnas verticales 

de la fachada principal de la nave). 

 

En la ventana correspondiente a la figura 36 podemos modificar muchos de los 

parámetros de estudio con los que posteriormente se trabajará. Se ha escogido 

un número de subdivisiones de estudio coherente con la longitud de la barra a 

la que será aplicado: 0, 3, 4.3, 5.6, 6.9 y 8 metros con una precisión mayor en 

la zona central ya que es donde el pandeo afecta de forma más severa. 
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Estos mismos valores pueden ser utilizados para el pandeo en el eje Y y el 

alabeo del ala superior, sin embargo, el ala inferior no requiere una precisión 

tan alta puesto que debido a las fuerzas a las que va a ser sometido no será 

nunca la condición crítica de estudio. Por ello bastará con el estudio a los 3 y 

6,9 metros. 

Figura 37: Captura Robot. Subdivisión de estudio durante el cálculo del alabeo 

del ala inferior de las barras. (En concreto de las columnas verticales de la 

fachada principal de la nave). 

 

Este modelo de estudio detallado se ha realizado con todos los tipos de barra. 

Sin embargo, cabe destacar que, para el caso de las vigas principales de la 

parte interior de la nave, al ser dos perfiles diferentes unidos, es necesario 

calcular el pandeo y el alabeo como si fuesen una única barra y al no existir una 

forma de cambiar todas ellas a una nueva única barra, se debe hacer 

individualmente. 
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Para evitar este problema, se ha optado por acceder al menú de deformaciones 

de los elementos y en él podemos obtener la deformación producida en todas 

las barras de la nave para el caso de cargas menos favorable. Así podemos 

conocer la deformación máxima de estas barras y con el cálculo de una sola de 

las vigas centrales podemos asegurar el correcto funcionamiento de todas las 

demás. 

 

Accediendo al modo de ventana “Resultados” nos aparece una nueva ventana 

de ajustes. En ella podemos mostrar las deformaciones que se producen en 

cada uno de los elementos. Aplicando la opción “Deformación exacta” que se 

muestra con una flecha azul en la figura 

 

 

Figura 38: Captura Robot. Diagramas de resultados para obtener la 

deformación exacta de determinados elementos. 

 

Con estas condiciones se genera una previsualización de las deformaciones y 

si se ocultan los perfiles y trabajamos en una ventana suplementaria en la que 

únicamente se trabaja con los elementos de interés, aplicamos la opción de 

mostrar “Fichas” (para visualizar el valor máximo de las deformaciones en un 

cuadro adyacente a la deformación) utilizando los botones marcados con 

flechas azules de las figuras 39 y 40. 
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Figura 39: Captura robot. Menú de diagramas, parámetros. Explicación de 

generación de las fichas con deformación máxima en el programa. 

Figura 40: Captura robot. Pulsadores que permiten visualizar la deformada de 

la estructura. 

 

Con estos datos se han estudiado los casos menos favorables de las 

deformadas para hallar qué barra es la que más sufre de entre todas las 

situaciones de estudio. 

 

Figura 41: Captura Robot. Ejemplos de deformaciones para dos de los casos 

de cargas. 
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Figura 42: Captura Robot. Deformación máxima para el caso 16, el caso menos 

favorable de todos. 

 

La deformación máxima es de 170 milímetros. Por lo tanto, ya conocemos las 

dos vigas centrales que limitarán el modelo, es decir, las dos marcadas por la 

ficha roja en la figura 42 y esas serán las que habrá que unir para el estudio 

por elementos. 

 

A partir de la comprobación, ya se puede realizar el estudio completo por 

elementos utilizando en el menú de aceros y aluminios la ventana de cálculos 

(figura 43) y seleccionando el análisis de todas las barras. 

 

Figura 43: Captura Robot. Ventana de cálculos por elementos con el estudio de 

todas las barras. 
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Figura 44: Captura Robot. Verificación y resultados de las barras en tabla. [14] 
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En los resultados, se utiliza un modelo de semáforo: 

- Verde: Carga, estabilidad y sección favorables. 

- Amarillo: Barra inestable, pero soporta la carga. 

- Rojo: Carga no soportada. 

También se incluye la solicitud de carga frente a la que se encuentra un 

coeficiente sobre 1. Si es superior a 1, no soporta la carga, si es inferior, sí que 

lo hará. De esta manera podemos comprender qué necesidades estructurales 

y cambios van a requerir las barras estudiadas. 

Como se puede observar en la figura 44, muchos de los perfiles no son capaces 

de soportar las condiciones de carga frente a las que están sometidos. Para 

evitar estas situaciones, será necesario modificar los perfiles o materiales 

utilizados. El resto de los valores de la tabla, se encuentran en el anexo 1. 

 

 

Figura 45: Captura Robot. Resultados específicos de una barra inestable que 

no soporta la carga. Semáforo rojo y amarillo. [15] 

 

En los detalles del estudio de la figura 45, se aprecia que el valor global del 

pandeo del eje Z supera el módulo de elasticidad del acero ligeramente y que 

la carga a la que se encuentra sometido también es superior a su resistencia 

máxima. Al conocer estos valores, dependiendo de la orientación de la barra, 
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sabemos si es necesario aumentar en el perfil la anchura de las alas o del alma 

o la longitud de los mismos. 

 

Figura 46: Captura Robot, análisis global de barras en el que algunas superan 

su resistencia máxima. [16] 

 

Como conclusión, será necesario modificar la mayoría de estos perfiles en 

función de sus comportamientos e iterar el proceso hasta obtener una 

estructura totalmente estable y que resista todas las cargas. 

 

3.4. Modificaciones Necesarias 

 

Para llevar a cabo este proceso, se realizará un estudio primario entre los 

elementos estudiados en la tabla completa que figura en el anexo 1 

correspondiente a la figura 44. Tomando los casos más desfavorables para 

cada tipo de elemento, se modificarán los perfiles necesarios y se ejecutarán 

nuevamente todos los análisis pertinentes hasta asegurar la funcionalidad de 

todos los elementos de la estructura. 

Algunas de las verificaciones necesarias para lograr estos objetivos han sido 

las siguientes: 
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Figura 47: Captura Robot. Ejemplos de verificaciones de barras realizadas. 

 

Tras obtener unos primeros resultados válidos (incluidos en el anexo 1), se 

realizará un proceso de optimización de materiales que reducirá en gran 

medida el coste total de la estructura y aumentará las solicitudes físicas a las 

que serán sometidos los elementos. 

Como se observa en la figura 48, los resultados son completamente válidos, 

sin embargo, nos aparecen unos mensajes de advertencia al finalizar los 

cálculos, mostrados en la figura 49. 
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Figura 48: Captura Robot. Resultados del estudio completo por elementos en 

orden de nivel de solicitud en tanto sobre 1. 

 

En la figura 48, en el lado izquierdo de la tabla, se muestran los elementos, el 

tipo de perfil y el material. A continuación, se toma la solicitud en tanto sobre 1 

a la que está sometido el elemento con respecto a la carga máxima que puede 

soportar, hay varios elementos con solicitudes superiores al 80% siendo su 

máximo en algunas columnas de la fachada lateral de la nave que alcanzan en 

el caso más desfavorable un 97% de sus capacidades máximas. Algunos de los 

cables, tras la reducción de diámetro también alcanzan tensiones superiores 

al 90% de su capacidad. 

En la parte derecha de la tabla se estudian algunos casos de carga que generan 

los pandeos y alabeos más desfavorables de entre todos los casos estudiados 

para cada elemento en los que están presentes el caso y el ratio de afección 

en tanto sobre 1. 
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Figura 49. Captura Robot. Advertencias durante el cálculo de los elementos. 

 

Los mensajes de advertencia correspondientes a la figura 49 no suponen un 

problema para los resultados por los siguientes motivos: 

- El primero de ellos explica que existen algunas barras a las que no se 

ha podido realizar satisfactoriamente el análisis del pandeo. Las barras 

a las que menciona el mensaje hacen referencia a los cables, de los 

cuales, evidentemente no se puede estudiar el pandeo ya que funcionan 

únicamente a tracción. [17] 

- El segundo explica que el sistema de cálculos para el pandeo que se ha 

utilizado, diferencia entre los tipos de perfiles en función de la forma y 

tamaño de la sección que poseen y se subdividen en clases 1-4. En 

algunos casos, el perfil utilizado es aplicable a dos de las clases al 

mismo tiempo y explica que en estas situaciones, se tomará el valor 

menos favorable tal como se muestra en la figura 50. 
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Figura 50: Cálculo de la clase del perfil a partir del espesor del alma. Fuente: 

Estructuras metálicas: Universidad de Alicante. [18] 

 

- El tercer mensaje de advertencia hace referencia a la dificultad de 

cálculo y es necesario hacer un análisis aún más detallado de esos 

elementos, para ello será necesario abrir la información individual de 

aquellos elementos de cada sección que posean las solicitudes de carga 

más severas, tal como se indica en las figuras 51, 52 y 53. [19] 
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Figura 51: Captura Robot. Información específica sobre la barra que soporta la 

mayor solicitud de toda la estructura. 

 

Al hacer doble clic sobre la barra que soporta la máxima carga, accedemos al 

menú de la figura 51, en la que se incluye mucha información valiosa sobre los 

estudios realizados sobre la misma. Si accedemos al estudio detallado, 

marcado por una flecha azul, podremos solicitar el análisis de carga, tal como 

se indica en la figura 52, frente a cada uno de los esfuerzos y comprobar si el 

elemento realmente puede o no fallar. 

Una vez accedido a este menú y realizados los cálculos se obtiene un estudio 

completo del elemento y como se observa en la figura 53, es totalmente 

operacional. Esta operación se realiza con las barras con mayor exigencia para 

cada uno de los perfiles. 
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Figura 52: Captura Robot: Análisis detallado de la barra que soporta la mayor 

solicitud de toda la estructura. 
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Figura 53: Captura Robot. Estudios completos de todos los posibles fallos que 

se pueden producir en el elemento. 

 

Al realizar todos los análisis posibles, como se muestra en las figuras 52 y 53, 

se especifica al final que la viga cumple totalmente las especificaciones de la 

norma Eurocode 3, el control de la viga se especifica que no fue efectuado ya 

que no fue reconocida ninguna fuerza concentrada solicitando el alma sin 

rigidizadores, la resistencia a la abolladura por compresión sale correcta en los 

3 paneles de estudio y la estabilidad queda completamente verificada. [20] 

Este estudio se ha realizado para cada una de las barras que soportan la carga 

máxima de su tipo de perfil. 

 

El último de los mensajes de advertencia es explicativo. Únicamente se encarga 

de indicar que, para aquellas barras de perfil variable, se hará un análisis 

analógico, con un valor de inercia diferente para cada sección de la barra 

haciéndolo mucho más completo y para aquellas barras que poseen un perfil 

constante, se tomará un único valor de inercia constante. 

Los nuevos perfiles utilizados son los presentes en la figura 54. En algunos 

casos, se han tomado unos valores muy específicos, esto permite que los 

coeficientes de seguridad analíticos sean muy bajos y nos permitirá en los 

estudios posteriores visualizar con mayor precisión el impacto de los huecos en 
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la estructura mostrando la posibilidad de que algunos elementos puedan fallar. 

Las características geométricas se encuentran en el anexo 1. 

 

 

 

 

Figura 54: Captura Robot. Nuevas medidas de los perfiles utilizados. 

 

Con estos valores de perfiles y el circular macizo de 15 milímetros de diámetro, 

queda finalizado este proceso y se obtiene como resultado una nave industrial 
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totalmente funcional. A partir de ella se podrán obtener las versiones derivadas 

con los posibles huecos y realizar los estudios, análisis y conclusiones 

pertinentes. 

 

3.5 Análisis de deformaciones 

 

El análisis de deformaciones en Robot Structural Analysis es el proceso de 

evaluación de la deformación experimentada por una estructura bajo diversas 

cargas y condiciones de carga. Este análisis nos ayuda a comprender cómo se 

comporta la estructura en términos de respuesta física y evaluar su capacidad 

para cumplir con los requisitos de serviciabilidad. La serviciabilidad, es la 

capacidad de una estructura para cumplir con ciertos criterios de deformación 

y vibración que aseguran la viabilidad de la misma.                                 

Todos estos criterios varían según el tipo de estructura y su función, pero a 

menudo incluyen límites de flexión vertical, pandeo, y otros movimientos no 

deseados. El análisis de deformación proporciona resultados que muestran 

cómo una estructura se deforma y se mueve en respuesta a las cargas 

aplicadas. Estos resultados ayudan a evaluar si la estructura cumple con los 

estándares de serviciabilidad establecidos en las normas y reglamentos 

aplicables. Las ventajas del análisis de deformaciones radican en varios 

aspectos: 

Evaluación de elementos: el análisis de deformaciones permite evaluar si la 

estructura está provocando una deformación excesiva que pueda suponer un 

peligro estructural. Esto es especialmente importante para estructuras como 

puentes, rascacielos y estructuras sujetas a cargas dinámicas donde una 

deformación excesiva puede generar una distribución de cargas frente a la que 

no se halla preparada. 

Optimización del diseño: el análisis de deformaciones puede identificar áreas 

de la estructura donde se está produciendo una deformación excesiva, lo cual 

nos permite ajustes constructivos tales como el refuerzo de ciertas secciones 

o redistribuir las cargas para reducir la deformación y mejorar la capacidad de 

mantenimiento de la estructura. 

Cumplimiento normativo: muchas normas y reglamentos establecen límites en 

la flexión permitida de varios tipos de estructuras. El análisis de deformación 

puede evaluar si una estructura cumple con estos límites. Esto es importante 

para el cumplimiento normativo y la seguridad estructural. 

En resumen, el análisis de deformación de Robot Structural Analysis es un 

proceso conveniente para evaluar cómo se deforma una estructura bajo cargas 

y condiciones de carga. Este análisis ayuda a evaluar la serviciabilidad 



Efecto de los huecos en las fachadas de naves industriales 

 

 

 
                                                                              70 de 157 

 

estructural, optimizar el diseño y garantizar el cumplimiento normativo. 

Comprender y controlar la deformación mejora la calidad, el rendimiento y la 

seguridad de las estructuras para su uso previsto. 

 

3.5.1. Deformaciones estructurales 

 

Para comprobar las deformaciones producidas en la nave, el proceso será el 

mismo al realizado en el apartado 4.3.2. A pesar de existir muchas 

combinaciones de cargas, se mostrarán algunas de las más relevantes 

mostrando las secciones principales de la nave con sus valores de deformación 

máxima en centímetros y en un recuadro rojo. 

 

Figura 55: Captura Robot. Diagrama de desplazamientos. Caso de únicamente 

carga estructural. 
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Figura 56: Captura Robot. Diagrama de desplazamientos. Caso de cargas de 

viento nieve y estructural unitarios. 

 

 

Figura 57: Captura Robot. Diagrama de desplazamientos. Caso de cargas de 

nieve y estructural con coeficientes máximos de los estudios CTE. 

 

La deformación máxima para el caso de carga 16, que posee los coeficientes 

más altos de nieve (1,5 veces la carga máxima), es de 112 milímetros para el 
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caso más desfavorable en el punto medio de una de las vigas centrales. Según 

la normativa internacional, en el manual de “Metal Buiding Systems Manual”, 

se debe estudiar la serviciabilidad y la tabla de referencia a utilizar es la 

mostrada en la Figura 58. 

 

Figura 58: Libro “Metal Building Systems Manual” normativa para la 

serviciabilidad en función del tipo de cargas aplicadas. [21] 

 

A partir de la tabla de la figura 58, se calcula la serviciabilidad para los casos 

de mayor riesgo. Este proceso se ha realizado para la deformación máxima de 

entre todas las combinaciones de cargas para cada uno de los tipos de barras 

que soportan el techo de la siguiente manera: 

Deformación máxima referente a la figura 57: 112 milímetros. 

Longitud de la barra: 30.500 milímetros. 

Tabla para la combinación de cargas: L/180= 169,44 milímetros de 

deformación máxima permitida. 

Por lo tanto, como 169,44 > 112, el peor caso de deformación frente a las 

cargas queda verificado. 

 

3.5.2. Diagramas de momentos 



Efecto de los huecos en las fachadas de naves industriales 

 

 

 
                                                                              73 de 157 

 

 

Los diagramas de momentos pueden dar un orden de magnitud de referencia 

a las cargas soportadas por cada uno de los elementos y es lo que determina 

las deformaciones que se producen al realizar el cálculo de fuerzas y cargas. 

 

Figura 59: Captura Robot. Diagrama de momentos para un caso de carga. 

 

En la figura 59, se aprecia el caso de los momentos máximos presentes para 

el caso más desfavorable en el que se incluye viento de todos los estudiados. 

Esto nos permite tener un orden de magnitud de los valores con los que se está 

trabajando y al mismo tiempo, nos verifica que los cálculos de elementos 

previamente estudiados son verídicos. 

 

3.5.3. Reacciones sobre los apoyos 

 

Los esfuerzos sobre los apoyos de la nave industrial son importantes porque 

determinan las cimentaciones y las cargas que éstas transmiten. Estas fuerzas 

deben calcularse correctamente y tenerse en cuenta al diseñar la cimentación 

para garantizar la estabilidad y la resistencia de la estructura. Los cimientos y 

las zapatas distribuyen y transmiten las fuerzas de apoyo al suelo, evitan el 

hundimiento excesivo y proporcionan una base sólida y segura para la nave. 

Para garantizar la seguridad y durabilidad de las estructuras, es esencial 

considerar adecuadamente la relación entre las fuerzas sobre las columnas y 

las fuerzas sobre la cimentación, sin embargo, en este proyecto no se estudiará 

el efecto que producirán en la misma.                                        
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Figura 60: Captura Robot. Reacciones en los apoyos para el caso más 

desfavorable. 

 

Los valores de las cargas se encuentran uniformemente distribuidos y poseen 

sus valores máximos en los apoyos de las columnas laterales siendo su valor 

máximo, una carga de 87,13 kN. 

 

Con estos resultados queda finalizado el estudio del modelo principal de la 

nave industrial sobre el que se estudiará el efecto de los huecos y orificios 

frente a los mismos valores de carga. 
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4.  Estudio de orificios sobre las fachadas de 

la nave 

 

Para llevar a cabo este estudio se considerarán varias posibilidades de orificios 

no previstos en orden creciente de criticidad. 

En primer lugar, un exceso de ventas y puertas abiertas en cada una de las 

fachadas. (Varios huecos pequeños). 

En segundo lugar, se considerarán ciertas compuertas que simularían la 

entrada de camiones y vehículos en la nave. (Varios huecos de gran tamaño). 

En último lugar se considerará una situación de necesidad de reparar una 

fachada de la nave parcial o completamente. (Ausencia completa de un 

cerramiento). 

En todos ellos se llevará a cabo únicamente el análisis general y el análisis por 

elementos ya que las condiciones de serviciabilidad (deformación límite) y las 

fuerzas sobre los cimientos no están cerca de poner en compromiso la 

integridad de la estructura. 

A lo largo del estudio, ha quedado demostrado que las fuerzas producidas por 

el viento sobre la fachada principal o trasera de la nave han generado cargas 

mucho menores que las producidas al soplar en la dirección perpendicular de 

las fachadas laterales de la nave, por lo tanto, a la hora de llevar a cabo el 

estudio de los orificios, únicamente se modificará la fachada lateral de la nave. 

Por otra parte, los agujeros en la cara opuesta de la dirección en la que sopla 

el viento, debido a los valores de las presiones a los que están sometidas 

(diferencias de presiones muy bajas) no se tendrán en cuenta en este estudio. 

Además, la presencia simétrica de dichos huecos, únicamente reducirían las 

cargas del viento ejercidas sobre la nave, por lo tanto, tampoco serán 

estudiados los casos simétricos. 

 

4.1. Huecos de pequeño tamaño 

 

La situación más convencional frente a la que se puede encontrar una nave 

industrial en cuanto a los orificios en las fachadas de la nave es la de puertas 

para el acceso de personal abiertas, puertas de emergencia abiertas y en 

algunos casos, ventanas abiertas. Para verificar los efectos de dichos huecos 
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sobre la estructura, acudiremos al análisis por elementos del programa una vez 

realizadas las modificaciones correspondientes. 

 

 

Figura 61: Puertas abiertas en una nave industrial. Fuente: alapontlogistics. 

[22] 

 

4.1.1 Modificaciones sobre la fachada lateral de la nave 

 

Se introducirán varias puertas dobles a lo largo de la fachada lateral de la nave 

y algunas ventanas abiertas, tal como se muestra en la figura 62. 

Figura 62: Captura Robot. Vista del perfil lateral de la fachada de la nave con 

puertas y ventanas. 

 

Las dimensiones de las ventanas son de 1x1 metros cuadrados y las puertas 

de emergencia de 2x2 metros cuadrados, a distancia de un metro entre sí. 
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4.1.2. Simulación del viento 

 

De la misma forma de la que se realizó el estudio del viento en el apartado 

4.2.3.3. se repetirá el estudio sobre la nave con las modificaciones realizadas. 

Los resultados se observan en la figura 63. 

 

 

 

Figura 63: Captura Robot. Mapa de presiones nave con huecos pequeños. 

Vientos perpendiculares a las fachadas de los cerramientos. 

 

La leyenda de presiones es la misma que la mostrada en la figura 26. Las 

condiciones de presión que se aprecian son muy similares a las de la nave 

completamente cerrada, sin embargo, en el interior de la nave se produce una 

ligera sobrepresión antes ausente. 

 

4.1.3. Obtención de resultados 
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Al realizar el análisis de cargas global y por elementos, se observa que las 

combinaciones de carga que presentan una mayor solicitud para los elementos 

siguen siendo aquellas en las que el viento no tiene lugar. Sin embargo, 

prestando más atención a aquellos elementos que sí poseen combinaciones 

de cargas en las que se incluye el viento, se producen unas modificaciones 

mínimas de comportamiento y solicitudes. 

 

Figura 64: Captura Robot. Características de elementos con mayor solicitud 

para nave con huecos pequeños en un lateral. 

 

En la figura 64, se observa que debido a que las condiciones de carga del peso 

de la nieve generan esfuerzos con mayores exigencias que las del viento, 

muchos de los casos estudiados son idénticos a los estudiados en la nave 

industrial. Sin embargo, aquellos elementos que sí tenían una combinación de 

carga que incluía el viento, se han visto muy ligeramente modificados. 

Las columnas de la fachada principal, debido al aumento de presión del interior 

de la nave, han aumentado la solicitud a la que estaban sometidos en un 3%. 

Las vigas del techo y las columnas de los laterales de la nave han reducido 

ligeramente los esfuerzos a los que estaban sometidas. 

 

 

4.2. Huecos de gran tamaño 
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Otra situación ligeramente más severa que podría poner en compromiso la 

integridad estructural es la de compuertas de acceso de camiones o vehículos 

abiertas en la fachada de la nave, tal como se muestra en la figura 65. Los 

huecos ahora son de un tamaño mucho mayor, y los efectos del viento se verán 

incrementados. 

 

 

Figura 65: Varias entradas de camiones en una fachada de una nave industrial. 

Fuente: Aprimatic. [23] 

 

4.2.1 Modificaciones sobre la fachada lateral de la nave 

 

Se introducirán varias compuertas para camiones a lo largo de la fachada 

lateral de la nave, que simularán unas condiciones de orificios mucho más 

pronunciadas que en el caso anterior, en la figura 66 se aprecia la forma de los 

nuevos huecos implementados sobre la estructura. 

Figura 66: Captura Robot. Vista del perfil lateral de la fachada de la nave con 

puertas y ventanas. 
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Las compuertas de camiones serán de 3x3 metros y se introducirán algunas 

puertas dobles en aquellos lugares que los cables impidan una entrada para 

vehículos de grandes dimensiones. [24] 

 

4.2.2. Simulación del viento 

Nuevamente, y de la misma forma de la que se ha realizado el estudio del 

viento en los apartados 4.2.3.3. y 5.1.2. se repetirá el estudio sobre la nave 

con las modificaciones realizadas. Los resultados se observan en la figura 67. 

 

 

Figura 67: Captura Robot. Mapa de presiones nave con huecos grandes en la 

fachada lateral de la nave. Vientos perpendiculares a los cerramientos. 
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Según la figura 67, las presiones son muy similares a las de la figura 63, pero 

las diferencias que había respecto al caso principal de la nave completamente 

cerrada se ven ligeramente más pronunciadas. 

 

4.2.3. Obtención de resultados 

 

Encontramos muy pocas diferencias entre el primer y el segundo caso. De 

nuevo, al realizar el análisis de cargas global y por elementos, se observa que 

las combinaciones de carga que presentan una mayor solicitud para los 

elementos siguen siendo aquellas en las que el viento no tiene lugar. Prestando 

más atención a aquellos elementos que sí poseen en su estudio más crítico de 

combinaciones de cargas el efecto del viento, se producen unas modificaciones 

mínimas de comportamiento y solicitudes, tal como se muestra en la figura 68. 

 

Figura 68: Captura Robot. Características de elementos con mayor solicitud 

para nave con huecos grandes en un lateral. 

 

En este caso, las pequeñas diferencias que se observaron en el primer estudio 

se han visto incrementadas. Ahora, como se marca en rojo en la figura 68, 

algunos cables han aumentado su solicitud hasta un 3%, las columnas de las 

fachadas principales, nuevamente debido al aumento de presión del interior de 

la nave, han incrementado su solicitud hasta un 6% y las vigas de los extremos 

de la nave, un 5%. 
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4.3. Ausencia de fachadas completas 

 

Por último, al eliminar por completo una de las fachadas, lo cual simularía una 

situación de reparación o de construcción durante la misma, se puede 

considerar como la situación límite de orificios en la nave, por lo tanto, es el 

caso más representativo para el estudio a realizar. 

 

 

Figura 69: Nave industrial en proceso de edificación con ausencia de fachadas. 

Fuente: viprocosa [25] 

 

4.3.1. Modificaciones sobre las fachadas de la nave 

 

Este es el caso de modificación más sencillo de todos. Consiste en eliminar por 

completo el cerramiento lateral de la nave, sin embargo, también se realizará 

el estudio de la nave sin su fachada principal, para verificar posibles diferencias 

de comportamientos. Ambas se encuentran representadas en la figura 70. 
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Figura 70: Captura Robot. Nave sin las fachadas principal y lateral. 

 

4.3.2. Simulación del viento 

 

Por tercera vez, se realiza la simulación del viento para conocer el 

comportamiento de las presiones sobre la nave, ahora sin las fachadas de la 

misma. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 71 y 72. 

 

 

 

 

Figura 71: Captura Robot. Mapa de presiones sin fachada lateral con vientos 

en direcciones perpendiculares a los cerramientos. 
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Figura 72: Captura Robot. Mapa de presiones sin fachada principal con vientos 

en direcciones perpendiculares a los cerramientos. 

 

Tal como se observa en la figura 71, las presiones producidas por el viento en 

la nave sin fachada lateral son muy similares para el caso de viento sobre la 

fachada principal. En el caso de viento perpendicular, se forma un aumento de 

presión en todas las paredes interiores de la nave, aplicando fuerzas hacia 

fuera de la misma. 

Como se muestra en la figura 72, la situación se vuelve muy similar: para el 

viento lateral, las condiciones de presión son parecidas a las de la figura 28. 

Sin embargo, al soplar el viento frontal, se produce una sobrepresión en todo 

el interior de la nave, mientras que el exterior de los cerramientos se mantiene 

una presión ligeramente inferior a la atmosférica. 
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4.3.3. Obtención de resultados 

 

Entre los casos estudiados, debido al orden de magnitud de la nieve y del peso 

estructural a la hora de realizar las simulaciones y las combinaciones de carga, 

las diferencias no son especialmente pronunciadas, sin embargo, la evolución 

que se pudo ir observando en los dos primeros estudios, se ha visto 

incrementada, llegando a diferencias de un 10% de carga en algunas barras de 

la estructura al realizar el estudio por elementos. 

 

Figura 73: Captura Robot. Características de elementos con mayor solicitud 

para nave sin fachada lateral. 
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Figura 74: Captura Robot. Características de elementos con mayor solicitud 

para nave sin fachada principal. 

En la figura 73, hay algunos elementos marcados con cruces de distintos 

colores, estos serán comparados con los valores obtenidos en la figura 48. 

- Azul: Viga doble de máxima solicitud: La solicitud ha disminuido 

respecto al estudio que poseía fachada. 

 

- Rojo: La solitud de las columnas laterales ha aumentado en la mayoría 

de los casos hasta un 4%. 

 

- Negro: Algunos de los cables de la fachada lateral que no se ha 

eliminado han aumentado su solicitud hasta un 5% respecto a lo 

estudiado inicialmente. 

 

- Verde: La solicitud de las columnas de las fachadas principal y trasera 

han aumentado un 10% respecto a lo expuesto en la figura 48. 

 

En cuanto a la figura 74, las combinaciones de cargas que generan la solicitud 

máxima no incluyen en ningún caso las producidas por el viento en la dirección 

perpendicular a la fachada ausente, por este motivo, se verifica la falta de 

necesidad de realizar los huecos en la fachada principal: Las cargas del viento 

serán más exigentes cuando soplan perpendicularmente a la superficie lateral 

de la nave. 
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Figura 75: Posible aspecto del interior de la nave a modo almacén con perfiles 

de grosor variable. Fuente: altertecnia [26] 
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5. Conclusiones y resultados 

 

Este proyecto ha mostrado el estudio de los efectos de los agujeros en los 

edificios industriales y sus efectos en los elementos estructurales. Los orificios 

como ventanas y entradas para vehículos en las estructuras son cada vez más 

comunes a medida que las empresas buscan facilitar el acceso de material y 

personal a las mismas además de poseer la versatilidad de tener ventanas. Sin 

embargo, su impacto en la integridad estructural y la distribución de carga es 

controvertido y requiere un análisis detallado. 

Este proyecto ha explorado en detalle cómo los agujeros afectan a los 

elementos estructurales y cómo estas perturbaciones se propagan a lo a lo 

largo de las naves industriales de estudio. Se ha encontrado que estos huecos 

contribuyen hasta en un 10% de los requisitos máximos para un elemento 

dado, destacando la importancia de considerar su presencia en el diseño y los 

cálculos estructurales.  

Además, se ha observado que los efectos del viento tienden a concentrar las 

cargas en los bordes de la nave y reducen las cargas en la sección media. Este 

fenómeno se amplifica a medida que aumenta el tamaño de los orificios, siendo 

el caso más extremo la ausencia total de una de las fachadas de la nave. 

A continuación, se explicarán los principales resultados de este estudio, 

destacando las implicaciones prácticas y los desafíos asociados con la 

presencia de agujeros en naves industriales. 

El propósito de este proyecto es contribuir al avance de la ingeniería y promover 

la seguridad y la eficiencia en el diseño de edificios industriales, por lo tanto, 

los resultados y conclusiones presentados aquí brindan información valiosa no 

solo para expertos y científicos en el campo, sino también para empresas y 

propietarios que deseen maximizar el rendimiento y la utilidad de sus naves 

industriales. 
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5.1. Resumen de los hallazgos principales 

 

- Entre los modelos de naves industriales estudiados, se ha observado en 

primer lugar que las cargas de viento tienden a tener una influencia 

menor que las cargas de nieve o estructurales al estudiar sus 

elementos. 

 

- Las fuerzas de las cargas tienden a concentrar las cargas en los puntos 

intermedios de la nave o en los extremos. 

 

- La influencia de los huecos simétricos, es decir, aquellos casos en los 

que ambos lados de la nave se encuentran abiertos, únicamente reduce 

las cargas del viento. 

 

- Si la dirección del viento está contenida en los planos que forman las 

paredes en las que se encuentran los huecos, las diferencias de 

comportamiento son mínimas, inferiores al 1%. 

 

- El tamaño de los huecos en las fachadas de una nave industrial sí que 

afecta a las cargas producidas en la nave, distribuyendo las cargas de 

forma no simétrica en función de la localización y el tamaño de dichos 

orificios. Algunos elementos aumentan las condiciones de carga a las 

que están sometidos y otros las disminuyen. 

Los huecos en la fachada que da al viento tienen un comportamiento 

logarítmico, es decir, abrir algunos orificios tendrá bastante impacto, 

pero a medida que la superficie eliminada aumenta, dicha diferencia no 

se hará mucho mayor. 
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Figura 76: Comportamiento de la nave en función de la superficie de la 

fachada retirada. 

 

Eje x: % de superficie abierta de la fachada perpendicular a la dirección 

del viento. 

Eje y: % de afección de los orificios siendo el 100% el caso de la 

desaparición de la fachada por completo. 

El punto amarillo representaría la fachada de agujeros pequeños, el 

punto rojo, la fachada de huecos grandes y el punto negro la ausencia 

total de fachada. 

Las diferencias de carga a las que están sometidas han llegado a ser 

modificadas hasta un 10% siendo los casos máximos en las columnas 

situadas en las paredes perpendiculares y adyacentes a la fachada con 

los orificios. Los cables, también tienden a aumentar su solicitud debido 

a la reducción de simetría de las cargas que deben soportar. 

 

- El estudio de orificios de las naves puede considerarse viable a la hora 

de edificar una estructura que espera tener grandes orificios en uno de 

sus cerramientos y tratar de evitar mantenerlos abiertos ante 

condiciones adversas climatológicas. 

 

- En la mayor parte de casos, las situaciones de viento frente a las que se 

ha estudiado la nave eran extremadamente críticas, y debido a todos 

los coeficientes de seguridad que existen durante la creación de todas 

las estructuras, una diferencia de un 5-10% de cargas que sufren 

algunos elementos, no debería suponer problemas para la integridad 

física del edificio, en especial teniendo en cuenta que en las naves 

industriales tiende a tener un peso mayor en las cargas la nieve o el 

peso estructural que el viento. 
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Como conclusión global, se ha determinado que las cargas de viento tienden a 

tener un menor efecto en comparación con la nieve y las cargas estructurales. 

Las fuerzas de carga se concentran en los puntos medios o extremos de la 

nave. Los huecos simétricos tienden a modificar ligeramente las cargas de 

viento y la diferencia en el rendimiento es mínima pero considerable, solo si la 

dirección del viento es perpendicular al plano de la pared con las aberturas. El 

tamaño de los orificios en la fachada tiene un efecto asimétrico en la carga de 

varios elementos. Los huecos de fachada expuestos al viento poseen un 

comportamiento logarítmico en cuanto al grado de afección que estos pueden 

llegar a causar, lo que puede llegar a resultar en diferencias de carga de hasta 

el 10% en algunos de los elementos de estudio. Además, los cables y las 

columnas encargadas de soportar los esfuerzos en la dirección del viento están 

expuestos a una mayor tensión debido a la reducción de la simetría de carga. 

En general, los estudios de huecos en naves industriales pueden considerarse 

viables, pero innecesarios teniendo en cuenta los coeficientes de seguridad 

utilizados durante la creación de la estructura. 

 

 

5.2. Investigaciones posteriores 

 

Según lo estudiado a lo largo del proyecto, es posible realizar una investigación 

más profunda en algunos de los aspectos del mismo y formular una 

metodología válida para analizar estas situaciones. 

En este estudio todos los huecos de las fachadas se han estudiado 

equitativamente distribuidos a lo largo de las mismas y en la zona baja de la 

estructura (ya que es su localización más habitual), sin embargo, cabe estudiar 

la posibilidad de que dichos orificios se encuentren únicamente en una mitad 

de la estructura, lo cual podría generar cargas más irregulares o que éstos se 

encontrasen a mayor altura. 

La variación de las fuerzas generadas por el viento en los distintos casos de 

naves estudiadas nos hace concluir que estas variaciones van a depender del 

modelo diseñado y de las condiciones de carga a las que vaya a tener que estar 

sometido, por lo tanto, esta área de investigación aún tiene muchas áreas de 

estudio por las que ampliar estos efectos. 

También se pueden relacionar estos orificios con la ventilación, realizando 

diseños más ecológicos y eficientes estructuralmente. 
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Por último, también se puede investigar cómo afectan a la propia fachada, en 

especial en los perímetros de los huecos ya que las corrientes de aire pueden 

llegar a deteriorar algunos elementos estructurales, es decir, evaluar la 

durabilidad y el mantenimiento de dichas estructuras al ser sometidas durante 

largos periodos de tiempo a estas condiciones climatológicas adversas. 

Como conclusión, todo esto nos podía permitir obtener una visión mucho más 

global de cómo afectan estos huecos en el diseño de naves industriales y 

obtener una metodología de estudio que permitiese evaluar con sencillez estas 

características a partir de determinados parámetros y obtener los coeficientes 

de seguridad necesarios para garantizar la viabilidad e integridad estructural 

del edificio. 
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7.  Anexos 

 

7.1. Detalles constructivos de la nave industrial 

 

7.1.1. Especificaciones geométricas 

 

 

Características perfil columna fachada principal. 

 

 

Características perfil columna lateral de la nave. 
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Características perfil viga de los extremos de la nave. 

 

 

Características perfil viga central sección variable. 

 

 

Características perfil viga central sección constante. 
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Características perfil vigas auxiliares. 

 

Características sección cables. 

 

7.1.2. Mapas de presiones 
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Perfil de presiones para cada dirección del viento. 
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Mapa de presiones para dos direcciones de viento de la parte interior y 

trasera de la nave. 

 

7.1.3. Modelos de estudio de pandeos 

 

 

Todas las columnas al ser de 8 metros tienen esos puntos de estudio. Las de 

longitud variable poseen puntos de estudio de medidas proporcionales a la 

barra original. Las de la fachada lateral de la nave comparten modelo de 

estudio de pandeo y alabeo. 
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Estudio pandeo tanto para las vigas de los extremos de la nave como para las 

vigas combinación de las centrales. 

 

 

Cada una de las sub vigas centrales se divide en estas coordenadas relativas 

para su estudio. 

 

Los cables de la estructura únicamente soportarán fuerzas de tracción por lo 

que no se necesita el estudio de pandeo o alabeo. 
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7.1.4. Resultados completos de los análisis por elementos 
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Análisis completo de todos los elementos previo a las modificaciones de los 

perfiles. 
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7.1.5. Características geométricas de los perfiles finales 

 

Columnas de fachadas principal y lateral respectivamente. 

 

 

Características de las sub vigas que forman las vigas interiores de la 

estructura. 
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Características de las vigas de los extremos y de las vigas interiores suplementarias. 

 

Características del perfil de los cruces de San Andrés. 

 

7.2. Información adicional sobre los estudios 

realizados 

 

7.2.1. Huecos pequeños 
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Parámetros del análisis del estudio global de huecos pequeños. 

 

  

Grado de solicitud en tanto sobre 1 en el estudio por elementos de la 

estructura para el caso de huecos pequeños. 
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Análisis completo de todos los elementos para el estudio de huecos pequeños. 

  



Efecto de los huecos en las fachadas de naves industriales 

 

 

 
                                                                              128 de 157 

 

7.2.2. Huecos grandes 

 

 

Parámetros del análisis del estudio global de huecos grandes. 

 

 

Grado de solicitud en tanto sobre 1 en el estudio por elementos de la 

estructura para el caso de huecos grandes. 
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Análisis completo de todos los elementos para el estudio de huecos grandes. 
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7.2.3 Ausencia de fachadas completas 

 

7.2.3.1. Ausencia de fachada lateral 

Parámetros del análisis del estudio global de ausencia de fachada lateral. 

 

Grado de solicitud en tanto sobre 1 en el estudio por elementos de la 

estructura para el caso de ausencia de fachada lateral. 
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Análisis completo de todos los elementos para el estudio de ausencia de 

fachada lateral. 
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7.2.3.2. Ausencia de fachada principal 

 

 

Parámetros del análisis del estudio global de ausencia de fachada principal. 

 

Grado de solicitud en tanto sobre 1 en el estudio por elementos de la 

estructura para el caso de ausencia de fachada principal. 
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Análisis completo de todos los elementos para el estudio de ausencia de 

fachada principal. 

 


