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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Master se realiza en el Area de Mecanica de los Medios Continuos y Teoria
de Estructuras de la Universidad de Valladolid. En este trabajo, se estudia el modelo de cargas
definido en el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), y se propone una simplificacion del
mismo. Posteriormente, se define una nave industrial tipo y, de cara al calculo y dimensionado
de la estructura, se modela la nave industrial tipo en el software Cype. Con el objetivo de
comprobar la validez y fiabilidad del modelo de cargas simplificado, se dimensionan los
elementos estructurales de la nave industrial atendiendo a ambos modelos. Posteriormente, se
realiza la comparacion de los resultados obtenidos para ambos modelos, se exponen los
resultados y se analizan las posibles causas de las diferencias encontradas.

Por otra parte, se propone una alternativa de nave industrial, proyectada con porticos
conformados por cerchas. Se analizan las diferencias dimensionales, estructurales y econémicas
entre ambos tipos de nave industrial.

PALABRAS CLAVE: Nave industrial, CTE, CYPE, cargas, dimensionado.

ABSTRACT

This Master's Thesis is carried out in the Area of Mechanics of Continuous Media and Theory
of Structures of the University of Valladolid. In this work, the load model defined in the
Technical Building Code (CTE) is studied, and a simplification of it is proposed. Subsequently,
a type of industrial warehouse is defined and, for the calculation and dimensioning of the
structure, the type industrial warehouse is modeled in the Cype software. In order to verify the
validity and reliability of the simplified load model, the structural elements of the industrial
warehouse are dimensioned according to both models. Subsequently, the comparison of the
results obtained for both models is made, the results are exposed, and the possible causes of the
differences found are analyzed.

On the other hand, an alternative industrial warehouse is proposed, projected with frames
formed by trusses. The dimensional, structural, and economic differences between both types
of industrial warehouse are analyzed.

KEY WORDS: Industrial building, CTE, CYPE, loads, dimensioned.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

N

g5
A
5

Las naves industriales (Figura 1) son edificaciones de uso industrial, en el cual se desarrollan
multiples actividades industriales, como la fabricacion, pudiendo también cumplir la funcion
de almacén de bienes industriales [1]. Existen muchos tipos y soluciones constructivas de nave
industrial, en funcién de la actividad econdémica que se desarrolle en su interior. Las principales
diferencias entre las naves industriales se basan en la tipologia del esqueleto estructural, muchas
veces impuesto por las dimensiones, y en los materiales con las que se ejecutan.

Figura 1. Esqueleto estructural de una nave industria de porticos rigidos a dos aguas [2].

Existen numerosas formas en lo referente a la tipologia de la nave industrial. Si bien es cierto,
las principales diferencias estan basadas en la forma con la que se disefia y ejecuta la cubierta.
Los particos pueden estar formados por pilares y dinteles, o, cuando es necesario salvar grandes
luces sin disponer pilares intermedios, se pueden utilizar celosias (Figura 2), que son estructuras
reticulares de barras rectas, conectadas en nudos, que forman triangulos planos y/o piramides
tridimensionales. Existe una gran diversidad de tipos de celosias, como pueden ser la celosia
americana, inglesa, Polonceau recta, Polonceau recta invertida, Polonceau con peralte,
Polonceau con peralte invertido, etc. [3]. En este Trabajo Fin de Master, el tipo de pértico que
se proyecta es el portico rigido, en el que las uniones entre pilar y dintel y entre dinteles, se
ejecuta de forma rigida, como se verd, principalmente mediante uniones atornilladas.

A R, 1 - ™ B

Figura 2. Nave industrial con la cubierta formada por celosias [4].
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En cuanto a los materiales con los que se ejecutan las naves industriales, también existen
numerosas posibilidades. Los materiales mas habituales para la construccion de naves
industriales son el acero estructural (estructura metélica) y el hormigon (estructura de
hormigdn), siendo también comdn la construccion de naves industriales combinando el acero y
el hormigdn, denominadas estructuras mixtas [5]. La nave industrial proyectada en este Trabajo
Fin de Méster se resuelve en acero estructural.

Como se detallara mas adelante, los elementos estructurales de las naves industriales se deben
disefiar de tal manera, que cumplan los denominados Estado Limite Ultimo, asociado a la
resistencia del elemento, y Estado Limite de Servicio, asociado a deformaciones y
desplazamientos [6]. Para el dimensionado, se deben conocer todas las acciones susceptibles de
actuar sobre la estructura, y las posibles combinaciones entre ellas. Para ello, se utiliza el
Caodigo Técnico de la Edificacion (CTE), el cual detalla las posibles acciones que pueden actuar
sobre la estructura, generando, por tanto, una serie de cargas sobre los elementos estructurales
que conforman la estructura [7]. Estas cargas son funcién de muchos pardmetros, asociados
principalmente a la situacion geografica, a las dimensiones y al uso destinado de la nave
industrial.

En los elementos de una nave industrial, generalmente predominan los esfuerzos de flexion,
siendo especialmente determinantes, de cara al disefio, los momentos flectores. No obstante, es
importante comprobar y dimensionar los elementos frente a fallos de inestabilidad o pandeo,
debido a un esfuerzo elevado de compresion. Existen diversas formas de producirse una
inestabilidad, que conlleva a deformaciones, parecidas a las de flexion, de forma subita. En este
Trabajo Fin de Master (TFM) se comprueban los elementos frente a fallos por inestabilidad o
pandeo.

Una vez dimensionada una nave industrial, existen numerosas técnicas de construccién, en la
gue intervienen numerosas maquinas y, una tecnologia que esta en constante desarrollo.

1.2 OBJETIVOS

Este Trabajo Fin de Master tiene como objetivo principal la evaluacién de un modelo
simplificado de cargas en naves industriales, frente al propuesto por el Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE) [7]. Para ello, se debe realizar una simplificacion razonable del modelo de
cargas, basado en el propuesto por la normativa vigente.

De cara a comprobar la validez del modelo simplificado, son necesarios el célculo y
dimensionado de los elementos de una nave industrial atendiendo a los dos modelos, para
posteriormente comparar los resultados. Es por ello necesaria la definicion de una nave
industrial con la que realizar la comparacion.

Otro objetivo importante, derivado del anterior, es el modelado de la estructura de la nave
industrial definida en el software Cype, y la realizacion del dimensionado de los elementos
estructurales que la conforman.

Por otra parte, se tiene como objetivo secundario la comprobacién manual de la validez de los
perfiles resultantes del dimensionado de la nave industrial. Para ello se debe estudiar el
cumplimiento de los Estados Limite Ultimo y de Servicio en las barras.

Por otra parte, se realizard un analisis de los métodos de unién utilizados en estructuras
metalicas [23], mostrando su aplicacion en la nave industrial proyectada en este TFM. De la
misma manera, se realiza con la cimentacién [11] y mecanismos de anclaje de la estructura al
terreno.
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Con el fin de ofrecer una alternativa a la nave industrial definida, se pretende dimensionar una
nave industrial con porticos en celosia, y realizar una comparativa general entre las dos naves
industriales.

Derivados de los objetivos definidos, se tienen los siguientes requisitos:

- Realizacién de un analisis, y de un posterior uso del Documento Basico: Seguridad
Estructural, Acciones en la Edificacion (SE-AE), del CTE [7].

- Aprendizaje y manejo del software CYPE, concretamente de los modulos utilizados,
como son: Generador de Pérticos [8] y CYPE 3D [9].

1.3 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

En el Capitulo 1, se realiza una introduccion al proyecto, se describen los objetivos que se han
de conseguir con el desarrollo de este Trabajo Fin de Master (TFM), y se realiza una breve
descripcion de los temas que se abordan en cada capitulo.

En el Capitulo 2, se estudian los antecedentes de las naves industriales y su evolucion,
definiendo, ademas, de forma general, los elementos estructurales que la conforman, y que son
objeto de disefio en este Trabajo Fin de Méaster. A continuacion, se define la Normativa utilizada
para el célculo de los elementos estructurales de la nave, que es el Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE). Por otra parte, se realiza una introduccion al programa de célculo que se
utiliza para el modelado y dimensionado numérico de la nave industrial. Por Gltimo, se define
la geometria, el emplazamiento y las consideraciones base de la nave industrial objeto de
estudio del presente trabajo.

En el Capitulo 3, se estudian las acciones sobre la estructura, segun el CTE, en lo referente a
las acciones variables de uso, de nieve, de viento y la accion permanente del peso propio. Se
realiza la simplificacion de las cargas sobre la estructura. Una vez se han determinado las cargas
gue pueden actuar sobre la estructura, se estudian las posibles combinaciones de cargas, y se
determina cudl es la mas critica/desfavorable de cara al disefio de los elementos de la estructura.

En el Capitulo 4, se realiza un analisis de las cargas sobre la cubierta, y se dimensiona el perfil
con el que se ejecutan las correas, se estudia la separacion entre las mismas, y se realiza la
comprobacion de resistencia del panel sandwich del que consta la nave industrial.

En el Capitulo 5, se describe, en lineas generales, el modelo de la nave industrial generado en
CYPE, y se analizan las consideraciones mas determinantes a la hora del modelado, célculo y
comprobacion de los elementos estructurales. Se describen tres modelos para los cuales se ha
realizado el dimensionado de la estructura.

En el Capitulo 6, se realiza un andlisis de los resultados obtenidos en el andlisis de los tres
modelos planteados para el dimensionado de la estructura. Se realiza una comparativa y se
sacan conclusiones acerca de los diferentes modelos de célculo.

En el Capitulo 7, se realiza la comprobacion manual de los Estados Limite Gltimo y de Servicio
de los pilares (hastiales y centrales), pilarillos, dinteles (hastiales y centrales) y de las vigas de
atado, atendiendo a la combinacion de cargas mas critica para cada uno de ellos.

En el Capitulo 8, se dan unas nociones basicas sobre las uniones entre distintos elementos
estructurales y sobre la cimentacion empleada en las naves industriales. Por otra parte, se realiza
un analisis de las uniones y cimentacion dimensionadas en la nave industrial proyectada.

En el Capitulo 9, se propone una alternativa a la nave industrial de porticos rigidos, que consta
de una nave industrial formada por pdrticos en celosia.
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En el Capitulo 10, se presentan las conclusiones mas relevantes a las que se ha llegado durante
la realizacion de este trabajo. A continuacion, se proponen una serie de trabajos futuros que
puede ser muy interesante realizar como continuacién de este Trabajo Fin de Master.

En el Capitulo 11 se realiza el estudio econdmico del presente Trabajo Fin de Master, con el
fin de obtener el coste asociado. También se adjunta un diagrama de Gantt del proyecto.
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2. ESTADO DEL ARTE
2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 BREVE HISTORIA

Una de las ramas mas antiguas de la ingenieria, por bienes necesarios, es la construccion de
estructuras. Desde el comienzo de la humanidad, el hombre ha construido refugios utilizando
piedras y palos, sin necesidad de analisis matematicos, basandose Unicamente en la observacion
y la intuicién [10]. A lo largo de la historia se han construido obras importantes, que han sido
disefiadas, principalmente, en base a la experiencia, y con basicas nociones fisicas.

Muchos de los conceptos y métodos que adoptan hoy en dia los ingenieros de estructuras, han
sido desarrollados por cientificos e ingenieros a lo largo de la historia. Existen una serie de
“protagonistas” principales, que han definido lo que hoy se conoce como Resistencia de
Materiales y Teoria de Estructuras.

Aristételes, en torno al afio 30 a.C, escribié el primer tratado sobre la estética, Ilamado
“Problemas de Mecanica”. No obstante, se considera el origen de la estatica a la primera
demostracion de la ley de la palanca, realizada por Arquimedes. Es posible asegurar que todas
las estructuras construidas antes del siglo XV fueron construidas sin célculos, basandose
Unicamente en un cddigo de buenas practicas. Estas estructuras trabajaban de forma muy
holgada, siendo las solicitaciones a la que estaban sometidas los componentes muy inferiores a
las que podian soportar. Pero lo que era importante, es que cumplian perfectamente el objetivo
para el que estaban construidas.

Mas adelante, cuando llega el Renacimiento, se imprime un impulso renovador. L. Da Vinci
comienza a pensar sobre el porqué del equilibrio estatico, llegando a realizar dos analisis
determinantes: la resolucion, sin conseguirlo, de la viga isostatica, y la introduccion del
concepto de momento de una fuerza. Continuando los estudios de Da Vinci, G. Galilei analiza
una viga en voladizo. Aunque desarrolla el concepto de momento flector, no llega a la solucién
correcta, siendo una de las principales causas el que el concepto de deformacion de los sélidos
no estaba suficientemente desarrollado. Galilei es considerado el “padre” de la Resistencia de
Materiales. R. Hooke formul6 la Teoria de la Elasticidad, dando solucion a muchas preguntas
de Da Vinci y Galilei.

La llegada de la matematica y fisica moderna, en el siglo XVI1Il, se establecieron los principios
de equilibrios de las fuerzas y el comportamiento elastico de los materiales, y se empezaron a
realizar los primeros calculos resistentes de las estructuras.

L. Euler analizé y desarroll6 la teoria del pandeo de columnas. C. A. Coulomb presenté un
analisis de la flexién de las vigas elasticas y J. L. Lagrange inicia el estudio de la flexién de las
placas. H. Navier establecio la ecuacion de la linea eléstica de una viga, relacionando los
esfuerzos con las tensiones. Con una base firme sobre la teoria de flexién de Navier, E.
Clapeyron introdujo el teorema de los tres momentos, el cual permite dar solucion a vigas
continuas. Fue Duhamel, quien establecid las bases de la dindmica de estructuras.

Més adelante, E. Wrinkler realizé un andlisis sobre la flexion de vigas apoyadas en medios
elasticos, e introdujo el concepto de linea de influencia. J. C. Maxwell desarroll6 el método
energeético de Clapeyron, estableciendo un método sistemético para el calculo de estructuras
hiperestaticas.

C. O. Mohr propuso el método de la viga conjugada, con el que es posible el calculo de la
flecha, y extendidé el método energético formalizando el famoso principio de los trabajos
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virtuales, con el que se hace posible el calculo de desplazamientos. A. Castigliano, relacionando
el desplazamiento con la energia de deformacion, cred nuevos métodos de analisis para sistemas
elasticos, con lo que se completaron los denominados métodos energeéticos.

A. Maney desarrollé el método de la pendiente-deflexion, considerado el punto de partida del
método matricial de rigidez. Fue R. Courant quien creé un metodo de resolucién de ecuaciones
denominado Método de Elementos Finitos, llevado al Calculo de Estructuras por A. Hernikoff.

Con la revolucion tecnoldgica, lleg6 la posibilidad del uso de ordenadores a escala doméstica.
Este avance puso en manos de los ingenieros, las herramientas necesarias para el disefio, la
simulacion y la construccion de estructuras practicamente sin limites.

2.1.2 LA NAVE INDUSTRIAL

En esta seccion se define lo que se entiende por nave industrial, y los elementos que la
conforman, objetos de disefio y dimensionado en este TFM. Una nave industrial es una
estructura, por lo que, primeramente, se define qué se entiende por estructura.

Una estructura es un conjunto de elementos resistentes capaz de mantener sus formas y
cualidades a lo largo del tiempo, concretamente a lo largo de su vida Gtil, bajo la accion de las
cargas Yy agentes exteriores. Una vez definido lo que es una estructura, se puede definir lo que
es una nave industrial.

Una nave industrial, como se ha mencionado anteriormente, es una edificacion disefiada y
construida, dentro de la cual se pueden realizar actividades industriales. Pueden tener formas y
geometrias diferentes.

A continuacion, se definen los elementos que forman una nave industrial, y se describen las
funciones tipicas que cumplen cada uno de ellos. Se describen teniendo en cuenta el orden de
construccidn y montaje de la nave, que empieza por la cimentacion, y finaliza por la cubierta.

- Cimentacion.
Se entiende por cimentacidn, al conjunto de elementos intermedios, dispuestos para que
la interaccion mecanica entre la estructura y el terreno se realice en buenas condiciones
[11]. Estos elementos son necesarios, debido a que la resistencia y rigidez que presenta
el terreno, son mucho menores que las de las barras de la estructura. Debe cumplir dos
funciones principales: resistir localmente las grandes tensiones necesarias para
materializar las condiciones de apoyo en los extremos de las barras, y por otra parte
repartir las acciones de la estructura sobre una gran superficie del terreno, con el
objetivo de que no existan tensiones localmente grandes en el mismo. El elemento
fundamental de la cimentacion es la “zapata”.

- Pilares.
Los pilares son elementos estructurales con el eje longitudinal del perfil dispuesto en
direccion vertical. Deben soportar los esfuerzos que les transmiten los dinteles
transmitiendo a su vez esta carga hasta la cimentacion. Principalmente, se encuentran
sometidos a esfuerzos de flexo-compresion, por lo que se deben dimensionar frente a
fallos por inestabilidades o pandeo.

- Pilarillos.
Los pilarillos son elementos que, al igual que los pilares, se colocan con el eje
longitudinal del perfil en disposicion vertical. No obstante, debido a la funcion que
realizan los pilarillos, la orientacién del perfil es distinta que la de los pilares. Los
pilarillos otorgan resistencia y rigidez a la estructura frente a acciones perpendiculares
a los porticos hastiales, como puede ser la del viento, razén por la cual la orientacion de
la seccion es distinta a la de los pilares.
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- Dinteles.

Los dinteles, o vigas, son los elementos estructurales que soportan las correas. Estan
unidos, de forma rigida, a los pilares. Dependiendo de como sea la cubierta de la nave,
la direccion longitudinal presenta o no cierta inclinacion con la solera de la nave. Los
dinteles deben soportar toda la carga que les transmiten las correas, transmitiéndola a
su vez a los pilares. Principalmente, debido a la direccion de las cargas, trabajan a
flexion, pero también trabajan a traccion/compresion.

Correas.

Las correas son los elementos estructurales que soportan la cubierta de la nave
industrial. Estan colocadas en la direccién longitudinal de la nave, unidas, en este caso,
por fijaciones rigidas, a los dinteles. La funcion de las correas es la transmision de todo
el peso de la cubierta, y de las acciones que actlien sobre ella hasta los dinteles.
Cubierta.

La funcion fundamental de la cubierta es el cerramiento superior de la nave. Puede estar
conformada por multitud de materiales y tener una amplia diversidad de formas. Sobre
la cubierta actian una serie de cargas, como el viento y la nieve. Todas las cargas
asociadas a la cubierta, las tiene que transmitir a las correas.

Cruces de San Andrés.

Las cruces de San Andrés son elementos de arriostramiento, que impiden que los
porticos se desplacen de forma relativa. Son elementos solicitados por esfuerzos de
traccion. Se unen de forma articulada con los pilares de dos porticos adyacentes, desde
la parte superior de uno, hasta la parte inferior del otro. Se disponen formando una cruz,
viniendo de ahi el nombre. Cumplen una funcién realmente importante, que es la de que
no existan desplazamientos horizontales en la parte superior de los pilares, para evitar
posibles problemas de pandeo.

Cartelas.

Las cartelas son elementos de refuerzo, utilizadas para reforzar las secciones donde se
tienen los mayores momentos flectores. Normalmente se disponen reforzando la unién
rigida entre pilares y dinteles, debido a que es una zona solicitada por los mayores
momentos flectores.

Uniones.

Como se ha descrito, las estructuras metalicas estan constituidas por diferentes tipos de
elementos, debiendo estar cada uno convenientemente unido a los elementos vecinos de
la estructura. Las uniones son una parte muy importante de las estructuras metalicas, ya
que sus propiedades mecéanicas influyen mucho en la resistencia, rigidez y estabilidad
de la estructura en conjunto. Hay diversos tipos de uniones como, por ejemplo, las
uniones atornilladas y las uniones soldadas. En este TFM, se opta por un disefio con
uniones atornilladas.

Todos los elementos estructurales que componen la nave industrial se dimensionan en este
TFM, de forma que cumplan los Estados Limite Ultimo y de Servicio.

10
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2.2 NORMATIVA

Como se ha adelantado, para el disefio y dimensionado de los elementos estructurales de una
nave industrial, se debe aplicar una normativa, con la que se garantice la seguridad estructural
de la edificacion [6], ante los fendmenos contemplados en la misma. A lo largo del tiempo, han
existido diversas normas aplicables al calculo y disefio de las naves industriales con estructura
metalica, continuamente actualizadas. En este trabajo, la normativa que se aplica para el célculo
de los elementos estructurales, tanto manual como numérico, es el Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE).

“El Cadigo Tecnico de la Edificacion es el marco normativo que establece las exigencias
bésicas de calidad que deben cumplir los edificios en relacion con los requisitos basicos de
seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenacion de
la Edificacion (LOE).” ElI CTE estd compuesto por una serie de documentos, asociados a
distintas partes dentro de la edificacion. En este TFM, se utiliza el Documento Bésico de
Seguridad Estructural (DB-SE) [6], compuesto por dos partes diferenciadas; SE 1: Resistencia
y Estabilidad, y SE 2: Aptitud al Servicio. Estas dos partes estan relacionadas de una forma
directa con los Estados Limite Ultimo y de Servicio. En este documento se definen una serie de
coeficientes de seguridad para cada una de las posibles acciones sobre la estructura, y una serie
de coeficientes de simultaneidad, con el que se caracterizan las cargas debidas a la combinacion
de distintas acciones.

'ls'/

En lo referente a las acciones sobre la estructura, es el Documento Béasico de Seguridad
Estructural del Acciones en la Edificacion (DB-SE-AE) [7]. En el Capitulo asociado a las
acciones sobre la estructura, se alude mucho a este documento, detallando cdmo se obtienen las
cargas susceptibles de actuar sobre la estructura, mediante la aplicacion de la norma.

2.3 SOFTWARE DE CALCULO Y DISENO

En esta seccidn se explica, en lineas generales, el software de calculo utilizado para el modelado
de la nave industrial y el dimensionado de los elementos estructurales que la componen. El
programa utilizado en este Trabajo Fin de Master es el CYPE, un software para Arquitectura,
Ingenieria y Construccion. Se utiliza la version CYPE Campus, concretamente la
correspondiente a la version de CYPE 2023.c.

Se trata de un programa muy versatil y flexible, con muchos médulos relacionados con la
ingenieria estructural, las instalaciones, las mediciones y los presupuestos. En este trabajo se
utilizan los mdédulos relacionados con el modelado y dimensionado de los elementos
estructurales, como son el Generador de Porticos y CYPE 3D.

- Generador de pdrticos: con él se genera la geometria de los porticos rigidos [8]. Genera,
una vez se introduce la provincia donde se ubica la nave industrial, automaticamente las
cargas de viento y nieve. Esto lo realiza segun la normativa aplicable, que, en este caso,
es el CTE. Ademas, una vez definidas la geometria y las cargas, dimensiona y optimiza
las correas de cubierta, y, en el caso de que existan, las correas laterales de fachada.
Cuando ya se tienen la geometria y las cargas, se exporta el fichero al médulo CYPE3D.

- CYPE 3D: en este modulo se realiza el proyecto de la estructura de barras en tres
dimensiones [9]. Ofrece multitud de posibilidades en cuanto al material del que se
componen las barras, entre los cuales destacan el acero, el aluminio y la madera. En este
maodulo se puede calcular la cimentacion (zapatas). Asimismo, permite la colocacion de
los tirantes que forman las Cruces de San Andrés, los cuales trabajan a esfuerzo axil; de
cada par, uno a traccién y otro a compresion. Por altimo, se pueden disefiar las uniones
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entre perfiles, las cuales se pueden comprobar con otro modulo Ilamado CYPE Connect
Classic.

Es un software que permite mucha flexibilidad en lo referente a los materiales y tipologia del
perfil de los elementos estructurales. En el médulo CYPE 3D, que es con el que se dimensiona
la estructura (salvo las correas de cubierta, que, como se ha mencionado, se dimensionan de
manera Optima en el Generador de Pdrticos), existen muchas posibilidades en lo referente a la
seleccion del material y a la seleccion del perfil. Ademas, ofrece una serie de posibilidades
adicionales, referentes a la “rigidizacion” del perfil elegido (cartelas, platabandas, etc.).

Por otra parte, en lo referente a lo que respecta este trabajo, existe la posibilidad de realizar el
calculo con multitud de normativas. En este caso, como se ha comentado anteriormente, la
normativa aplicable para el dimensionado y calculo de la nave industrial es el CTE.

En lo referente al disefio, se ha comprobado que es un programa muy intuitivo, sencillo y
agradable. La introduccion y modificacion de elementos estructurales se puede realizar de una
manera sencilla. Por otra parte, presenta con gran claridad los resultados obtenidos para, por
ejemplo, esfuerzos internos en las barras, tensiones normales, desplazamientos, etc. En
definitiva, es un programa potente de calculo de estructuras para naves industriales.

2.4 DESCRIPCION DE LA NAVE INDUSTRIAL

En esta seccion se describe, de la manera mas completa posible, la geometria de la nave
industrial objeto de estudio de este TFM [12]. Se realiza una descripcion de las caracteristicas
principales de la nave, de los elementos que conforman la estructura, los cuales se dimensionan
mas adelante, y la disposicion.

La nave industrial, objeto de estudio en este trabajo se ubica en Valladolid, concretamente en
el poligono San Cristébal. De cara a este proyecto, en el que se dimensionan los elementos
estructurales, s6lo es determinante la provincia en la que esta ubicada, debido a que las acciones
variables (viento y nieve) que describe el CTE estan en funcién de las provincias. Por tanto, a
la hora de estudiar las posibles acciones sobre la estructura, se utilizaran los valores de los
diferentes parametros referentes a las condiciones geograficas y meteoroldgicas de Valladolid.

La nave (Figura 3) esta formada por pérticos rigidos a dos aguas, dispuestos en serie en la
direccion longitudinal de la misma. Esta formada por 9 porticos con una modulacion de 5 m,
teniendo, por tanto, una longitud total de 40 m. La nave presenta una luz de 25 m. La nave es
diafana, teniendo una planta rectangular de 40 m de longitud y 25 m de anchura.
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Figura 3. Esqueleto estructural de la nave industrial a estudiar [12].

La altura de los pilares es de 7 m, siendo la altura de la cumbrera de 9.5 m (Figura 4). Como se
ha mencionado, la cubierta es a dos aguas, siendo, segun las dimensiones definidas, el angulo
de los faldones de 11.31°. La unidn de los pilares con el terreno se considera empotrada, y las
uniones entre pilar y dintel, y entre dintel y dintel son rigidas.

\

Figura 4. Dimensiones generales de los pérticos que conforman la estructura [12].

Como se ha podido observar, la nave posee una serie de Cruces de San Andrés, con objeto de
gue ofrezcan una mayor resistencia de la estructura ante determinadas acciones, y una mayor
rigidizacion de esta. Las cruces se disponen uniendo los pérticos que forman el primer, el
cuarto, el quinto y el octavo vano.

Por otra parte, en los poérticos hastiales, se proyectan una serie de pilarillos (Figura 5), para
garantizar la resistencia de la estructura ante cargas ortogonales a las fachadas frontal y trasera,
como puede ser la presion ejercida por el viento. La distancia entre Pilarillos es de 6.25 m. Cabe
mencionar que los pilarillos estan orientados girados entorno a su eje 90°, respecto a la
orientacion de los pilares, ofreciendo una elevada rigidez al portico ante las cargas mencionadas
(viento en direccidn ortogonal a los pérticos hastiales). Debido a que los pérticos hastiales estan
“reforzados” con los pilarillos, y que soportan la mitad de la carga de la cubierta que los pérticos
centrales, los pilares de los pdrticos hastiales seran de menor seccion que los pilares de los
porticos centrales.
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Por otra parte, las fachadas presentan una serie de huecos (Figura 5), que representan
aproximadamente un 12.5% de las fachadas frontales y laterales. Las ventanas son de 2 m de
anchuray 1 m de altura y las puertas son de 5m de anchura por 5 m de altura. En el Capitulo en
el que se describe el modelado en CYPE, se indica la disposicidn exacta en la que se encuentran
los huecos.

| |
l " m mn rin

Figura 5. Distribucion de Pilarillos y huecos en las fachadas de la nave industrial [12].

La nave tiene un cerramiento de cubierta formado por paneles sandwich, que generan una carga
distribuida de 0,15 kN/m?. Las correas que soportan los paneles se proyectan con un perfil del
tipo conformado en Z, concretamente, uno de la serie ZF. Las correas tienen una longitud de
10 m, trabajando como viga continua en dos vanos, o, dicho de otra manera, cada correa se
apoya en tres dinteles.

Como se ha visto, se tienen diferentes elementos estructurales conformando la nave,
cumpliendo cada uno una funcion especifica. A continuacion (Tabla 1), se indica la tipologia
del perfil de cada elemento estructural. También se detalla la calidad del acero con el que se
fabrican los elementos.

Tabla 1. Tipologia de los perfiles, para los diferentes elementos estructurales.

Elemento estructural Tipologia del perfil Calidad
Pilares HEB S275
Pilarillos HEB S275
Dinteles IPE S275
Vigas de atado IPE S275
Cruces de San Andrés R S275
Correas ZF S235
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3. ACCIONES SOBRE LA ESTRUCTURA

Para la realizacion del calculo de la estructura, es necesario atender a una serie de
caracteristicas, que estan ligadas a la composicion de los elementos estructurales de la nave, y
a la localizacion geogréafica de la misma, debiendo prestar especial atenciéon a las cargas
asociadas a la nieve y al viento. En este capitulo se calculan, segun el CTE [7], las cargas
asociadas a los diferentes fenOmenos que pueden actuar sobre la estructura, con el objetivo de
realizar un dimensionado de los elementos, que garantice la integridad y seguridad estructural.

3.1 ACCIONES SOBRE LA ESTRUCTURA

En esta seccion, se detalla, en base al Documento Bésico de Seguridad Estructural (DB-SE) [6],
lo que se entiende por acciones sobre la estructura, se realiza una clasificacion de estas, y se
describen las combinaciones de las cargas sobre la estructura.

El DB-SE establece las reglas y procedimientos que permiten cumplir las exigencias basicas de
seguridad estructural [6]. Aplicando correctamente este documento basico, se satisface el
requisito basico de “Seguridad Estructural”. Existen una serie de exigencias basicas,
establecidas en el articulo 10, “Exigencias bésicas de seguridad estructural (SE)”, de la parte |
del CTE. Estas exigencias basicas son las siguientes:

- 10.1. Resistencia y Estabilidad.
La resistencia y la estabilidad deben ser las adecuadas para que no se generen riesgos
indebidos, de forma que se mantenga la resistencia y estabilidad frente a las acciones e
influencias previsibles durante las fases de construccion y usos previstos de los
edificios.

- 10.2. Aptitud al servicio.
La aptitud al servicio debe ser conforme con el uso previsto del edificio, de forma que
no se produzcan deformaciones inadmisibles, se limite a un nivel aceptable la
probabilidad de un comportamiento dinamico inadmisible y no se produzcan
degradaciones o anomalias inadmisibles.

El DB-SE establece los principios y los requisitos relativos a la resistencia mecanica y la
estabilidad del edificio, asi como la aptitud al servicio, incluyendo su durabilidad. Este
documento basico, en el caso de estudio de este TFM, se utiliza juntamente con el DB-SE-AE,
descrito anteriormente en la seccion correspondiente. Se describen las partes referentes al
analisis estructural y dimensionado, que son las de interés para el correcto desarrollo de este
TFM.

De cara al dimensionado de los elementos estructurales de la nave industrial, el CTE define lo
que se denominan “Estados Limite”, que son aquellas situaciones para las que, de ser superadas,
puede considerarse que el edificio no cumple alguno de los requisitos estructurales para los que
ha sido concebido. Se definen dos Estados Limite:

- Estados Limite Ultimos.
Son los que, de ser superados, constituyen un riesgo para las personas, ya sea porque
producen una puesta fuera de servicio del edificio o el colapso total o parcial del mismo.
- Estados Limite de Servicio.
Son los que, de ser superados, afectan al confort y al bienestar de los usuarios o de
terceras personas, al correcto funcionamiento del edificio, o a la apariencia de la
construccion.
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El DB-SE define y clasifica las acciones que pueden actuar, generando cargas, sobre la
estructura. Clasifica las acciones que deben ser consideradas en el calculo, por su variacion en
el tiempo, como se indica a continuacion [6]:

- Permanentes (G).
Las acciones permanentes son las que acttan en todo instante sobre el edificio, con una
posicion constante. La magnitud de las acciones permanentes puede ser constante (peso
propio) o variable (pretensado).

- Variables (Q).
Las acciones variables son las que pueden actuar o no sobre la construccion. Ejemplos
de acciones variables son las debidas al uso o a las acciones climaticas.

- Accidentales (A).
Las acciones accidentales son las que tienen una probabilidad de ocurrencia baja, pero
su aparicion tiene una gran importancia, como puede ser un terremoto o un incendio.

De cara a cuantificar el valor de la accion sobre la estructura, se define el valor caracteristico
de una accion: Fk, segun el caso, por su valor medio, por un fractil superior o inferior, o por un
valor nominal. A cada tipo de accion, segun su variacién en el tiempo, se le asigna un valor
caracteristico.

A las acciones permanentes, generalmente, se les asocia un valor caracteristico, Gk, igual a su
valor medio. A las acciones variables, se les suele asociar un valor caracteristico, Qk, que puede
ser:

- Un valor superior o inferior, con una determinada probabilidad de no ser superado en
un periodo de referencia especifico.

- Un valor nominal, en los casos en los que se desconozca la distribucion estadistica de
dicha accion.

Por dltimo, a las acciones accidentales, se le asocia un valor caracteristico igual a su valor
nominal. Ese valor nominal, generalmente, se asimila al valor de célculo.

De cara a las posibles combinaciones que se pueden dar entre las diferentes acciones, actuando
de forma simultinea sobre la estructura, se define el valor de combinacion de una accion
variable, que representa su intensidad, en el caso de que, en un periodo de tiempo de referencia,
actle simultaneamente con otra accién variable, estadisticamente independiente, cuya
intensidad sea extrema. EI DB-SE lo representa como el valor caracteristico, multiplicado por
un coeficiente, ¥,. Por otra parte, el valor frecuente de una accion variable se representa como
el valor caracteristico multiplicado por un coeficiente y,. Por altimo, el valor casi permanente
de una accion variable se representa como el valor caracteristico multiplicado por un coeficiente

Yo

Una vez se han definido los valores caracteristicos y de combinacion, se procede a realizar un
analisis, una descripcion y una cuantificacion de las combinaciones de acciones. El valor de
calculo de los efectos de las acciones, correspondiente a una situacion persistente o transitoria,
se determina mediante combinaciones de acciones, a partir de la expresion:

ZYG,]' “Grj+typ-P+vo1- Qa1+t Z)’Q,i “Yo,i * Qi )
jz1 i>1
siendo:

- Las acciones permanentes, en valor de calculo (y; - Gi), incluyendo el pretensado (y, -
P).
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- Una accion variable, en valor de calculo (y, - Q). Se debe adoptar una tras otra,
sucesivamente en distintos analisis.
- El resto de las acciones variables, en valor de calculo en combinacion (v, - ¥, - Q).

En este trabajo, como era de esperar, no influye el término asociado al pretensado, quedando la
expresion que define las diferentes combinaciones de acciones:

z Y6, Grj+ Vo1 Qi+ 2 Yo.i " Wo,i - Qi @)

jz1 i=1

En la seccion 4.2.4, del DB-SE, se definen los valores de los coeficientes de seguridad (Tabla
4.1 del DB-SE [6]), vy, (Figura 6) para cada tipo de accién, atendiendo si su efecto, para
comprobaciones de resistencia, es desfavorable o favorable, considerada globalmente. Por otra
parte, se establecen los coeficientes de simultaneidad (Tabla 4.2 del DB-SE), v, (Figura 7).

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

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

Figura 6. Coeficientes parciales de seguridad, y, para las acciones [6].

Yo W1 V2

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

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

e Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 0,3

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

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

e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6

inferior a 30 kN (Categoria E)

e Cubiertas transitables (Categoria F) m

e Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

e para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2

e para altitudes < 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 0.6 0,5 0
Temperatura 0,6 0.5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

(1) En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.
Figura 7. Coeficientes de simultaneidad, y [6].
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3.2 CALCULO DE CARGAS SOBRE LA NAVE
3.2.1 NIEVE

Las cargas que pueden actuar sobre la cubierta de una nave industrial, debidas al peso propio
de la nieve, pueden ser determinantes para el calculo de la estructura. EI CTE, en el apéndice
3.5 del DB-SE-AE [7], determina la carga asociada a la nieve que puede actuar sobre la cubierta
de una nave, en funcién de dos parametros, asociados a la forma de la cubierta (u) y a la altitud
de la provincia donde se encuentra la nave (sk). Define un valor de carga de nieve por unidad
de superficie en proyeccion horizontal “gn”, cuya expresion en funcion de los pardmetros
anteriores es:

Gn = K- Sk )
Siendo:
w: Coeficiente de forma de la cubierta, segun el 3.5.3 del DB-SE-AE.

sk: Valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal, segun el
apartado 3.5.2 del DB-SE-AE.

En este trabajo, se considera que la nave industrial no esta en especial expuesta ni especialmente
protegida de la nieve, pudiendo resbalar libremente por la cubierta. Ademas, la cubierta tiene
una inclinacion menor a 30° (concretamente, como se ha indicado anteriormente, de 11.31°),
por lo que, segun el epigrafe 3.5.3 del DB-SE-AE [7], se considera un coeficiente de forma
igual a 1.

p=1 @)

La nave referente a este trabajo se encuentra en Valladolid, considerandose, segun la Tabla 3.7,
que tiene una altitud sobre el nivel del mar de 690 m (Figura 8). Para dicha altura, segln la
Tabla E.2 del DB-SE-AE (Figura 9), interpolando se obtiene un valor para el parametro sk de
0.390 KN/m?.

Tabla 3.7 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autonomas

Capital Altitud sy ) Capital Altitud s, ‘ Capital Altitud  sg ‘

m KN/m* m KN/m* m KN/m*
Albacete 590 0.6 Guadalajara 680 0.6 Pontevedra 0 0.3
Alicante / Alacant 0 0.2 Huelva 0 2 Salamanca 780 05
Almeria 0 0.2 Huesca 470 0.7 | SanSebastian/Donostia 0 03
Avila 1.130 1.0 Jaen 570 04 Santander 0 03
Badajoz 180 0.2 Leon 820 1.2 Segovia 1.000 0.7
Barcelona 0 04 Lérida/ Lleida 150 0.5 Sevilla 10 0.2
Bilbao / Bilbo 0 0.3 Logrofioc 380 086 Soria 1.090 0.9
Burgos 860 0.6 Lugo 470 0.7 Tarragona 0 04
Céaceres 440 0.4 Madrid 660 06 Tenerife 0 0.2
Cadiz 0 0.2 Malaga 0 2 Teruel 950 0.9
Castellon 0 0.2 Murcia 40 2 Toledo 550 0.5
Ciudad Real 640 0.6 Orense / Qurense 130 04 Valencia/Valéncia 0 0.2
Coérdoba 100 0.2 Oviedo 230 0.5 Valladolid 630 04
Corufia / A Corufia 0 0.3 Palencia 740 04 Vitoria / Gasteiz 520 0.7
Cuenca 1.010 1.0 Paima de Mallorca 0 0.2 Zamora 650 04
Gerona / Girona 70 04 Palmas, Las 0 0.2 Zaragoza 210 0.5
Granada 690 0.8 Pamplona/lrufia 450 0.7 Ceuta y Melllia 0 0.2

Figura 8. Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas, segun el CTE [7].
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Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (stm’)
Zona de clima invernal, (segun figura E.2)
Altitud (m) . 2 3 A 5 6 ?

0 0.3 04 0.2 02 0.2 2 0.2
200 05 0.5 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2
400 0.6 0.6 02 0.3 04 0,2 2
500 0.7 0.7 0.3 04 04 03 02
600 0.8 03 0.3 0.5 05 04 0.2
700 1.0 1.0 04 0.6 0.6 05 0.2
800 1.2 11 0.5 0.8 0.7 0.7 0.2
900 14 13 06 1.0 0.8 09 0.2
1.000 1.7 1.5 0,7 1.2 09 1.2 0,2
1.200 23 20 1.1 1.9 1.3 20 0.2
1.400 2 26 1.7 3.0 1.8 3.3 .2
1.600 43 35 26 46 25 55 0.2
1.800 - 46 4.0 - - 9.3 0.2
2.200 - 8,0 - - -

Figura 9. Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal [7].

Es importante destacar, que este valor es la carga sobre un terreno horizontal, por lo que se debe
proyectar sobre el eje del faldén:

2,5 5
s = 0.390 - cos | arctg (12 5) ®)
Ya se tienen caracterizados, segun las caracteristicas de la cubierta y del emplazamiento de la
nave industrial, los pardmetros con los que se calcula la carga debida a la nieve. Se puede
calcular la carga por unidad de longitud que actda sobre los dinteles a causa de la nieve (Tabla
2). Paraello, se define la longitud de influencia de cada dintel. Para ello, se consideran dos tipos
de dinteles, que son, los de los porticos hastiales y los de los porticos intermedios. Los dinteles
de los pérticos hastiales soportan la mitad de carga asociada a la nieve que los dinteles de los
porticos intermedios.

Tabla 2. Longitudes de influencia de los dinteles de los pérticos.

Dintel Longitud de Influencia [m]
Hastiales 25
Intermedios 5

Segun el punto 4 del epigrafe 3.5.3 del DB-SE-AE, se debe tener en cuenta las posibles
distribuciones asimetricas de nieve, que pueden ser debidas al transporte de esta por efecto del
viento [6]. Para ello, se reduce a la mitad el coeficiente de forma en las partes en las que la
accion sea favorable. Debido a esto, se pueden tener 3 hipotesis de carga (Tablas 3- 5):

NO: Hipotesis de nieve simétrica.
N1: Hipotesis de nieve asimétrica izquierda.
N2: Hipotesis de nieve asimétrica derecha.
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Tabla 3. Carga sobre los dinteles, debida a la hipotesis de nieve simétrica (NO).

Dinteles Izquierda [KN/m] Derecha [KN/m]
Intermedios 1.912 1.912
Hastiales 0.956 0.956

Tabla 4. Carga sobre los dinteles, debida a la hipétesis de nieve asimétrica izquierda (N1).

Dinteles Izquierda [KN/m] Derecha [kKN/m]
Intermedios 0.956 1.912
Hastiales 0.478 0.956
Tabla. 5. Carga sobre los dinteles, debida a la hipdtesis de nieve asimétrica derecha (N2).
Dinteles Izquierda [KN/m] Derecha [KN/m]
Intermedios 1.912 0.956
Hastiales 0.956 0.478
3.2.2 VIENTO

En el epigrafe 3.3 del DB-SE-AE [7], se estudia la accidn del viento sobre la estructura. Se
define la accion del viento como una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto
expuesto, o como presion estatica “qe”’, pudiéndose expresar:

e = qp " Ce " Cp ©)
Siendo:
gp: la presion dinamica del viento.
ce: el coeficiente de exposicion
Cp: el coeficiente edlico o de presion.

En este apartado, se estudia cada parametro, los cuales adquiriran un valor en funcién de las
caracteristicas geométricas y geogréaficas de la nave industrial.

3.2.1.1 PRESION DINAMICA

El valor de la presion dindmica, segun el epigrafe D1 del ANEJO D del DB-SE-AE, se puede
obtener a partir de la expresion:

qp =056 - v} )

siendo &: la densidad del aire y vp: el valor basico de la velocidad del viento.

El valor basico de la velocidad del viento se puede obtener de la Figura D.1. del epigrafe D.1
del DB-SE-AE (Figura 10). La nave que se estudia en este trabajo esta situada en la zona A,
donde la velocidad basica del viento se considera 26 m/s [7]. La densidad del aire se considera
igual a 1.25 kg/m?.
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Figura 10. Valor basico de la velocidad del viento, para las diferentes provincias de Espafia [7].

Es posible calcular el valor de la presion dinamica del viento:

N
Gp = 05125 26” = 4225—

3.2.1.2 COEFICIENTE DE EXPOSICION

Este coeficiente tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas por el relieve y la
topografia del terreno. El valor de este coeficiente depende de la altura de cada elemento
expuesto al viento. La altura que se considera es la medida respecto a la rasante media de la
fachada a barlovento, es decir, la medida desde el suelo en cada cara por la que pueda soplar el
viento. Por tanto, se tienen diferentes coeficientes de exposicidn en cada elemento estructural.
En este trabajo se supone que la nave industrial esta nivelada y que esta rodeada por un vial a
la cota cero. Se adopta una altura “z” igual al punto medio de cada barra. Segun las dimensiones
de la nave, y haciendo uso de la geometria, se calcula la altura “z” de cada elemento (Tabla 6).

kN
042 —

m2

Tabla 6. Altura "'z"" de los diferentes elementos estructurales de la nave industrial.

Elemento Estructural Altura “z” [m]
Pilares laterales y de esquina 35
Pilares hastiales medios 4.125
Pilares hastiales exteriores 4.75
Dinteles 8.25

®)

Los valores del coeficiente de exposicion se determinan, haciendo uso del valor de la altura,

con los datos de la Tabla 3.4 del epigrafe 3.3.3 del DB-SE-AE (Figura 11). Se necesita conocer
el grado de aspereza del entorno en el que esta situado la nave. En este trabajo, se considera que
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la nave esta ubicada en un poligono industrial, por lo que se considera un grado de aspereza IV

[71

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

Grado de aspereza del entorno

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

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 4% B 30 AT 3934 B0 B

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 285 27 29 30 31 33 35

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados.

- como arboles o construcciones pequefas

1.6 20 23 25 26 27 29 31

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26

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

1.2 12 12 14 15 16 19 20
en altura

Figura 11. Valores del coeficiente de exposicion ce, para los diferentes grados de aspereza y diferentes alturas

[7].

Se calculan los valores, teniendo en cuenta lo explicado en las lineas anteriores, de los
coeficientes de exposicion para los diferentes elementos (Tabla 7).

Tabla 7. Coeficientes de exposicion para los diferentes elementos estructurales de la nave.

Elemento Estructural g?;;i;::eigf ((:jz
Pilares laterales y de esquina 1.32
Pilares hastiales medios 1.36
Pilares hastiales exteriores 1.34
Dinteles 1.63

Como se ha comentado, uno de los objetivos de este TFM, es la realizacion de una comparacion
entre los resultados obtenidos mediante la simplificacion de las cargas, segin el CTE, y los
obtenidos con el software CYPE. Una de las simplificaciones que se realizan, es la
simplificacion de los valores de la Tabla 7, por la siguiente aproximacion (Tabla 8):

Tabla 8. Simplificacion asociada al coeficiente de exposicion exterior de los pilares y dinteles.

Coeficiente de

Elemento Estructural o
exposicion Ce

Pilares laterales y de esquina 1.32

Pilares hastiales medios 1.36

Como se ha descrito en el apartado en el que se han definido las caracteristicas y dimensiones
de la nave a estudiar, se tienen una serie de huecos en las fachadas de la nave. Estos, segun el
epigrafe 3.3.5 del DB-SE-AE [7], deben ser considerados, debido a que, en el caso de que
entrase el viento por ellos, se generarian presiones interiores, que se suman a las presiones en
el exterior. En este trabajo, se supone que todas las ventanas son practicables, por tanto, se debe
considerar la presion interior en la nave que generaria el viento al entrar por ellas. Para el calculo
de los coeficientes de presion interior, se hace uso de la Tabla 3.6 del Epigrafe 3.3.5 del DB-
SE-AE (Figura 12).
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Figura 12. Coeficientes de presion interior.

Se debe definir la esbeltez que se observa en la direccion del viento, y en funcion de ésta y el
Area de huecos en zonas de succion respecto al area total de huecos, se obtiene el valor para el
coeficiente de presion interior. Se definen (Figura 13) las zonas de presion y succion, en funcion
de la direccion del viento.

HUECOS A BARLOVENTO

PRESION v /7.,

Figura 13. Presiones y succiones ejercidas por el viento en una construccion diafana [7].

Se buscan las dos posibilidades “pésimas” para cada direccion del viento, que son, la que
produce en el interior la mayor sobrepresion y la que genera en el interior la mayor depresion.
La méaxima sobrepresion interior, se tiene cuando se tienen todos los huecos abiertos en la cara
de barlovento y el resto de los huecos cerrados. Por otra parte, la maxima succion interior se
tiene cuando se tienen todos los huecos abiertos a sotavento, estando el resto cerrados (Figura
13).

Las esbelteces, se definen para las dos posibles direcciones perpendiculares a las fachadas en
las que puede soplar el viento (Tabla 9).

Tabla 9. Esbelteces para las diferentes direcciones del viento.

Fachada perpendicular al viento Esbeltez
9.5
Lateral —
T 1
. 9.5
Hastial —
20 <€ 1

En lo referente a la maxima presion interior, se consideran todos los huecos abiertos en la cara
de barlovento y cerrados los de la cara de sotavento. Por tanto, el area de los huecos en la cara
de sotavento es cero. Se deduce (Figura 12) que el valor del coeficiente de presién interior,
asociado a la presion maxima, es de 0.7. Atendiendo a la maxima succion interior, se tienen
todos los huecos a sotavento abiertos, y todos los huecos a barlovento cerrados, por lo que la
relacion de areas es uno. Se deduce (Figura 12) que el coeficiente de presion interior, asociado
a la maxima succion, es -0.5 (Tabla 10).

Tabla 10. Coeficientes de presion interior para los casos de presion y succidon maximas.

Hipotesis Coeficiente de presion interior

Presién méaxima 0.70
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Succion maxima -0.50

Este coeficiente de presion interior no se habia tenido en cuenta cuando se ha definido la
Ecuacion 1. Teniéndolo en cuenta, se debe modificar la expresion anterior, resultando:

e = 4p (Ce,int *Cpjint — Ceext * Cp,ext) ©)
expresando, en resumidas cuentas, “Presion interior” -*“Presion Exterior”.

Existe la posibilidad de que el viento sople por las cuatro caras de la nave, por lo que se tienen
8 posibles casos, uno para maxima presion interior y otro para maxima succion interior, en las
cuatro caras. Se tienen entonces 8 hipotesis diferentes (Tabla 11).

Tabla 11. Términos de Presion Interior segun la direccion del viento, y en funcién de la presion o succion
maxima.

Ce,int Cp,int Ceint * Cp,int
. P —
V1 (viento a 0°, maxima presion 1.37 0.7 0.959
interior)
- PR —
V2 (viento a 0°, maxima succion 1.37 05 -0.685
interior)
- ——— —
V3 (viento a 90°, maxima presion 1.30 0.7 0.910
interior)
. P— —
V4 (viento a 90°, maxima succion 1.30 05 -0.650
interior)
. P— —
V5 (viento a 180°, maxima presion 137 0.7 0.959
interior)
- PR —
V6 (viento a 1_80 , Maxima succion 1.37 05 -0.685
interior)
V7 (viento a 270, maxima presion 1.30 0.7 0.910
interior)
V8 (viento a 270, maxima succion 1.30 05 -0.650
interior)

Ya se tienen calculados los términos de presion interior para todas las hipdtesis posibles. A
continuacion, se deben conocer los términos de presion exterior, relacionados con la geometria
de la nave.
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3.2.1.3 COEFICIENTES EOLICOS O DE PRESION EXTERIOR

Los coeficientes de presion exterior dependen de la direccion relativa del viento, de la forma
del edificio, de la posicidn del elemento considerado y de su area de influencia. En esta seccion,
se debe recordar que la nave objeto de estudio posee una cubierta a dos aguas. Existen cuatro
direcciones en las que puede soplar el viento, perpendiculares a las fachadas de la nave (Figura
14).

ABC
270°
X, e
N v
/
I AN 74 Bt
7\
i
- d N
oz X
90°
ABC

Figura 14. Posibles direcciones del viento, perpendiculares a las fachadas verticales de la nave industrial [7].
Se deben distinguir dos secciones de estudio, el viento en los paramentos, y el viento en la
cubierta.

Viento en Paramentos

Viento a 0°

Cuando la direccion del viento forma 0° (Figura 14), segun la Tabla D.3 del Epigrafe D.3 del
ANEJO D del DB-SE-AE [7], se distinguen varias zonas en las fachadas de la nave (A, B, C,
Dy E) (Figura 15). La banda A es la que hace esquina con la cara a barlovento y la C es la que
hace esquina con la cara a sotavento.

Al B G |[
H+e/10
e d-e
AL B i C ‘
: ‘ Ejemplos de alzados

1/4
’6/7{0
R
il Eb

Planta

A B T C
d

e= min (b,2h)
Figura 15. Alzado y planta de la nave. Zonas en la fachada en funcion de la direccion del viento [7].
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Se define el parametro “e”, que es el minimo entre la dimension “b” y dos veces la dimension
“h” (Figura 15). Para el caso de estudio del presente trabajo, se tiene:
e = min(40,19) =19 m (10)

Se pueden calcular las anchuras de cada zona, haciendo uso de las expresiones en funcion de
“e”y “d” (Figura 15), obteniendo:

A=19/10=19m
B=19-19/10=17.1m
C=25-19=6m

Se tienen los coeficientes de presion exterior en la Tabla D.3 del Epigrafe D.3 del ANEJO D
del DB-SE-AE (Figura 16), en funcion del area de la fachada perpendicular a la direccion del
viento y a la relacion h/d [7].

A hid Zona (segun figura), -45° <0 < 45°
(m?) A B c D E
=10 5 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,7

1 * “ : ' -0,5
<0,25 0,7 -0,3
5 5 -1,3 -0,9 -0,5 0,9 -0,7
1 . “ : ' -0,5
<0,25 0,8 -0,3
2 5 -1,3 -1,0 -0,5 0,9 -0,7
1 - * 4 3 -0,5
<0,25 ; 0,7 0,3
<1 5 -1,4 -1,1 -0,5 1,0 0,7
1 8 : ; a -0,5
<0,25 -0,3

Figura 16. Coeficientes de presion exterior en paramentos verticales [7].

Se debe calcular el area A, que es: 1.9-7+(1.9-2.5) /2=15.675 m?, por lo que, en el caso de
estudio, se entra en la tabla por la primera fila (A>10 m?), por la fila correspondiente a la
relacion “h/d” < 0.25, aunque se podria interpolar para ser exactos. Por tanto, se obtienen los
valores de los coeficientes de presion exterior referentes a las paramentas verticales (Tabla 12).

Tabla 12. Coeficientes de presion exterior en funcién de las zonas.

A B @ D E
Gt -1.2 -0.8 -0.5 0.72 -0.33
Anchura [m] 1.9 171 6.0 40.0 40.0

Como se ha comentado, uno de los objetivos de este TFM, es la realizacion de una comparacion
entre los resultados obtenidos mediante la simplificacion de las cargas, segun el CTE, y los
obtenidos con el software CYPE. Parte de la simplificacion se realiza a continuacion, donde se
define un Unico coeficiente de presidn exterior para cada cara. El coeficiente de presion en la
cara en la que coexisten tres zonas se calcula:
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Se puede calcular el producto de los coeficientes Ceext Y Cpext para cada una de las zonas (Tabla
13).

Tabla 13. Términos de presion exterior.

Zona Ceext Cpext Ceext * Cp,ext
ABC 1.35 -0.76 -1.02

D 1.35 0.72 0.97

E 1.35 -0.33 -0.45

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos para la carga estatica en las distintas zonas
de los paramentos, para la hipotesis de carga V1y V2 (Tablas 14 y 15).

Tabla 14. Carga estatica de viento en paramentos para V1

Zonas N Coint * Cpi c - C A Cargas kN
dp W e,int * Cp,int eext " Cpext de W g 7
Esquina
2.60
ABC 0.42 0.96 -1.02 0.8316
Centrales
5.20
Esquina
-0.011
D 0.42 0.96 0.97 -0.0042
Centrales
-0.021
Esquina
1.48
E 0.42 0.96 -0.45 0.5922
Centrales
2.96
Tabla 15. Carga estéatica de viento en paramentos para V2.
Zonas N Coint * Cpi c - C kN Cargas kN
dp W e.int p.int e.ext p.ext qde W g m
Esquina
0.43
ABC 0.42 -0.69 -1.02 0.1386
Centrales
0.87
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Esquina
-1.74
Centrales
-3.49
Esquina
-0.25
Centrales
-0.5

0.42 -0.69 0.97 -0.6972

O

E 0.42 -0.69 -0.45 -0.1008

El viento, como se ha visto, puede incidir perpendicularmente sobre las fachadas de la nave en
diferentes direcciones (Figura 14). Al ser bisimétrica, basta con estudiar dos de las cuatro
direcciones perpendiculares a las fachadas, una perpendicular a la fachada lateral (viento a 0°)
y otra a la fachada frontal (viento a 90°). Por tanto, se realiza lo mismo que se ha realizado para
la hipdtesis de viento a 0°, para la hipdtesis de viento a 90°.

Viento a 90°

Cuando la direccion del viento forma 90° (Figura 14), segun la Tabla D.3 del Epigrafe D.3 del
ANEJO D del DB-SE-AE [7], se distinguen varias zonas en las fachadas de la nave (A, B, C,
Dy E) (Figura 15). Ahora, a diferencia de la hipotesis de viento a 0°, las zonas A, By C estan
en la fachada lateral, por lo que la altura h es la altura de los pilares (altura de la fachada lateral),
y no la de la cumbrera. Se calculan, con esta consideracion, los parametros e, A, B, C y h/d.

e = min(25,14) = 14m (12)

Se pueden calcular las anchuras de cada zona, haciendo uso de las expresiones en funcién de
“e”y “d” (Figura 15), obteniendo:

A=14/10=14m

B=14-14/10=12.6 m

C=40-14=26m
Se tienen los coeficientes de presion exterior en la Tabla D.3 del Epigrafe D.3 del ANEJO D
del DB-SE-AE (Figura 16), en funcién del area de la fachada perpendicular a la direccion del
viento y a la relacion h/d. Se debe calcular el area A, que es: 1.4-7=9.8 m?, en este caso de
estudio, dado que se trata de una aproximacion, se entra en la tabla por la primera fila (A>10
m?), por la fila correspondiente a la relacion “h/d” < 0.25, aunque se podria interpolar para ser

exactos. Por tanto, se obtienen los valores de los coeficientes de presion exterior referentes a
las paramentas verticales (Tabla 16).

Tabla 16. Coeficiente de presion exterior por zonas.

A B @ D E
Gt -1.2 -0.8 -0.5 0.7 -0.3
Anchura [m] 1.4 12.6 26.0 25.0 25.0
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Como se ha comentado, uno de los objetivos de este TFM, es la realizacion de una comparacion
entre los resultados obtenidos mediante la simplificacion de las cargas, segin el CTE, y los
obtenidos con el software CYPE. Parte de la simplificacion se realiza a continuacion, donde se
define un dnico coeficiente de presion exterior para cada cara. El coeficiente de presion en la
cara en la que coexisten tres zonas se calcula:

e d—e
€ _e N i (13)
10+b (e 10)+C ( - ) 0.62

Resultado de lo anterior, se tienen los términos de presion exterior, para las tres zonas definidas,
resultantes de la simplificacion (Tabla 17).

ABC = (4-

Tabla 17. Términos de presion exterior.

Zona Ce,ext Cp,ext Ceext * Cp,ext
ABC 1.35 -0.62 -0.836

D 1.35 0.70 0.945

E 1.35 -0.30 -0.405

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos para la carga estatica en las distintas zonas
de los paramentos, para la hipotesis de carga V3y V4 (Tablas 18 y 19).

Tabla 18. Carga estatica de viento en paramentos para V3.

kN kN

Zonas dp — Ce,int * Cp,int Ceext * Cp,ext Qe —

kN
Cargas —
m2 m?2 m

Esquina
1.833
Centrales
3.667
Esquina
-0.0459
Centrales
-0.0919
Esquina
1.726
Centrales
3.452

ABC 0.42 0.91 -0.836 0.7333

D 0.42 0.91 0.945 -0.0147

E 0.42 0.91 -0.405 0.5523
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Tabla 19. Carga estética de viento en paramentos para V4.
7 kN o . kN C (]
onas qp mZ Ce,int * Cp,int Ceext * Cpext qe p argas -
Esquina
0.195
ABC 0.42 -0.65 -0.836 0.07812
Centrales
0.391
Esquina
-2.093
D 0.42 -0.65 0.945 -0.6699
Centrales
-4.187
Esquina
-0.322
E 0.42 -0.65 -0.405 -0.1029
Centrales
-0.643
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Viento en Cubierta

La accion del viento no sdlo genera cargas en las fachadas verticales (paramentos), sino que
también genera cargas importantes sobre la cubierta de la nave. Por tanto, se procede a estudiar
el efecto del viento sobre la cubierta para las diferentes hipdtesis posibles. De una manera
similar con la que se ha hecho para el viento sobre los paramentos verticales, se estudian las
hipotesis de viento para 0° y para 90° [7]. No obstante, existen algunas diferencias, que se
desarrollan y explican en este apartado. Se empieza estudiando la hipétesis de viento a 0°.

Viento a 0°

Cuando la direccion del viento es de 0°, es decir, perpendicular a las fachadas laterales, se
distinguen, segun la Tabla D6 del ANEJO D del DB-SE-AE, una serie de zonas en la cubierta
de la nave (Figura 17).

a<0°®
Alzado
e/10 e/10
| it i i Fk
-T—- iy
el4d |F
%% L
_,E}_ Gl HEU| 1 b
T——-
e/4 |F
- az 4 Planta
d
e= min (b,2h)

Figura 17. Alzado y planta de la nave. Zonas en la cubierta en funcion de la direccion del viento [7].

Analogamente al estudio en paramentos, se tienen una serie de dimensiones caracteristicas, en
funcion de la direccién del viento. Las zonas en las que se divide la superficie de la cubierta
son: F, G, H, I 'y J. Se calcula el efecto del viento para cada una de ellas. Los valores de los
coeficientes de presion se obtienen de la Tabla D6 del ANEJO D del DB-SE-AE [7], en funcion
de una serie de parametros relacionados con la geometria de la nave, que se calculan a
continuacion:

La dimension h (Figura 17) es de 9.5 m, siendo las dimensiones b y d, 40 m y 25 m,
respectivamente. Se calcula la dimension e, segun la expresion definida (Figura 17).

e = min(40,19) = 19m (14)
Se necesita conocer el angulo (o) que forma la direccion longitudinal de los dinteles con la
horizontal, es decir, la pendiente de la cubierta. Ese angulo ya se ha calculado en secciones
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anteriores, resultando ser de 11.31°. Conocidos todos los parametros, se esta en condiciones de
calcular los coeficientes de presion (Figura 18).

Pendiente de la Zona (segun figura)

2,

cubierta o Afm) F G H [ J

o 10 06 06 08 0.7 X
<1 06 06 0.8 0.7 a5
e =10 A 08 08 0.6 0.8
<1 2 15 08 0.6 1.4
e 210 25 13 0.9 05 0.7
<1 28 2 A2 0.5 1.2

0.2 0.2
- 210 23 12 08 % b
0.2 0.2
<1 25 2 1.2 = by
1,7 -1,2 -0,6 0.2
- 210 +0,0 +0,0 +0,0 e -0.6
25 2 1.2 0.2
g +0,0 0.0 +0.0 0.8 06

o 0.9 08 0.3 04 x
= 0.2 0.2 0.2 +0,0 +0,0
oy 2 A5 03 04 A5
0.2 0.2 0.2 +0,0 +0,0
wr 05 05 0.2 04 05

300 0.7 0.7 0.4 0 0
-~ 15 15 02 04 05

0.7 0.7 04 0 0
T 0.0 0.0 00 02 03
- 0.7 0.7 0.6 +0,0 +0,0
™ 0.0 0.0 00 0.2 03
- 0.7 0.7 0.6 +0,0 +0,0
= =10 0.7 0.7 0.7 02 0.3
<7 0.7 0.7 0.7 0.2 0.3
. > 10 0.8 0.8 0.8 0.2 03
<1 0.8 0.8 08 0.2 0.3

Figura 18. Coeficientes de presion exterior, en las diferentes zonas de la cubierta [7].

Como se puede observar, para cada zona se tienen dos valores, siendo la explicacion de esto
que, el mismo viento que actla sobre la cubierta de la nave industrial, puede solicitarla de dos
formas diferentes, segun los valores superiores y segun los valores inferiores. Accedemos a la
tabla por las filas correspondientes a A>10 m?. Dado que la pendiente de la cubierta (o) €s
11.31°, valor comprendido entre 5°y 15°, se debe interpolar entre los valores obtenidos para las
dos pendientes anteriores (Figura 18).

Tabla 20. Coeficiente de presion exterior (valores inferiores).

F G H [ J

Cpext -1.3 -1.0 -0.45 0.1 -0.4

Longitud [m] 9.5 30.5 40.0 40.0 40.0

Anchura [m] 1.9 1.9 10.6 10.6 1.9

Area [m2] 18.05 57.95 424.0 424.0 76.0
Cp.ext simplif -0.54 -0.15

En este caso, el calculo del promedio para Cpextsimplit POr alero, se ha calculado por las areas de

influencia (Tablas 20 y 21).
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Tabla 21. Coeficiente de presion exterior (valores superiores).

Si

F G H I J
Cpext 0.1 0.1 0,1 -0,3 -0,3
Longitud [m] 4.75 30.5 40,0 40,0 40,0
Anchura [m] 1.9 1.9 10,6 10,6 1,9
Area [m2] 9.025 57.95 4240 4240 76,0
Cplext simplif 0.1 -0.3

Conocidos los coeficientes de presion exterior, tanto los
inferiores como a los valores superiores, se pueden calcular los términos de presion exterior
para ambos tipos (1y 2) (Tablas 22 y 23).

Tabla 22. Términos de presién exterior (tipo 1).

correspondientes a los valores

Ceext Cpext Ceext * Cpext
FGH 1.63 -0.54 -0.88
N 1.63 -0.15 -0.24
Tabla 23. Términos de presion exterior (tipo 2).
Ceext Cpext Ceext " Cp,ext
FGH 1.63 0.1 0.16
1J 1.63 -0.3 -0.49

Conocido lo anterior, se puede calcular la carga estética de viento en la cubierta, para cada
una de las hipotesis posibles (Tablas 24 - 27).

Tabla 24. Carga estatica de viento en la cubierta para V1-Tipo 1.

Zonas

qp[kN/m?]

Ceext * Cp,ext

Ceext * Cp,ext

qp[kN/m?]

Cargas [KN/m]

FGH

0.42

0.96

-0.88

0.7728

Esquina
1.93
Centrales
3.86

0.42

0.96

-0.24

0.5040

Esquina
1.26
Centrales
2.52
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Tabla 25. Carga estética de viento en la cubierta para V2-Tipo 1.

Si

Zonas

dp [kN/mz]

Ceext * Cp,ext

Ceext * Cp,ext

dp [kN/mZ]

Cargas [KN/m]

FGH

0.42

-0.69

-0.88

0.0798

Esquina

0.20

Centrales

0.40

0.42

-0.69

-0.24

-0.1890

Esquina

-0.47

Centrales

-0.95

Tabla 26. Carga estatica de viento en la cubierta para V1-Tipo 2.

Zonas

qp[kN/m?]

Ceext * Cp,ext

Ceext * Cp,ext

qp[kN/m?]

Cargas [KN/m]

FGH

0.42

0.96

0.16

0.3360

Esquina

0.84

Centrales

1.68

0.42

0.96

-0.49

0.6090

Esquina

1.52

Centrales

3.05

Tabla 27. Carga estatica de viento en la cubierta para V2-Tipo 2.

Zonas

qp[kN/m?]

Ceext * Cp,ext

Ceext * Cp,ext

qp[kN/m?]

Cargas [KN/m]

FGH

0.42

-0.69

0.16

-0.2226

Esquina

-0.56

Centrales

-1.11

0.42

-0.69

-0.49

-0.4956

Esquina

-1.24

Centrales

-2.48
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Viento a 90°

De una manera similar, se estudia la hipdtesis del viento con una direccion de 90°. Cuando la
direccion del viento es de 90°, es decir, perpendicular a las fachadas frontales, se distinguen,
segun la Tabla D6 del ANEJO D del DB-SE-AE [7], una serie de zonas en la cubierta de la
nave (Figura 19).

/’/\

[ A

’\///—"
Alzado
old ol4
B | i ¢
@10[F [G|F [G | |
|
ef2 H H
L q
£
| = |
— 4 Planta
l b
&= min (b,2h)

Figura 19. Alzado y planta de la nave. Zonas en la cubierta de la nave, para una direccion del viento de 90°

[71.

Anélogamente al estudio en paramentos, se tienen una serie de dimensiones caracteristicas, en
funcién de la direccidn del viento [7]. Las zonas en las que se divide la superficie de la cubierta
son: F, G, H, I y J. Se calcula el efecto del viento para cada una de ellas. Los valores de los
coeficientes de presion se obtienen de la Tabla D6 del ANEJO D del DB-SE-AE, en funcién de
una serie de parametros relacionados con la geometria de la nave, que se calculan a
continuacion:

La dimension h (Figura 19) es de 9.5 m, siendo las dimensiones b y d, 25 m y 40 m,
respectivamente. Se calcula la dimension e, segln la expresion definida (Figura 19).

e = min(25,19) =19m (15)

Se necesita conocer el dngulo (o) que forma la direccién longitudinal de los dinteles con la
horizontal, es decir, la pendiente de la cubierta. Ese angulo ya se ha calculado en secciones
anteriores, resultando ser de 11.31°. Conocidos todos los parametros, se esta en condiciones de
calcular los coeficientes de presion (Figura 20).
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Pendiente de la

A (m?) Zona (segun figura), -45° <@ <45°

cubierta a. F G H |
5 210 -1.4 -1,2 -1.0 -0,9
43 <1 20 20 .3 1,2
300 =210 -1,5 -1,2 -1,0 -0,9
<1 21 -2,0 -1.3 -1,2
150 =10 -1,9 -1,2 -0.8 -0,8
<1 -2,5 -2,0 -1,2 -1,2
50 =10 -1,8 -1,2 -0,7 -0,6
<1 -25 -2,0 -1,2 -1,2
50 210 -1,6 -1,3 -0,7 -0,6
<1 2.2 -2.0 -1,2 -0,6
15 =10 -1,3 -1.3 -0.6 -0,5
<1 -2.0 -2,0 -1,2 -0,5
300 =10 -1,1 -14 -0.8 -0,5
<1 -1.5 -2,0 -1,2 -0,5
450 =10 -1.1 -14 -0,9 -0.5
<1 -15 -2,0 -1,2 -0,5
60° =210 -1,1 -1,2 -0.8 -0.5
<1 -1.5 -2,0 -1,0 -0,5
750 =10 -1.1 -1,2 -0,8 -0,5
<1 -1,5 -2,0 -1.0 -0,5

Figura 20. Coeficientes de presion exterior, en las diferentes zonas de la cubierta [7].

Tabla 28. Coeficiente de presion exterior.

F G H |
Cpext -1.45 -1.3 -0.65 -0.55
Longitud [m] 1.90 1.90 9.50 28.6
Anchura [m] 9.5 15.5 25.0 25.0
Area [m2] 18.05 29.45 2375 715.0
Cp,ext simplif -0.61
Tabla 29.Términos de presion exterior (Tipo 1).
Ceext Cp,ext Ceext * Cpext
FGHI 1.63 -0.61 -0.99
Tabla 30. Carga estatica de viento en cubierta para V3.
Zonas qp[KN/M?] | Ceint * Cpint | Ceext " Cpext | qe[KN/M?] | Cargas [kN/m]
Esquina
2.00
FGHI 0.42 0.91 -0.99 0.7980
Centrales
4.00
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Tabla 31. Carga estética de viento en cubierta para V4.

Zonas dp [kN/mZ] Ce,int * Cp,int Ceext * Cp,ext P [kN/mZ] Cargas [kN/m]
Esquina
0.36
FGHI 0.42 -0.65 -0.99 0.1428
Centrales
0.71

Una vez conocidos los efectos de la nieve y del viento sobre las distintas superficies de la nave
industrial, se esta en condiciones de ver, con una serie de consideraciones asociadas a la
normativa del CTE, haciendo uso de coeficientes de los seguridad y simultaneidad, qué
hipétesis de carga es la mas desfavorable para la estructura completa.

3.3 COMBINACIONES DE ACCIONES

En esta seccidn, se reordenan todas las hipdtesis de carga definidas en la seccion anterior [7],
con el objetivo de identificar de la manera mas sencilla posible, todas las hipétesis de carga
posibles (Tabla 32). Por motivos de claridad y orden de la memoria, no se adjuntan en esta
seccion todas las combinaciones de cargas, ya que existen 288 combinaciones posibles. No
obstante, se describen en el ANEXO |. Combinaciones de acciones.

Tabla 32. Hipétesis de carga.

Carga Permanente CP
Nieve
Simétrica NO
Menos nieve en el faldon izquierdo N1
Menos nieve en el faldon derecho N2
Viento
0°, méxima presion interior, presion exterior tipo 1 V11
0°, maxima presion interior, presion exterior tipo 2 V12
0°, maxima succion interior, presion exterior tipo 1 V21
0°, méxima succion interior, presion exterior tipo 2 V22
90°, méxima presion interior V3
90°, maxima succion interior V4

Del estudio de las diferentes combinaciones, se llega a que la mas critica, de cara al disefio de
los elementos estructurales de la cubierta es la que combina la carga permanente sobre la
cubierta, méas la accion de presion del viento, mas la carga por nieve. En el siguiente capitulo,
se dimensionan los elementos de cubierta, para que resistan ante esta combinacion de cargas.
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3.4 CARGAS CYPE

Como se ha descrito, uno de los objetivos de este TFM es el estudio y la comparacion de las
cargas y sus posibles combinaciones, segun el CTE, susceptibles de actuar sobre la estructura
de la nave industrial proyectada. En el apartado correspondiente a las cargas, se ha descrito de
una manera detallada el procedimiento de calculo simplificado de las cargas y los resultados de
las diferentes hipotesis de carga debidas al viento y a la nieve. En esta seccion se muestran y
describen las hipotesis de carga con las que genera CYPE las combinaciones de carga con las
que realiza los célculos.

'n'/j .\

Por simplicidad y claridad de la informacién, se estudian sobre el portico intermedio de la nave
industrial, en el cual, como se verd mas adelante, se encuentran los perfiles con un méaximo
aprovechamiento de la seccién. A continuacion, se muestran las hipotesis de carga que genera
CYPE, para el viento y para la nieve.

Viento

CYPE genera 12 hipotesis de carga para el viento, en funcion de la direccion de este. La nave
industrial proyectada presenta dos planos de simetria, por lo que se tienen hipdtesis de carga
simétricas entre las orientadas con 180° de diferencia entre si. Siguiendo el CTE, CYPE estudia
4 direcciones del viento (Figura 21), perpendiculares a las fachadas frontales y trasera (90° y
270°) y perpendiculares a las fachadas laterales (0° y 180°).

gp° s 2
@

Figura 21. Direcciones del viento, relativas a las de los ejes globales de la estructura.

Explicado lo anterior, se muestran los diagramas de cargas, en el plano Z-Y en coordenadas
globales, sobre el portico central de la nave industrial, para cada una de las hipétesis que genera
CYPE siguiendo la normativa vigente del CTE (Figuras 22 - 27). En los dinteles se observan
con claridad las diferentes zonas en las que el CTE divide la barra en cada hipotesis de carga.
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Figura 22. Cargas en el plano Z-Y, en coordenadas globales, asociadas a la hipétesis V(0°)H1, en el portico
intermedio (Pdrtico 5) de la nave industrial.

- V(0°)H2

t . v

Figura 23. Cargas en el plano Z-Y, en coordenadas globales, asociadas a la hipétesis V(0°)H2, en el portico
intermedio (Pdrtico 5) de la nave industrial.

- V(0°)HS3

2.65

e ror

Figura 24. Cargas en el plano Z-Y, en coordenadas globales, asociadas a la hipétesis V(0°)H3, en el portico
intermedio (Portico 5) de la nave industrial.
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312512
Figura 25. Cargas en el plano Z-Y, en coordenadas globales, asociadas a la hip6tesis V(0°)H4, en el pértico
intermedio (Pdrtico 5) de la nave industrial.

V(90°)H1

1,929 |1 nem
e

o- P Ere:]
Figura 26. Cargas en el plano Z-Y, en coordenadas globales, asociadas a la hipotesis V(90°)H1, en el pértico
intermedio (Pdrtico 5) de la nave industrial.

V(90°)H2

LO% S
™ 3 367
Y1330,

=3.307

3307 =

Figura 27. Cargas en el plano Z-Y, en coordenadas globales, asociadas a la hipdtesis V(90°)H2, en el portico
intermedio (Portico 5) de la nave industrial.
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A parte del viento, la nieve es un fenébmeno que puede generar cargas importantes sobre la
cubierta de una nave industrial. La distribucion de esta sobre la cubierta depende de muchos
factores, que se consideran en la normativa utilizada. La distribucion en los dos faldones puede
ser la misma, o puede que, por diferentes razones, no sea igual, y se acumule mas nieve en un
faldén que en el otro. A continuacidn, se muestran tres hipotesis de carga, en las cuales se
contempla lo anterior (Figuras 28-30).

- N(ED
En este caso, la nieve se acumula por igual en los dos faldones del pértico, por lo que
las cargas sobre los dinteles son las mismas (Figura 28).

o

Figura 28. Cargas en el plano Z-Y, en coordenadas globales, asociadas a la hipétesis N(EI), en el pértico
intermedio (Portico 5) de la nave industrial.

- N(R)1
En este caso, considerando la direccion de los ejes globales de la estructura mostrada,
se acumula mas nieve en el faldon derecho (Figura 29). Esto puede ser debido a que la
direccion del viento sea en la direccion del eje y global de la estructura, y desplace parte
de la nieve del faldon izquierdo al derecho.

Figura 29. Cargas en el plano Z-Y, en coordenadas globales, asociadas a la hipétesis N(R)1, en el portico
intermedio (Poértico 5) de la nave industrial.
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- N(R)2
En este caso ocurre lo contrario que en el caso anterior, acumulandose mas nieve en el
faldon izquierdo (Figura 30).

Figura 30. Cargas en el plano Z-Y, en coordenadas globales, asociadas a la hipétesis N(R)2, en el portico
intermedio (Pdrtico 5) de la nave industrial.

43

Evaluacion de modelos de cargas en naves industriales



44

Evaluacion de modelos de cargas en naves industriales



CAPITULO 4

DIMENSIONADO DE LOS
ELEMENTOS DE CUBIERTA
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4. DIMENSIONADO ELEMENTOS DE CUBIERTA

En este capitulo se dimensionan, mediante calculo manual, los elementos estructurales que
forman la estructura de la nave industrial. La nave se dimensiona de arriba hacia abajo. Por
tanto, lo primero que se dimensiona, a partir de la combinacion de cargas mas desfavorable,
son las correas y el panel séndwich que forma la cubierta.

4.1 CORREAS

Como se ha mencionado, una vez conocida la combinacion de cargas mas desfavorable, se
dimensionan las correas de cubierta. Se habia definido que el perfil con el que se ejecutan las
correas es un perfil conformado en Z, concretamente de la serie ZF. Para el anélisis de cargas
sobre las correas, se debe considerar la direccion de cada una de ellas, debiendo proyectarlas
sobre los ejes del perfil. Se muestran las cargas que acttan sobre las correas [13], en este caso
del faldon izquierdo, en la combinacién mas desfavorable, para las cuales se va a realizar el
dimensionado (Figura 31).

Figura 31. Correa de cubierta, situada en el faldén izquierdo. Direcciones de las cargas presentes en la
combinacidn de cargas mas desfavorable [13].

Como se puede observar, se tienen una serie de angulos definidos. El angulo, calculado
anteriormente, que forma el dintel con la horizontal se define como B. Por otra parte, dado que
los ejes vertical y horizontal de la seccidn del perfil, no son ejes principales de inercia, se define
el angulo a, que es el que forman los ejes horizontal y vertical del perfil, con los ejes principales
de inercia, {y 7.

Tanto la carga del peso permanente, g, como la carga de la nieve, gn, actdan en la direccion
vertical de los ejes globales de la estructura. Por otra parte, las cargas de viento, qvi Y Qv2, actdan
en direccion perpendicular a la superficie del faldon. Dadas las diferentes direcciones en las
gue actlan las cargas, se deben proyectar las cargas sobre la direccion vertical y horizontal del
perfil, con el objetivo de poder dimensionarlo de una manera correcta. Se recuerdan, por
motivos de claridad y orden, los valores asociados a las cargas (Tabla 33).

46

Evaluacion de modelos de cargas en naves industriales



’”'\*/Awi%
Tabla 33. Valores asociados a las cargas presentes en las posibles hipétesis de carga méas desfavorables.
Carga Magnitud [KN/m?]
Permanente: gp 0.15
Nieve: gn 0.39
Viento (presion): qvi ~0.5
Viento (succién): quv2 ~0.8

Dado que los ejes principales de inercia (1, {) del perfil de la serie ZF, no son ni perpendicular
ni paralelo, respectivamente, al plano del faldon, hay que efectuar las proyecciones de las cargas
correspondientes al angulo de inclinacion relativo (o). De la proyeccion a 10s ejes vertical y
horizontal, de las cargas que actlan sobre la correa (Figura 32), resultan los componentes de
carga:

L (16)
qc= (ve - qp - cos(B) +vo - qv1) - La +¥o - Yo - qn - cos(B) 3

L
Ge- = (v - ap - sen(B))  La + v Yo - @ - sen(B) - 5 (17)

De forma numeérica:

q. = (1.35-0.15-cos(B) + 1.5-0.5) - 12.75+ 1.5 - 0.5 - 0.39 - cos(B) (18)
-12.5 =15.68 kN/m

25
q: = (135-0.15 - sen(f) - 12.75 + 1.5 - 0.5 - 0.39 - sen(p) - - (19)
= 122 kN/m
q.>
i q,:9

Figura 32. Cargas resultantes de la proyeccién de las cargas exteriores sobre los ejes principales de inercia de
la correa.
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Estas cargas, a su vez, deben proyectarse (Figura 32) sobre los ejes principales de inercia de la
correa (n, €), resultando de tal proyeccion las cargas:

q; = q; - cos(a) + q. - sen(a) (20)
dy = qc - cos(a) — qc - sen(a) (21)
De forma numeérica:
4¢ = g - cos(a) + g, - sen(a) = 2)
qn = qc - cos(a) — q; - sen(a) = (23)

La carga por la que esta solicitada cada correa de la cubierta, se define, en funcion del nimero
de correas, segun la expresion:

1

- . (24)
qcorrea (nc _ 1) q
Particularizando la expresion anterior, a los ejes principales de inercia de las correas, se tiene:
1 1 *
Geeorrea = 1y % = =1y (g, - cos(@) +q, - sen(a)) (25)
1 1 i 26)
Ancorrea = m qy = m : (qc . COS(CZ) - qc . sen(a))

Obtenidas las componentes de la carga sobre los ejes principales de inercia, ya es trivial el
calculo del nimero de correas, haciendo que se verifique la expresion:

M, M

gt M _ Sy (27)

W, We ™ Ymo
De la expresion anterior, se deduce que es necesario el calculo de los momentos flectores
maximos en ambos planos de la correa (M,, M;). Conocida la carga distribuida que actda en la
direccion longitudinal de las correas, y sabiendo que cada correa se apoya en tres dinteles
(trabajando como viga continua en 2 vanos), se puede calcular el momento flector maximo.

Para ello, del planteamiento de las ecuaciones de equilibrio estatico en la viga continua de dos
vanos (triapoyada), resulta un momento flector maximo (Figura 33):

W TN WS VN VN VNN TEN VRN URSS VEN TEN UEL WEN RS G TEN CER WEN WED TES TSN N WSS WS-

Figura 33. Diagramas de esfuerzos cortantes, momentos flectores y deformada de una viga continua de dos
vanos, ante una carga distribuida [14].
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Expresando la expresion del momento flector méximo, en los dos planos de la correa, se tiene:

1 . 5
M _ qZCorrea * mz . (nC — 1) ' (qC ’ COS(“) + qC ’ Sen(a)) m (28)
1 . 5
Gyeorream® o —=1) e’ cos(@) — q¢ - sen(a)) - m (29)
M, = e — -

Una vez se tienen las expresiones que definen los momentos flectores en ambos planos de la
correa, en funcién del nimero de correas y de las cargas exteriores, se calcula el nUmero minimo
necesario de correas, imponiendo el cumplimiento de la condicién:

M, M
o=t M Ty (30)
W, W( Ymo
Qncorrea m? Q¢correa * m? f
o= B + 8 <2 .
W, We Ymo
Desarrollando las expresiones de las cargas exteriores en ambos planos:
1 x
=1 e cos(@ = g¢-sen(a)) -m?
8
o =
1 W (32)
=) (@ cos(a) +qc - sen(a)) - m
+ 8 S fy
We Ymo
Agrupando y reordenando:
1 2
—15ym
L _@—D
((gc - cos(a) — g¢ - sen(a)) (33)
Wy
, (42 cos(@) +q - sen(a))) _ b
We "~ Ymo

El valor de los modulos resistentes, proyectados en los ejes principales de inercia (Tabla 34) se
obtiene del prontuario de perfiles conformados en frio.

Tabla 34. Modulos resistentes en los ejes principales de inercia, del perfil ZF 225.3.0.

Madulo resistente principal

3
de inercia LR | ]
W 75.8
Wy 12.40
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Como se ha mencionado, se necesita conocer el angulo que forman los ejes principales de
inercia con los ejes vertical y horizontal del perfil. Nuevamente, este dato se obtiene del
prontuario. El dato que se obtiene es la tangente del angulo que forman los ejes principales de
inercia con los ejes vertical y horizontal del perfil:

tan(a) = 0.304 (34)

De la condicion anterior, se despeja el nimero minimo de correas necesario para el
cumplimiento del Estado Limite Ultimo de los perfiles ZF 225.3. Se obtiene un nimero minimo
de correas de:

n. = 11 correas (39)

Dado el nimero de correas, es directo el calculo de la separacion entre las mismas (d) a lo largo
de la longitud del dintel:

Lq

n.—1

d= ~ 1.28m (36)

Se proyectan, a partir de los calculos realizados en este apartado del proyecto, 11 correas de la
serie ZF 223.3 en cada faldon de la nave industrial, separadas entre si 1.28 m. A continuacion,
teniendo en cuenta el dimensionado de las correas, se dimensiona el panel sandwich con el que
se ejecuta el cerramiento de cubierta.

4.2 PANEL SANDWICH

Ya se tiene dimensionado lo referente a las correas que conforman la cubierta de la estructura.
Dado que la cubierta esta formada por las correas y el panel sdndwich trabajando de manera
conjunta, se debe dimensionar también el panel sandwich. Por tanto, se procede a realizar el
dimensionado del panel. Se conoce la carga por unidad de longitud que actta sobre el faldon
izquierdo:

kN
q=15.68— S

Dividiendo entre la longitud del dintel, se obtiene la carga que actla por unidad de superficie
en el faldon (p):

_q _ 1568 1 23kN _ 123 daN

P=l, " 1275 " mrT 0 T2

Se elige un panel sandwich para la cubierta de tres grecas (Figura 34), que presenta un facil
montaje e instalacion [15]. Este panel es una buena solucién para cubiertas de naves
industriales. Estan formados por una ldmina de acero en cada cara y por un nicleo de espuma
rigida de Poliuretano (PIR-E - B-s2-d0) o Poliisocianurato (PIR - B-s1-d0).

(38)
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Figura 34. Detalle constructivo del panel sdndwich de tres grecas escogido para el cerramiento de la cubierta
[15].

Su acabado proporciona una imagen moderna a las cubiertas donde se instala (Figura 35)
ademas de otorgar un grado de eficiencia energética a la instalacion debido al aislamiento

térmico del panel.

Figura 35. Imagen 3D del modelo del panel sandwich [15].

El fabricante [15], presenta un catalogo en el que se dan las caracteristicas principales y los
requisitos para la resistencia de este (Figura 36).
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HAT
LUZ ADMISIBLE L{m) LUZ ADMISIBLE L{m)
PANEL SANDWICH CUBIERTA “H” “”““l“ m
ESPESOR PESO (kg/m2)  TRANSMITANCIA SOBRECARGA P {daN/m2) SOBRECARGA P (daN/m2)
[ 0,440,8 (mm) U (W/m2k) 60 80 100 120 150 200 250 60 80 100 120 150 200 250
30 6,67 0,74 2,71 238 2,14 19 1,77 1,54 138 2,25 1,97 1,78 1,63 1,46 1,27 1,14
40 7,08 0,57 3,02 2,65 2,39 2,19 197 1,72 154 2,72 2,39 2,15 1,97 1,77 1,54 1,38
50 7,48 0,46 3,30 290 2,62 240 2,16 1,88 169 3,17 2,78 2,50 2,30 2,07 1,80 1,61
60 7,88 0,39 357 3,14 283 2,60 2,34 204 184 3,59 3,15 2,84 2,60 2,34 2,04 1,83
ESPESOR | PESO (kg/m2)|  TRANSMITANCIA SOBRECARGA P {daN/m2) SOBRECARGA P (daN/m2)
T 0,540,5 (mm) U (W/m2k) 60 80 100 120 150 200 250 60 80 100 120 150 200 250
[30 7,56 0,78 | 3,00 2,64 2,38 1,96 1,71 1,54 2,99 2,72 2,45[2,25]2,02 1,76 1,58
40 7.96 0,57 333 252 264 242 2,18 190 1,71 3,48 3,19 297 2,73 2,45 2,14 192
50 8,37 0,46 3,64 319 2,88 2,65 2,38 2,08 187 3,95 3,62 3,38 3,18 2,86 2,49 2,24
60 8,77 0,39 3,92 345 3,12 2,86 2,58 2,25 2,02 4,39 4,03 3,76 3,55 3,25 2,83 2,54

Figura 36. Catalogo del panel sdndwich de cubierta [15].

Del catélogo del fabricante (Figura 36), mediante interpolacion, se obtiene que, para la carga
por unidad de superficie que actua sobre el panel, la distancia minima entre correas, para una
viga de tres vanos (d3) y para una viga de un vano (d1) (la correa objeto de estudio es continua
de dos vanos (d2)) se expresa:

d,=218m < d, <225=d,4 (39)

Por tanto, con la separacién calculada entre correas, se cumple la condicién que garantiza la
resistencia del panel séndwich:

d.=128m< d, (40)

Ya se tienen dimensionados los elementos que conforman la cubierta de la nave industrial a
proyectar.
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5. MODELADO EN CYPE

Como se ha comentado, el objetivo principal de este trabajo es realizar la comparacion del
dimensionado de los elementos estructurales de la nave industrial de forma simplificada y de
forma numérica con el software CYPE. En este capitulo se describe el disefio de la nave y el
dimensionado de los elementos con el CYPE. Se utilizan diferentes modulos del programa,
entre los que destacan el Generador de Porticos, CYPE CAD y CYPE3D. Cabe destacar, que
este capitulo no consiste en un manual de uso del software, si no en un capitulo en el que se
comentan las consideraciones tenidas en cuenta en la generacion del modelo, y los parametros
determinantes que se han programado en el disefio de la estructura.

5.1 MODELADO DE LA ESTRUCTURA
Generador de Pérticos

\a'ls'/) (

Lo primero que se realiza es el modelado del esqueleto principal de la estructura [8], que
consiste en la generacion de 9 pérticos rigidos separados 5 m entre si (8 vanos). La unién de
los pilares de los pdrticos con el terreno se considera empotrada perfecta (Figura 37).

9.5

f 1256 { 125
25

Figura 37. Portico generado, con las dimensiones de la nave objeto de estudio, en el Generador de Porticos.

En este momento, es preciso también definir la ubicacion de los huecos en la estructura. Se
definen tanto las dimensiones (anchura y altura, segun lo descrito en la seccion en la que se ha
definido la nave), como la ubicacion respecto a los ejes globales de la nave (Figura 38).

gg° V4
@

Figura 38. Coordenadas y cotas que definen la disposicién de huecos en la estructura.
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Segun lo descrito anteriormente, se definen las cotas “Py” y “Py” para cada hueco de la
estructura. Los huecos existentes en las caras frontales son los mismos para ambas caras (Tabla
35), y los huecos de las caras laterales son también iguales en ambas caras (Tabla 36).

Tabla 35. Disposicidn de huecos en las caras frontal y trasera.

HUECOS FACHADAS FRONTAL Y TRASERA (4y 2)
Elemento Hueco Pu [m] Pv [m]
1 3.125 6
2 9.375 6
Ventanas (2x1)
3 15.625 6
4 21.875 6
1 9.375 2.5
Puertas (5x5)
2 15.625 2.5

Tabla 36. Disposicion de huecos en las caras izquierda y derecha.

HUECOS FACHADAS IZQUIERDA Y DERECHA (1vy 3)
Elemento Hueco Pr [m] Pv [m]
1 2.5 6
7.5
12.5
17.5
22.5
27.5
325
37.5

Ventanas (2x1)

| Nl o O Al WO DN
| O O O O O O

Una vez se ha definido el esqueleto estructural béasico, se introducen las condiciones
meteoroldgicas, asociadas a las posibles cargas debidas a la nieve y al viento (Figura 39). Como
se ha mencionado, la normativa que se utiliza en este trabajo para proyectar la estructura es el
Caodigo Técnico de la Edificacion (CTE). Para el calculo de las cargas debidas al viento y a la
nieve, utiliza los datos que rige el CTE, eligiéndose esta opcion en el CYPE.
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I Datos generales

Nimero de vanos

@X

Separacion entre porticos | 500| m
- Con ceramiento en cubierta
Peso del ceramiento 0.15| kN/m?
[JiSobrecaraa del ceramiento: | 0.00| KN/
Con cemamiento en laterales
Peso del cemamiento 0.00| kN/m?
Con sobrecarga de viento . CTE DB SE-AE (Espana)
Con sobrecarga de nieve == CTE DB-SE AE {Espana)

Figura 39. Datos generales sobre el nimero de vanos, modulacién y cargas asociadas al peso de la cubierta,
al viento y a la nieve.

Para la generacion de las cargas debidas al viento (Figura 40), ademas, se deben introducir una
serie de pardmetros (velocidad basica del viento, grado de aspereza y huecos). Valladolid se
encuentra en la zona edlica A, a la cual le corresponde una velocidad basica del viento de 20
km/h. Dado que la nave industrial se va a ejecutar en un poligono industrial, se elige un grado
de aspereza IV. La definicion de los huecos se ha efectuado segun lo que se ha descrito al
comienzo de este apartado (Tablas 35y 36). Para la generacion de las cargas debidas a la nieve,
unicamente se ha indicado que la nave industrial se ubica en Valladolid y que la normativa
vigente es el CTE DB-SE AE.

u Normativa para el calculo de la sobrecarga de viento

= (® Espana @ CTEDB SE-AE (ONTE (O Eurocédigo 1

M CTEDBSEAE

= O Nemaria ggcgg;gmegné%c;gg Igeiiﬂgsgl Er;imctural - Acciones en la Edfficacion
0§ O Bélgica

wm O Bulgaria Zona edlica ‘ 0
i § O Francia (®) A_ Velocidad basica: 26 m/s

1 O tdlia (0) B. Velocidad basica: 27 m/s

s () Polonia () C. Velocidad basica: 23 m/s

(O Portugal

B O Argelia

B O Maruecos Grado de aspereza

= O Argentina @ Unica () Seqtin direccién

E O Brasi O On O ®@w Qv

i=m O Colombia

E (O Cuba Zona urbana, industrial o forestal

B8 O México

Figura 40. Normativa y parametros para el calculo de las cargas debidas al viento.

Una vez definida la geometria del pértico, la distribucion de huecos, y las caracteristicas
meteoroldgicas y geogréficas, en el generador de porticos se realiza el disefio de las correas.

Como se ha mencionado, y se ha realizado la comprobacion manual, para el dimensionado de
las correas de cubierta se utiliza un perfil conformado en Z, concretamente de la serie ZF. En
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el programa (Figura 41) se deben introducir una serie de datos, necesarios para el dimensionado
de las correas de cubierta. El primer dato es el limite de flecha, que se establece en el valor
correspondiente al de la longitud de la correa dividido entre 250. El segundo dato es el nimero
de vanos en los que la correa trabaja como viga continua, que, en este caso, son 2. El tltimo se
corresponde con el tipo de fijacidn a la cubierta. Existen tres opciones: cubierta no colaborante,
fijacion por gancho y fijacion rigida. En el disefio de esta nave industrial se ha elegido el tipo
de fijacion rigida.

[®]
(9]
[Datos de célculo
Limite flecha: L7250 v
Nimero de vanos: Dos vanos v
Tipo de fijacion: Fijacion rigida %
[ Descripcién de comeas
Tipo de perfil: ZF-225¢3.0 Dimensionar
Separacion: 16 |m Dimensionar
Tipo de Acero: 5235 v Dimensionar
Aceptar Cancelar

Figura 41. Datos y descripcion para el calculo y dimensionado de las correas de cubierta.

Una vez definidos los datos de célculo, se deben describir los datos asociados al tipo de perfil,
disposicion y acero con los que se ejecutan las correas. Se escogen el tipo de perfil (ZF), se
indica la separacién obtenida en el calculo manual (1.6 m) y se define el tipo de acero. Con
estos datos, se le pide al programa que dimensione los perfiles de la serie ZF que cumplen con
las cargas que los solicitan. El programa realiza el calculo y obtiene una lista de perfiles de la
serie ZF aptos para esas condiciones y, entre los cuales, aparece el perfil ZF-225.3.

Por tanto, se obtiene una primera conclusion: El perfil ZF-225.3 cumple tanto por resistencia
como por desplazamiento para el calculo manual y para el calculo numérico. Con este resultado
se tiene definida la cubierta de la nave industrial, tanto manual como numéricamente.

Una vez se tiene definida la geometria y dimensiones del portico, impuestas las condiciones
geograficas y meteoroldgicas y dimensionadas las correas, se exporta el archivo generado en el
Generador de Porticos a CYPE 3D. En CYPE 3D, se definen y dimensionan los perfiles de
todo el esqueleto estructural: pilares, pilarillos, vigas de atado, dinteles, cruces de San Andreés,
ademas de las uniones entre los mismos [9].

Lo primero que se realiza es la definicion del tipo de perfil asociado a cada elemento estructural
(Tabla 1), y se le da una dimension aproximada, que mas adelante se comprobard mediante el
calculo de la estructura completa. Una vez definidos los perfiles, y su correcta orientacion en
los diferentes planos de la estructura, se tiene definido el esqueleto estructural de la nave
industrial basico (Figura 42). Cabe destacar, que se deben realizar multiples operaciones de
articulacion de barras, creacion de piezas, y agrupamientos de los perfiles que se quiere que
sean iguales, que no se comentan por no ser objetivo de este trabajo la realizacion de un manual
de uso de CYPE.
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Figura 42. Vista 3D genérica del esqueleto estructural de la nave industrial proyectada.

Una vez se tienen definidos los perfiles con los que se ejecuta cada elemento estructural, se
deben generar las uniones entre los mismos. Para ello, se escoge la forma de union atornillada,
la cual se puede ejecutar de forma comoda y precisa en la construccién de la nave.

Una vez generadas las uniones, se procede a realizar el céalculo de la estructura completa,
mediante la aplicacion del CTE. Una vez calculada la nave, el programa da informacion acerca
de los elementos estructurales que no cumplen las comprobaciones, y permite aumentar la
seccion, o cambir la tipologia del perfil.

Se han efectuado tres analisis y dimensionados de la nave industrial proyectada. El primero se
corresponde con un analisis lineal, mediante la aplicacion del modelo de cargas del CTE, de la
estructura, sin tener en cuenta el posible pandeo de los elementos que conforman la estructura
(Andlisis Lineal). El segundo analisis realizado, se corresponde con el dimensionado de la
estructura, teniendo en cuenta el fendbmeno de pandeo, también mediante la aplicacion del
modelo de cargas del CTE. Por ultimo, el tercer andlisis corresponde con el dimensionado de
la estructura, teniendo en cuenta, de la misma manera que en el anterior, el fendmeno de pandeo,
pero mediante la aplicacién del modelo simplificado de cargas detallado en el capitulo
correspondiente. A continuacién, se describe, de forma general, las consideraciones tomadas
en cada uno de los andlisis.

5.2 ANALISIS LINEAL

Una vez definido el esqueleto estructural de la nave industrial, y los tipos de perfil con los que
dimensionar cada barra, para el dimensionado lineal, se ha ejecutado el calculo de la nave, sin
analizar el posible pandeo de los elementos estructurales. El pandeo, como se demostrara mas
adelante, es un fendmeno importante, que debe ser comprobado para el correcto dimensionado
de los elementos.
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Como se ha indicado, el pandeo es un fendmeno importante, frente al cual se deben dimensionar
los elementos estructurales que conforman cualquier estructura. Para tener en cuenta este
fendmeno en el célculo y dimensionado de la nave industrial, Cype permite configurar la
longitud de pandeo “Lk” o el coeficiente de pandeo “P” de cada elemento en los planos de
pandeo (Figura 43). Estos pardmetros se deben configurar para cada barra de la estructura,
teniendo en cuenta los ejes locales de la barra, indicados en la figura del perfil, en el cuadro de
pandeo.

Z e]
— 7]
=l -
X Y
(] Assign buckling length (xy plane)
peo P05 %.ov 0 P P=? L,=?
I TT0 R
[ Assign buckling length (xz plane)

,n_. pin; i ﬁ\n pjiu li? L.i7 &

|| Assign moment coetficient (xy plane)
Equivalert unform moment factor Cm | TR

|| Assign moment coelficient (xz plane)
Equivalert unfom moment factor Cm | 1000
Cues

Figura 43. Cuadro de didlogo asociado al pandeo de barras.

Para los pilarillos, vigas de atado y dinteles se han igualado a uno los coeficientes de pandeo
de ambos planos del perfil. Ha sido en los pilares, donde se ha realizado un analisis mas riguroso
del valor de los coeficientes de pandeo.

Dado que se ha definido un muro lateral, que arriostra los pilares, tienen impedido el pandeo
en el plano XY, por lo que el coeficiente de pandeo se ha definido como cero en ese plano. En
el plano del portico, se ha calculado de manera detallada el coeficiente de pandeo, mediante la
aplicacion del Método Directo de Rigidez, para el pandeo global de la estructura (pértico 2D).
A continuacién, se describen una serie de nociones bésicas acerca del pandeo global en
estructuras planas, y se describe como se ha obtenido el coeficiente de pandeo de los pilares de
los porticos centrales.
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5.3.1 PANDEO GLOBAL

Para el estudio de las deformaciones asociadas al fendmeno del pandeo [16], se plantea el
equilibrio en la configuracion deformada (Figura 44).

1...‘!-‘.{

Figura 44. Equilibrio en la configuracion deformada [16].

dH
F,=0->—=0 (41)
" - ds
dv
F,=0->—=0 (42)
Z v - ds
dM
ZM=0—>E+V-COS(9)—H-sen(9)=O (43)
Atendiendo a la hipotesis de pequefios desplazamientos:
cos(B) » 1 (44)
sen(B6) - © (45)
ds - dx (46)
dy
0=——2 (47)
dx
Operando, y simplificando, a partir de las ecuaciones anteriores, se llega a la ecuacion
diferencial:
d? d?y d?y
—  |E- I =—=Z)=-N-—Z<=0 (48)
dx? ( dx2> dx?
Cuando el axil es de compresion (N<0), se tiene:
4 2
ay 2 Y (49)
dx* dx?
Siendo
N
= |—— (50)
4 / E-1
y(x)=A-sen(a-x)+B-cos(a-x)+C-x+D (51)
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Teniendo en cuenta las condiciones de contorno, aplicadas en un diferencial de barra (Figura
45):

VO
A ,-»"___
Y
B 7 s ] |
- — ”~ e
s |
- "/f” QL AAAA=E
/,/;’:’ \G.l
7 74
- "
‘ o \h

Val

Figura 45. Condiciones de contorno en un diferencial de barra [16].

y(0) = v, 2)
y(L) = vp (3)
y'(0) =6, 4)
y'(L) =6p (55)

A partir de los coeficientes de estabilidad, se crea la matriz de rigidez elemental de cada barra
estudiada (Figura X).

[ EA/ |
(N, L |(u,
p 0 C (\)H SIM s
, _; |v,
M. 0 C (\)H (',(,‘\')«1'-,{,‘)_ )
\ l /11 0 0 | /:/[ ‘ L u,
Vi 0 = (;(‘\“)-E,’n’;-. -cE/. 0 cumEl, | Vo
\M, ) - EL.  canEl, _c(nvEl/ El/ e
0 aGyEy. amtl o CNE. el |
Figura 46. Matriz de rigidez elemental de la barra estudiada [16].
Las funciones de estabilidad, en funcion del esfuerzo axil (N), se definen:
2.1 (1—=cos(a-L
A
a-L-sen(a-L)—a?-1?-cos(a-L
60N (a-L) (a-L) -
A
2 2
a“-L“—a-L-sen(a-L
C3(N) = ( ) (58)
A
3 3
a’-L°-sen(a- L
C) = @b )
A
Siendo:
A=2-(1—-cos(a-L))—a-L-sen(a-L) (60)
Cuando el axil es de traccion (N>0), se tiene:
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dx* dx?
Siendo
N
— (62)
R
y(x) =A-senh(a-x)+B-cosh(a-x)+C-x+D (63)
Las funciones de estabilidad, en funcion del esfuerzo axil (N), se definen:
aZ . LZ
G(N) = a-L _ 5 (64)
L
tgh(a - %)
a-L-(a-L-cosh(a-L)—senh(a-L
AT AL (a L) — senh(a- L)) -
2-(1—=cosh(a-L))+a-L-senh(a-L)
a-L-(senh(a-L)—a-L
C3(N) = (senhla L) ) (66)
2-(1—=cosh(a-L))+a-L-senh(a-L)
ad- L3
C4(N) = (67)

a-L—2-tgh(a-5)

A continuacion, se muestra la evolucion de los valores tomados por las funciones de
estabilidad Ci(N), en funcion del parametro “a” (Figura 47).
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Figura 47. Variacion de los valores tomados por las funciones de estabilidad Ci(N), en funcién del parametro
a [16].

La teoria de pandeo global se puede aplicar en el analisis matricial no lineal de estructuras
(MDR no lineal). Para llegar a una solucion mediante el analisis MDR no lineal, se realizan una
serie de pasos:
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Resolucion del MDR lineal.
(lineal, K)

Obteniendo como resultado el esfuerzo axil de cada barra presente en la estructura
analizada.

N'|y
_ Compresion _ de menor rigidez que
Ny K(N*|1) K
Traccion de mayor rigidez que

Resolucion del MDR no lineal.
(no lineal, K(N'|,))
Obteniendo como resultado el esfuerzo axil de cada barra presente en la estructura
analizada.
N*[;
Comprobacién, hasta que:
N, = N[, (68)

Entonces, se obtiene que N[, es la solucion buscada.

Hasta llegar a la solucion, se debe realizar un proceso de iteracion entre los puntos I11y V.

Para la determinacion de la carga de pandeo global, se parte de la hipdtesis de estado
proporcional de cargas (A), en la que se multiplica a las cargas exteriores por el coeficiente A.
Entonces, se plantea la ecuacion de equilibrio sobre la estructura:

@ + E = Kest(N) *Uest (69)

Llegados a este punto, se puede plantear la existencia de un punto limite, donde se encuentra el
A critico (cric), en la grafica que relaciona la evolucidon del desplazamiento & con el valor del
coeficiente A (Figura 48).

A

Punto
Limite

MDR (K )

~
N
s
-5 No
~
Lincal
MDR (K(N))

o
-

Figura 48. Comparativa de la evolucion del desplazamiento “6” con el coeficiente “4”, para el MDR lineal y

para el MDR no lineal. Identificacion del punto limite [16].

Se debe encontrar el punto limite, para el cual se produce el pandeo, que es en el que se cumple
la condicion:
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|Kest(l) =0 (70)

La condicién de no pandeo, se define:
Mcri > 1| (71)

Aplicacion codigo Mathematica

En esta seccion, se describe la aplicacion de la Teoria de Pandeo Global y del Método Directo
de Rigidez, al problema del portico plano de la estructura de la nave industrial proyectada en
este TFM. Como se ha mencionado, se ha tenido que calcular el coeficiente de pandeo, en el
plano del portico, de los pilares centrales. Para ello, se ha utilizado el software Wolfram
Mathematica, en el que se ha programado un codigo que, basandose en el MDR, obtiene el
coeficiente de pandeo requerido. Para los lectores a los que le pueda ser de utilidad, o para un
mejor entendimiento de la manera en la que se ha calculado el coeficiente, el archivo
“Coeficiente_Pandeo.nb” se adjunta en los documentos anexos subidos a la plataforma de
entrega del TFM. A continuacidn, en lineas generales, se explica lo que realiza el cddigo
generado.

Inicialmente, se define todo lo referente al pértico plano: su geometria y dimensiones, los
perfiles que la componen y los parametros de las secciones de los perfiles (areas, momentos de
inercia, Modulo de Young).

Una vez descrito el pértico plano, se define una matriz de paso (T), que representa una
transformacion entre las coordenadas locales y globales de los elementos. Por otra parte, se
define una matriz de rigidez elemental k [A, Iz, L, Ve], que representa la rigidez de cada
elemento estructural, calculandose para cada barra. Una vez se tienen las matrices de rigidez de
cada barra (Ke), se crea la matriz de rigidez global de la estructura (K), sumando las
contribuciones de las matrices de rigidez elemental de cada barra.

Una vez se ha calculado la matriz de rigidez global, se establecen las condiciones de contorno
para los desplazamientos y giros en los nodos. A continuacién, se definen las fuerzas y
momentos externos aplicados en los nodos de la estructura.

Llegados a este punto, el programa resuelve el sistema de ecuaciones lineales F=K-u y obtiene
los valores de u y F que satisfacen el equilibrio estructural.

Obtenido el vector de desplazamientos y fuerzas, resultante de la solucién de la ecuacion de
equilibrio, se calculan los esfuerzos axil, cortante y flector para cada barra, utilizando los
desplazamientos obtenidos y la matriz de rigidez elemental (Ke).

Se define una nueva funcion de rigidez elemental k [A, 1z, L, VE, X], que tiene en cuenta el
efecto del axil en la rigidez de la barra. Por otro lado, se definen las funciones de estabilidad C;
[Nx], C2 [Nx], Cs [Nx] y Ca [Nx], para realizar el célculo de los coeficientes de rigidez en
funcion del valor del esfuerzo axil en cada barra. Del calculo anterior de los esfuerzos internos
en las barras, se puede obtener el esfuerzo axil en cada una de las barras, que posteriormente
sera utilizado para el célculo de los coeficientes Ci [NXx].

Analogamente a los primeros pasos, se vuelven a calcular las matrices de rigidez elementales
de cada barra (Ke), para posteriormente ensamblarlas en la matriz de rigidez de la estructura
completa (K).

De las condiciones de contorno, se conocen una serie de grados de libertad, que tienen un valor

igual a cero. Por tanto, se tienen una serie de grados de libertad no conocidos, que son los que
se usaran en la resolucion de la ecuacion de equilibrio. En este momento, se selecciona el vector
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de las cargas, que son las correspondientes a los grados de libertad incdgnitos. Posteriormente,
se crea la submatriz M, mediante la seleccion de las filas y columnas correspondientes a los
grados de libertad incognita de la matriz de rigidez global M.

Una vez se tiene la matriz M, se calcula su determinante, de cara a obtener el Acri. Llegados a
este punto, se selecciona la barra de la cual se quiere obtener el coeficiente de pandeo, y se
obtiene el valor del esfuerzo axil critico (Ncr) de la barra, previamente definido como:

Nepr = Aeri - Ny (72)
Una vez conocido el esfuerzo axil critico, se despeja el valor del coeficiente de pandeo de la
expresion:

T[Z

ﬁzm.vE.]z (73)

De forma numérica, para los perfiles dados, se obtiene un coeficiente de pandeo para el pilar de
los porticos de:
B =1.38 (74)

A continuacidn, se adjunta una imagen (Figura 49) donde se puede observar el valor introducido
para los coeficientes de pandeo en ambos planos de los pilares.

Figura 49. Valores de los coeficientes de pandeo en los pilares de la nave industrial.
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5.3.2 PANDEO LATERAL EN DINTELES
Cype también ofrece la oportunidad de realizar la comprobacion del pandeo lateral de las barras

(Figura 50).
ig, a:‘ L
5
(W
[ Top Nange (S5)

.'..J B,;08 ;,-w p 20 P T m

| Equivalent unfor moment factor Cm | woo]

[ Bottom flange (1)
p0 .v-OSt ;,-ao P Lyt
e b+ o o

Equivalent unfom moment factor Cm | 1000]

Critical moment modification factor C1 | 1,000

Figura 50. Cuadro de didlogo asociado al pandeo lateral de barras.

Este fendmeno, debido a las hipotesis de succion de viento en la cubierta, puede ser importante
en los dinteles de los porticos centrales, pudiéndose llegar a producir el pandeo lateral del ala
inferior de los mismos [9]. Por esta razon, se ha comprobado el pandeo lateral de los dinteles
de los porticos centrales. El pandeo lateral del ala inferior del dintel puede evitarse disponiendo
en el proyecto de tornapuntas que arriostren el ala inferior frente a este fendmeno (Figura 51).
Para la simulacion de lo anterior, se define una longitud libre de pandeo del dintel de 5m, que
equivale a colocar un tornapuntas aproximadamente cada cuatro correas.

Figura 51. Ejemplo de disposicion de tornapuntas entre las correas y el dintel [17].
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Por ultlmo, se muestra una imagen (Figura 52), de cémo queda dimensionada la nave industrial,
de manera que todos los perfiles estructurales cumplen los Estados Limite Ultimo y de Servicio.
El color verde de las barras es indicativo del cumplimiento de los perfiles.

Figura 52. Esqueleto estructural de la nave industrial, con los perfiles dimensionados para cumplir los
Estados Limite.

5.4 ANALISIS NO LINEAL. SIMPLIFICACION DE CARGAS CTE

Para el analisis de la validez del modelo simplificado de cargas se ha dimensionado la nave
industrial en Cype, de forma que los perfiles estructurales cumplan con las condiciones regidas
por los Estados Limite, ante la accion de las cargas y combinaciones de dicho modelo. Para
ello, se ha tenido que implementar el modelo de cargas simplificado en el Cype, por medio de
la introduccion de las cargas superficiales asociadas a cada hipdtesis de carga. Cype permite
generar una superficie en cualquiera de las fachadas de la nave industrial, e introducir una carga
en esa superficie. Dado que, en el modelo simplificado de cargas, se han obtenido las cargas
superficiales, en las diferentes zonas, en funcion de las hipétesis de carga, son las que se han
introducido en el programa.

Como se ha descrito, uno de los objetivos de este TFM es la comparacion de los resultados
obtenidos en el dimensionado y calculo de la estructura de la nave industrial, ante el modelo de
cargas correspondiente al CTE y su modelo simplificado. Por tanto, ademas de dimensionar la
nave industrial de acuerdo con la normativa vigente con el Cype, se ha dimensionado, también
con el Cype, la nave industrial ante el modelo de cargas simplificado.

Para la implementacion de las cargas asociadas al modelo simplificado, se han tenido que
introducir de forma manual en las superficies que definen los paramentos verticales y de la
cubierta de la nave industrial, que Cype denomina “pafios” (Figura 53).

Figura 53. Pafios en los paramentos verticales y de cubierta en la nave industrial modelada en Cype3D.
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Se han introducido las cuatro hipdtesis de viento a 0°, las dos a 90° y las tres de nieve, ya que,
debido a la doble simetria de la nave industrial, con estas es suficiente para el dimensionado de
los perfiles estructurales.

Una vez se han introducido las hipotesis necesarias, se ha calculado y dimensionado la
estructura, obteniendo unos resultados similares, pero no iguales a los que se han obtenido de
la aplicacidn, sin simplificar, del modelo de cargas del CTE. La seccion del perfil ha disminuido
para los dinteles y pilares respecto del modelo real de cargas.

541 PARAMENTOS

Se han introducido manualmente, en las distintas zonas, las cargas superficiales
correspondientes al valor calculado del parametro ge [KN/m2], para las diferentes hipdtesis de
carga (Tablas 37-40)

Tabla 37. Cargas superficiales asociadas a la hipdtesis de carga V1(0).

V1 [09]
Zonas | ge [KN/m?]
ABC 0.8316
D -0.0042
E 0.5922

Tabla 38. Cargas superficiales asociadas a la hipdtesis de carga V2(0).

V2 [09]
Zonas | Qe [KN/m?]
ABC 0.1386
D -0.6972
E -0.1008

Tabla 39. Cargas superficiales asociadas a la hipétesis de carga V3(90).

V3 [90°]
Zonas | de [KN/m?]
ABC 0.7333

D -0.0147
E 0.5523

Tabla 40. Cargas superficiales asociadas a la hipétesis de carga V4(90).

V4 [90°]
Zonas | e [KN/m?]
ABC 0.07812

D -0.6699
E -0.1029
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54.2 CUBIERTA

De la misma manera, se han introducido manualmente, en las distintas zonas de la cubierta, las
cargas superficiales correspondientes al valor calculado del pardmetro ge [KN/m2], para las
diferentes hipdtesis de carga (Tablas 41-46)

Tabla 41. Cargas superficiales asociadas a la hipdtesis de carga V11(0).

Tabla 42. Cargas superficiales asociadas a la hipdtesis de carga V12(0).

Tabla 43. Cargas superficiales asociadas a la hipotesis de carga V21(0).

Tabla 44. Cargas superficiales asociadas a la hip6tesis de carga V22(0).

Tabla 45. Cargas superficiales asociadas a la hipotesis de carga V3(90).

Tabla 46. Cargas superficiales asociadas a la hipotesis de carga V4(90).

V11 [0°]
Zonas | Qe [KN/m?]
FGH 0.7728

1J 0.504

V12 [0°]
Zonas | ge [KN/m?]
FGH 0.336

N 0.609

V21 [0°]
Zonas | Qe [KN/m?]
FGH 0.0798

1J -0.189

V22 [09]
Zonas | de [KN/m?]
FGH -0.2226

N -0.4956

V3 [90°]
Zonas | Qe [kN/m?]
FGHI 0.798

V4 [90°]
Zonas | Qe [KN/m?]
FGHI 0.1428

Evaluacion de modelos de cargas en naves industriales

69



70

Evaluacion de modelos de cargas en naves industriales



CAPITULO®6

ANALISIS DE RESULTADOS

Evaluacion de modelos de cargas en naves industriales

71



S Y
*QL
/A‘:'}";‘Q»(y

6. ANALISIS DE RESULTADOS
6.1 DIAGRAMAS DE MOMENTOS FLECTORES

A partir de las hipotesis de carga, CYPE genera todas las combinaciones posibles entre ellas y
calcula la mas critica, desde el punto de vista del dimensionado, para cada elemento que
conforma la nave industrial.

If/!q\\
T

_\}1'

A continuacion, se muestran los diagramas del momento flector My (respecto a los ejes locales
de la barra (Figura 43)), para una serie de combinaciones de cargas seleccionadas (Figuras 54-
59y 62), en el plano Z-Y global. También se muestran los diagramas del momento flector Mz
(respecto a los ejes locales de la barra (Figura 43)), para dos combinaciones de cargas que se
han considerado de interés (Figuras 60 y 61)

- 1.35PP + 1.5V(0°)H1 + 0.75N(EI)

Figura 54. Diagrama del momento flector My (respecto a los ejes locales de la barra), para la combinacion de
cargas 1.35PP + 1.5V(0°) H1 + 0.75N(El).

- 1.35PP + 1.5V/(0°)H2 + 0.75N(EI)

Figura 55. Diagrama del momento flector My (respecto a los ejes locales de la barra), para la combinacién de
cargas 1.35PP + 1.5V(0°) H2 + 0.75N(EI).
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Figura 56. Diagrama del momento flector My (respecto a los ejes locales de la barra), para la combinacién de

cargas 1.35PP + 1.5V(0°) H3 + 0.75N(EI).
- 1.35PP + 1.5V/(0°)H4 + 0.75N(El)
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Figura 57. Diagrama del momento flector My (respecto a los ejes locales de la barra), para la combinacién de
cargas 1.35PP + 1.5V(0°) H4 + 0.75N(EI).

1.35PP + 1.5V(90°)H1 + 0.75N(EI)

Figura 58. Diagrama del momento flector My (respecto a los ejes locales de la barra), para la combinacién de
cargas 1.35PP + 1.5V(90°) H1 + 0.75N(EI).
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Figura 59. Diagrama del momento flector My (respecto a los ejes locales de la barra), para la combinacién de
cargas 1.35PP + 1.5V(90°) H2 + 0.75N(EI).

0.8PP + 1.5V(270°)H2 + 0.75N(EI)

Figura 60. Diagrama del momento flector Mz (respecto a los ejes locales de la barra) y deformada, para la
combinacion de cargas 0.8PP + 1.5V(270°) H2 + 0.75N(EI).
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1.35PP + 1.5V/(0°)H4 + 0.75N(R2)

Figura 61. Diagrama del momento flector Mz (respecto a los ejes locales de la barra) y deformada, para la combinacién
de cargas 1.35PP + 1.5V/(0°) H4 + 0.75N(R2).

1.35PP + 1.5V/(180°)H4 + 0.75N(EI)

Figura 62. Diagrama del momento flector My (respecto a los ejes locales de la barra) y deformada, para la
combinacion de cargas 1.35PP + 1.5V(180°) H4 + 0.75N(EI).
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6.2 MODELO LINEAL

En el dimensionado lineal, se han obtenido unos perfiles (Tabla 47) que, como se ver4, difieren
bastante con los obtenidos en el analisis no lineal.

Tabla 47. Secciones resultantes del calculo y dimensionado de los elementos estructurales de la nave
industrial, tras el analisis lineal.

Pilar Hastial HEB 180
Pilarillo Lateral HEB 200
Pilarillo Central HEB 200

Dintel Hastial IPE 160

Pilar Central HEB 260

Dintel Central IPE 360
Cruces Fachada R 10
Cruces Cubierta R 22

6.3 MODELO NO LINEAL CTE

Como se ha mencionado, los resultados de las secciones de los perfiles estructurales obtenida
en el analisis no lineal (Tabla 48), difieren, excepto en las cruces de San Andrés, con los
obtenidos en el analisis no lineal. Se puede observar que se obtienen secciones mas grandes en
el analisis no lineal, ya que, como se ha mencionado, es el que tiene en cuenta el fendmeno del
pandeo.

Tabla 48. Secciones resultantes del calculo y dimensionado de los elementos estructurales de la nave industrial,
tras el analisis no lineal, segtin el modelo de cargas definido por el CTE.

O ed

Pilar Hastial HEB 180
Pilarillo Lateral HEB 220
Pilarillo Central HEB 220

Dintel Hastial IPE 300

Pilar Central HEB 280

Dintel Central IPE 450
Cruces Fachada R10
Cruces Cubierta R 22
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6.4 MODELO NO LINEAL SIMPLIFICACION DE CARGAS CTE

Para el modelo no lineal, ante el estado de cargas simplificado, se obtienen perfiles (Tabla 49)
de seccidn similar a los obtenidos en el analisis no lineal, ante el estado de cargas definido por
el CTE. Con estos resultados, se obtiene la conclusion importante de este TFM, y es que el
modelo de cargas simplificado no es valido para realizar el célculo y dimensionado de los
elementos estructurales de una nave industrial. Al simplificar las cargas sin hacer una
diferenciacion rigurosa de las zonas, tanto de los paramentos como de la cubierta, se estan
“pasando por alto”” determinadas cargas locales de magnitud mayor a la del promedio obtenido
en la simplificacion. Estas cargas locales de mayor magnitud pueden generar tensiones
superiores a las generadas por las cargas simplificadas.

Tabla 49. Secciones resultantes del calculo y dimensionado de los elementos estructurales de la nave industrial,
tras el andlisis no lineal, segun el modelo simplificado de cargas en base al CTE.

O Ca 0 o010,

Pilar Hastial HEB 160
Pilarillo Lateral HEB 220
Pilarillo Central HEB 220

Dintel Hastial IPE 270

Pilar Central HEB 260

Dintel Central IPE 400
Cruces Fachada R10
Cruces Cubierta R 22
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6.5 PRESUPUESTO MATERIALES NAVE INDUSTRIAL

Se ha realizado una estimacion del coste de los elementos que componen la estructura y la base
de la nave industrial proyectada. Las mediciones de los perfiles estructurales, de los elementos
de union y de los elementos de cimentacion se han obtenido a partir del modelo 3D generado
en el Cype. Ademas, se ha calculado el presupuesto aproximado de la solera y de los
cerramientos de la fachada y de la cubierta.

El presupuesto se ha desglosado por capitulos, obteniendo un total de 5. A continuacion, se
muestran de forma detallada los conceptos a los que se asocian los costes de cada Capitulo
(Tablas 50-54).

Capitulo 1. Perfiles Estructura Metélica

En este Capitulo se analizan los costes asociados [18] a los perfiles que conforman el esqueleto
de la estructura metalica (Tabla 50). Estos son los pilares, los pilarillos, los dinteles, los tirantes,
las vigas de atado y las correas.

Tabla 50. Coste asociado a los perfiles que conforman la estructura metalica de la nave industrial proyectada.

Capitulo 1. Perfiles Estructura Metalica
Elemento Perfil |Unidades Long'[trl:](]j total Coste Total
Pilares Hastiales HEB 180 4.00 28.00 1,925.28 €
Pilarillos Hastiales Laterales HEB 220 4.00 33.00 3,197.70 €
Pilarillos Hastiales Centrales HEB 220 2.00 19.00 1,841.10 €
Dinteles Hastiales IPE 300 4.00 50.99 2,915.62 €
Pilares Centrales HEB 280 | 14.00 98.00 13,801.34 €
Dinteles Centrales IPE 450 14.00 178.47 19,102.97 €
Vigas de Atado Lateral y IPE 160 | 24.00 120.00 254520 €
Cumbrera
Vigas de Atado Intermedias | |- o7 | 1609 80.00 3,913.60 €
Faldén
Tirantes Fachada R 10 8.00 68.82 62.62 €
Tirantes Cubierta R 22 16.00 129.61 540.49 €
Correas ZF 225.3| 88.00 880.00 16,016.00 €
Total Presupuesto Capitulo 1. Perfiles Estructura Metalica 65,861,92 €
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Capitulo 2. Elementos de Unién

Si

En este Capitulo se analizan los costes asociados a los elementos de union [19], necesarios para
la conexion de los perfiles estructurales (Tabla 51).

Tabla 51. Costes asociados a los elementos de unidn, necesarios para la conexion de los perfiles estructurales
que conforman la nave industrial.

Capitulo 2. Elementos de Union

Evaluacion de modelos de cargas en naves industriales

Chapas
Tipo Dimensiones [mm] Cantidad Pes[ok;JI']otal Coste Total
284x70x10 8.00 12.49 45.46 €
Rigidizadores 188x185x11 8.00 24.03 87.47€
g 152x85x11 16.00 17.85 64.97 €
244x130x15 56.00 209.16 761.34 €
70x125x8 32.00 17.50 36.40 €
185x284x8 4.00 13.20 27.46 €
180x125x8 2.00 2.83 5.89€
110x150x10 4.00 5.18 10.77 €
Chapas
175x340x14 8.00 52.31 108.80 €
180x650x14 4.00 51.43 106.97 €
220x935x15 14.00 339.10 705.33 €
220x1000x15 14.00 362.67 754.35 €
Coste Total Chapas 2,715.23 €
Angulares
Tipo Dimensiones [mm] | Longitud [mm] PesE)k;]r]otal Coste Total
Anclaies de Tirantes L 50x6 2,840.00 12.57 26.15 €
J L 120x13 14,080.00 326.17 678.43 €
Coste Total Angulares 704.58 €
Elementos de Tornilleria
Tipo Material Descripcion Cantidad | Coste Total
ISO 4014-
M12x50 16.00 13.60 €
ISO 4014-
M16x65 32.00 36.80 €
ISO 4017-
M12x35 96.00 64.80 €
: ISO 4017-
Tornillos Clase 8.8 M16x55 24.00 33.60 €
ISO 4017-
M20x45 4.00 8.00 €
ISO 4017-
M20x60 84.00 21420 €
ISO 4017-
M20X65 168.00 478.80 €
Tuercas Clase 5 ISO 4032-M22 128.00 192.00 €
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Clase 8 ISO 4032-M12 112.00 61.60 €
ISO 4032-M20 56.00 50.40 €
ISO 7089-12 224.00 39.20 €
ISO 7089-16 112.00 3248 €
Arandelas Dureza 200 HV 55708020 | 51200 | 179.20€
ISO 7089-22 64.00 26.24 €
Coste Total Elementos de Tornilleria 1,430.92 €
Placas de Anclaje
Tipo Dimensiones [mm] Cantidad PesE)k;]r]otal Coste Total
350x350x12 6.00 69.24 214.64 €
Placa base 600x600x22 4.00 248.69 770.94 €
350x350%22 4.00 84.62 262.32 €
650x650%25 10.00 829.16 2.570.40 €
350/190x100/20x5 8.00 8.98 35.74 €
Rigidizadores pasantes | 600/280x200/45x9 8.00 53.81 214.16 €
650/280x200/0x10 20.00 146.01 581.12 €
RO 7S T 80/0x100/205 8.00 151 6.01 €
pasantes
@16 - L =558 32.00 28.18 256.18 €
S G Tl @16-L =348 24.00 13.18 120.00 €
@ 32-L =627 80.00 316.68 3,200.00 €
@32-L=774 16.00 78.18 800.00 €
Coste Total Placas de Anclaje 9,031.52 €
Total Presupuesto Capitulo 2. Elementos de Union 13,882.24 €
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Capitulo 3. Cimen

tacion

Si

En este Capitulo se analizan los costes asociados a los elementos de cimentacion [19],
necesarios para la correcta conexion de la estructura al terreno (Tabla 52). Se encuentran en
este Capitulo las zapatas de hormigon armado y el hormigon de limpieza.

Tabla 52. Coste asociado a los elementos de cimentacion.

Capitulo 3. Cimentacion

Zapatas
} . Coste
Tipo Cantidad | Volumen Total [m3] Total
. 10.00 22.50 1,991.70 €
HA=30, ¥e=1.5 14.00 56.00 4,957.12 €
Hormigoén de Limpieza 10.00 2.30 179.24 €
g P 14.00 5.60 43641 €
Coste Total Zapatas 7,564.47 €
Armaduras
) . Coste
Tipo Cantidad| Masa Total [kg] Total
_ 10.00 255.31 479.98 €
FE0UE, Vel 19 14.00 451.18 848.22 €
Coste Total Armaduras 1,328.20 €
Total Presupuesto Capitulo 3. Cimentacion 8,892.67 €

Capitulo 4. Solera

En este Capitulo se analiza el coste asociado la solera [19] de la nave industrial (Tabla 53),
necesaria para el correcto desarrollo de la actividad productiva en su interior. La solera
dispuesta serd de hormigon armado, con un espesor de 15 cm.

Tabla 53. Coste asociado a la solera de la nave industrial proyectada.

Evaluacion de modelos de cargas en naves industriales

Capitulo 4. Solera
Elemento Cantidad Coste[g;ntarlo Coste Total
Solera de hormigon armzado, 15 cmde 1,000.00 96.96 26.960.00 €
espesor [m<]
Coste Total Solera 26,960.00 €
Total Presupuesto Capitulo 4. Solera 26,960.00 €
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Capitulo 5. Cerramientos

En este Capitulo se analizan los costes asociados a los elementos de cerramiento [19] de la nave
industrial (Tabla 54). En este capitulo se engloban los cerramientos de fachada y de cubierta,
asi como el sistema de lucernarios proyectado para hacer posible la introduccién de la luz
natural en el interior de la nave industrial.

Tabla 54. Coste asociado a la solera de la nave industrial proyectada.

Capitulo 5. Cerramientos
Elemento Cantidad | Coste unitario [€]| Coste Total
Lucernario de placas trasluzcldas, de 3cm 100.00 33.42 3,342.00 €
de espesor [m<]
Panel sandwich aislante dezacero, de 3 920.00 20.68 19.025.60 €
cm de espesor [m?]
Cerramiento de fachada, panel szandwmh, 980.00 4053 11.348.40 €
de 3,5 cm de espesor [m<]
Coste Total Cerramientos 33,716.00 €
Total Presupuesto Capitulo 5. Cerramientos 33,716.00 €

Una vez se tienen los costes totales asociados a cada Capitulo, se realiza un analisis y un célculo
del presupuesto total de la nave industrial proyectada (Tabla 55).

Tabla 55. Resumen del coste total de los capitulos y coste total de la nave industrial. Porcentaje asignado a cada capitulo.

Capitulo Presupuesto Porcentaje
Capitulo 1. Perfiles Estructura Metalica 65,861.92 € 44.11%
Capitulo 2. Elementos de Union 13,882.24 € 9.30%
Capitulo 3. Cimentacion 8,892.67 € 5.96%
Capitulo 4. Solera 26,960.00 € 18.06%
Capitulo 5. Cerramientos 33,716.00 € 22.58%
Total Presupuesto Nave Industrial 149,312.84 €
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Con el objetivo de mostrar de una manera grafica, y sencilla de visualizar, se adjunta un
diagrama de sectores (Figura 63), en el que se puede observar un porcentaje aproximado del

coste de cada capitulo.
‘ 65.861,92 €

13.882,24 €
= Capitulo 1. Perfiles Estructura Metalica = Capitulo 2. Elementos de Union

33.716,00 €

26.960,00 €

8.892,67€

= Capitulo 3. Cimentacion = Capitulo 4. Solera

= Capitulo 5. Cerramientos

Figura 63. Diagrama sectorial sobre el coste de cada Capitulo.

Ademas, se considera interesante mostrar un diagrama de barras (Figura 64), en el cual se
pueden comparar de una manera sencilla el coste de los capitulos, ademas de mostrar la linea
gue marca la evolucion en tanto por ciento del coste total.

70.000,00 € 100%
90%
60.000,00 €
80%
50.000,00 € 70%
60%
40.000,00 €
50%
30.000,00 €
40%
20.000,00 € 30%
20%
10.000,00 €
10%
0,00 € %
Capitulo 5. Cerramientos Capitulo 2. Elementos de..,
Capitulo 1. Perfiles.., Capitulo 4. Solera Capitulo 3. Cimentacion

Figura 64. Diagrama de barras con el coste asociado a cada Capitulo.
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6.6 COMPARATIVA RESULTADOS

A continuacion, a modo de resumen, y por facilitar la comparativa entre los resultados
obtenidos, se muestra una tabla (Tabla 56), en la que se recogen los perfiles obtenidos en el
dimensionado para cada una de las barras, en cada uno de los modelos.

Tabla 56. Comparativa de los perfiles obtenidos en el dimensionado de la nave industrial, para los tres casos
estudiados.

Elemento Lineal No Lineal Sil\ln?plﬁi‘ri]sa?(;o
Pilar Hastial HEB 180 HEB 180 HEB 160
Pilarillo Lateral HEB 200 HEB 220 HEB 220
Pilarillo Central HEB 200 HEB 220 HEB 220
Dintel Hastial IPE 160 IPE 300 IPE 270
Pilar Central HEB 260 HEB 280 HEB 260
Dintel Central IPE 360 IPE 450 IPE 400
Cruces Fachada R 10 R10 R10
Cruces Cubierta R 22 R 22 R 22
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ESTADOS LIMITE
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7. ESTADOS LIMITE

En esta seccion, se realizan una serie de comprobaciones de resistencia (Estado Limite Ultimo)
y de funcionalidad (Estado Limite de Servicio) de los pilares (hastial y central) y dinteles
(hastial y central) y de las vigas de atado. Se plantean las condiciones que se deben cumplir
para que se dé la validez del perfil [20], y, posteriormente, se comprueba que efectivamente se
cumplen las condiciones. Los valores de los esfuerzos internos actuantes se definen a partir de
los resultados que genera CYPE en el calculo computacional. Ademas, se indica la combinacion
de cargas més desfavorable para cada comprobacion.

7.1 ESTADO LIMITE ULTIMO
7.1.1 PILAR HASTIAL

Se empieza analizando la validez del pilar, como se ha mencionado, del portico intermedio de
la nave industrial proyectada. En este caso, se realizan comprobaciones de resistencia del pilar
a traccion, a compresion, a flexion y a flexo compresion. El pilar se ha proyectado como un
perfil HEB 280, el cual cumple, de manera eficiente, con las cargas a las que podria estar
expuesto.

TRACCION
Se debe satisfacer:

_ Nt,Ed <1 (75)
Nt ra
Siendo:
Nted: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo.
Nird: Resistencia de calculo a traccion.

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N42, para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1. De dicha combinacion, resulta un axil de traccién solicitante
de:

Nigq = 15.87 kN (76)
La resistencia de célculo a traccion viene dada por:
Nera = A~ fya (77)
Siendo:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
A = 65.3 cm? (78)
fya: Resistencia de célculo del acero.

= & (79)
Y4 Yo
Siendo:
fy: Limite elastico: (CTE DB SE-A, Tabla 4.1).
f, = 275 MPa (80)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
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)/MO = 1.05
Por tanto, de forma numérica:

5
fyd = 1—05 = 262 MPa

Negra = 65.3-107%-262 - 107 = 1710.24 kN

_ Niga
Nt ra

=0.009<1

COMPRESION
Se debe satisfacer:

N,
n= c,Ed<1

Nc,Rd

N
n= c,Ed < 1
Np ra

Siendo:
Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
Ncrd: Resistencia de célculo a compresion.

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N41, para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H2+0.75-N(EI). De dicha combinacidn, resulta un axil de traccion

solicitante de:
Ngpq = 30.34 kN
La resistencia de célculo a compresion Ncrq Viene dada por:
Nc,Rd =4 'fyd
Donde:

(87)

(88)

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccion. La clase del

perfil objeto de estudio es 1.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
A = 65.3 cm?

fya: Resistencia de calculo del acero.

fy
fyd B Ymo

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
fy = 275 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Ymo = 1.05

Evaluacion de modelos de cargas en naves industriales
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Por tanto, de forma numérica:

275
=2 _ 262 MP (93)
fya =105 a
Negg = 65.3-1074-262 - 1076 = 1710.24 kN (94)
N
=5 _po18<1 (95)
Nt ra

RESISTENCIA A PANDEO

Como es conocido, cuando un perfil es sometido a esfuerzos de compresion, puede sufrir
deformaciones o inestabilidades por pandeo. Por tanto, en la seccién de comprobacion de
resistencia a compresion del pilar, también se realiza una comprobaciéon de resistencia a pandeo.

La resistencia de calculo a pandeo Nb,rd €n una barra comprimida viene dada por:

Npra =X A" fya (96)
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
A = 65.3 cm? 97)
fya: Resistencia de calculo del acero.
fyd = # (%8)
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
f, = 275 MPa (99)
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Ym1 = 1.05 (100)
: Coeficiente de reduccion por pandeo.
1
x= =1 (101)
® + |02 — (1)°
Siendo:
®=05-[1+a-(1-02)+ (1) (102)
Donde:
a: Coeficiente de imperfeccion elastica.
a = 0.34 (103)
A: Esbeltez reducida.
i- AL (104)
NCT‘
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Siendo:

Ner: AXil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de los
siguientes valores:

Nery: AXil critico eléstico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Ny, = 826.76 kN (105)

Ner,z: AXxil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
Nerz = 0 (106)

Ner.t: AXxil critico elastico de pandeo por torsion.

Nepy = o (107)
Por tanto:
N., = 826.76 kN (108)
Finalmente, de forma numérica:
275
fya = Tg5 = 262 MPa (109)
_ 65.3 - 275
1= /— = 1.47 (110)
826.76 kN
®=05-[1+0.34-(1.47 —0.2) + (1.47)> = 1.8 (111)
1
X = = 0.35 (112)
1.8 +/1.8%2 — (1.47)2
Npra = 035 65.3 - 262 = 602.10 kN (113)
Se comprueba, por tanto, que:
N 30.34
n=—L2 = =0.05<1 (114)
Npra 602.10
FLEXION
RESISTENCIA A FLEXION EJE Y
Se debe satisfacer:
n= Mea _ 4 (115)
c,Rd

En lo que respecta a la flexion, se distinguen dos situaciones, que son: flexion positiva y flexién
negativa.

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N41, para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Meq*: Momento flector positivo solicitante de calculo pésimo.
M}, =3479kN -m (116)
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Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N41, para la combinacion de
acciones 1.35-PP + 1.5-V(180°)H3 + 0.75-N(R)1.

Med": Momento flector negativo solicitante de calculo pésimo.

Mg, = 2837 kN -m (117)
El momento flector resistente de calculo Mcrq Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,y ) fyd (118)

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos de una seccién a flexion simple. La clase de
este perfil es 1.

W,iy: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tension, para las
secciones de clase 1y 2.

Wy, = 481.4 cm? (119)
fya: Resistencia de calculo del acero.
fra = % (120)
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
f, =275 MPa (121)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Ym1 = 1.05 (122)
Por tanto, de forma numérica:
fya = To?; = 262 MPa (123)
M;pq = 1534 - 262 = 126.08 kN - m (124)
De los célculos anteriores, se comprueba que se satisface la condicion inicial, quedando:
Mea _ 027 <1 (125)
M ra
RESISTENCIA A FLEXION EJE Z
Se debe satisfacer:
n= oy (126)
M¢ ra

En lo que respecta a la flexion, se distinguen dos situaciones, que son: flexion positiva y flexién
negativa.

Para flexion positiva:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N41, para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H3 + 0.75-N(El).
Med": Momento flector positivo solicitante de calculo pésimo.
M}, = 3576 kN -m (127)

Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N41, para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.

Med: Momento flector negativo solicitante de calculo pésimo.

Mz, = 36.57 kN - m (128)
El momento flector resistente de célculo Mcrq viene dado por:
Mcra = Wpiz * fya (129)

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos de una seccién a flexion simple. La clase de
este perfil es 1.

Woiy: Mddulo resistente pléstico correspondiente a la fibra con mayor tension, para las
secciones de clase 1y 2.

Wyiy = 231 cm? (130)
fya: Resistencia de calculo del acero.
fy
frq=22L (131)
ya Ymo
Siendo:
fy: Limite elastico: (CTE DB SE-A, Tabla 4.1).
fy =275 MPa (132)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
)/Ml = 105 (133)
Por tanto, de forma numérica:
5
= = (134)
fya 105 262 MPa
M, rq = 717.60 - 262 = 60.5 kN - m (135)
De los célculos anteriores, se comprueba que se satisface la condicion inicial, quedando:
Mgq
n = =060<1 (136)
Mc,Rd

FLEXOCOMPRESION

En esta seccion se realiza la comprobacion de pandeo por la flexocompresién del pilar hastial.
Se analiza mediante el procedimiento que establece el CTE, para la comprobacion de pandeo
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de piezas por flexo compresion, tomando como datos de partida alguno de los resultados
obtenidos del analisis numérico de la estructura en el Cype.

Para una correcta explicacion de este apartado, se debe conocer la orientacion de la nave
industrial, y, en este caso, la del pilar objeto de estudio, respecto a los ejes globales de la
estructura. El pilar objeto de estudio es el mostrado en color naranja (Figura 65).
Posteriormente, para el analisis de los esfuerzos internos, se trabajaréa con los ejes locales de la
barra, los cuales se describiran cuando sea necesario.
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Figura 65. Ubicacidn del pilar hastial analizado.

Para realizar la comprobacion, se debe conocer la combinacion de cargas mas critica para el
pandeo por flexo compresion. Para el pilar a estudiar, la combinacion mas critica es, segun los
resultados de Cype, la siguiente:

1.35- PP + 1.5 - V(02)H3 + 0.75 N(R)2

Inicialmente se calculan las reacciones en la base del pilar (Tabla 57), en base a los ejes globales
de la estructura, ante la combinacion de cargas critica, resultando:

Tabla 57. Reacciones y Momentos en el empotramiento del pilar hastial.

Reacciones
Fuerzas [KN]
Rx -25.410
Ry -6.277
Rz 5.685
Momentos [KN-m]
Mx 19.17
My -35.74
Mz 0.03

Conocidas las reacciones en el empotramiento del pilar, y las cargas exteriores sobre el mismo,
es trivial el calculo de las leyes de esfuerzos internos, mediante el planteamiento del equilibrio
de fuerzas y momentos en las secciones del pilar. Para ello, se deben conocer las direcciones de
los ejes locales del perfil (Figura 66).
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Figura 66. Disposicion y orientacion del sistema de ejes local en la seccion del perfil, y sistema de ejes
globales.

Las cargas exteriores de interés, de cara al analisis del pilar ante una solicitacion de flexo
compresion son las dadas en el plano Z-Y, referido a los ejes globales. De las cargas definidas
en el CTE, ante la situacién de cargas descrita, se tienen cargas en la direccion Y sobre el pilar

(Figura 67).

-
e

Figura 67. Cargas exteriores aplicadas sobre el pilar hastial, para la combinacion de cargas descrita.

Dado que se tienen cargas en los dos planos verticales del pértico (plano Z-Y y plano Z-X,
segun los ejes globales de la estructura), se tienen momentos flectores en ambos planos. Es por

ello, por lo que se deben estudiar ambos planos.

Se obtienen los diagramas de esfuerzos internos para ambos planos (Figura 68) que obtiene
Cype, para la combinacion critica, con el objetivo de observar los valores de los momentos

flectores en la seccion inicial y final del pilar.
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Figura 68. Representacion tridimensional de los diagramas de esfuerzos internos sobre el pilar hastial.

X

Con el objetivo de presentar los resultados con la mayor claridad posible, se adjuntan los
diagramas de esfuerzos internos para cada uno de los planos por separado. Inicialmente se
adjuntan los diagramas de esfuerzos internos del plano Z-Y de la estructura (Figura 69).
Posteriormente, se adjuntan los diagramas correspondientes al plano Z-X de la estructura
(Figura 70).
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Figura 69. Diagramas de esfuerzos internos sobre el pilar hastial, en el plano Z-Y de la estructura.
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Figura 70. Diagramas de esfuerzos internos sobre el pilar hastial, en el plano Z-X de la estructura.
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Conocidos los esfuerzos internos en el pilar, se puede realizar la comprobacion a pandeo por
flexocompresion. Se debe satisfacer:

_ Nega  Myga M, gq <1 137)
Npl,Rd Mpl,Rd,y Mpl,Rd,Z

N, Cmv ' M Cmy, M

n= c,Ed ) m,y y,Ed + a, - kz . mz z,Ed <1 (138)
Xy A- fyd XLT * Wpl,y ' fyd Wpl,z ' fyd
N, Cmv ' M Cmz M

n = c,Ed + ay . ky Lomy y,Ed kz  tmz z,Ed <1 (139)

Xz A- fyd Wpl,y : fyd Wpl,z : fyd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N41, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H3+0.75-N(R)2.

Donde:
Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
N¢pq = 5.68 kN (140)

My ed, Mzed: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los ejes Yy Z,
respectivamente.

M pq = 1917 kN - m (141)
Mgy = 35.74 kN - m (142)

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo de la
resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexion simple. El perfil es de

Clase 1.
Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccion bruta.
Nypira = 1710.24 kN (143)

Mpirdy, Mpirdz: Resistencia a flexion de la seccion bruta en condiciones plasticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

My zay = 126.08 kN - m (144)
Mpl,Rd,Z = 6050 kN m (145)

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta.
A = 65.30 cm? (146)

Wiy, Wpiz: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

Wy, = 481.40 cm® (147)
Wy, = 231.00 cm® (148)

fya: Resistencia de célculo del acero.
fya = Iy _ 261.90 MPa (149)

Ym1
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1).
f, = 275.00 MPa
ywm1: Coeficiente parcial de seguridad del material.
ym1 = 1.05
ky, kz: Coeficientes de interaccion.

N, c,Ed

ky=1+(z—02)m

N¢ gq
Xz Nera
Cmy, Cm,: Factores de momento flector uniforme equivalente.
Cm,y = 1.00

Cmz = 1.00

k,=1+(2-2,—-0.6)-

Yy, ¥z- Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Y

respectivamente.

Xy =035
X, = 1.00

@, A,: Esbelteces reducidas en relacion con los ejes Y y Z, respectivamente.
A, = 1.47
A, = 0.00

ay, 0z: Factores dependientes de la clase de la seccion.
a, = 0.60
a, = 0.60
De forma numérica:
k, = 1.01
k, = 1.00
N, M M
= _of | 2P 2B - 0746 < 1
Npira  Mpiray Mpira,z
NcEd Cmy'MyEd sz'MzEd
n= = 4k - 2 d +a,- k, ————=10.517
Xy A- fyd Y XLT * Wpl,y : fyd S Wpl,z 'fyd
<1
NcEd Cmy'MyEd sz'MzEd
n=——>"—+a, k, —2>—2" 22T~ 0.686 < 1
Xz* A- fyd Y Wpl,y : fyd z Wpl,z : fyd

Evaluacion de modelos de cargas en naves industriales
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Al cumplirse las condiciones iniciales, se puede afirmar que el pilar hastial no pandea por
flexocompresion.

7.1.2 PILAR CENTRAL

Se empieza analizando la validez del pilar, como se ha mencionado, del portico intermedio de
la nave industrial proyectada. En este caso, se realizan comprobaciones de resistencia del pilar
a traccion, a compresion, a flexion y a flexo compresion. El pilar se ha proyectado como un
perfil HEB 280, el cual cumple, de manera eficiente, con las cargas a las que podria estar
expuesto.

TRACCION
Se debe satisfacer:

N
— _bEd 4 (167)

Nt ra
Siendo:
Nted: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo.
Nird: Resistencia de calculo a traccion.

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N22, para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1. De dicha combinacidn, resulta un axil de traccion solicitante de:

Nigq = 51.19 kN (168)
La resistencia de célculo a traccion viene dada por:
Nt,Rd =4 fyd (169)

Siendo:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
A= 1314 cm? (170)
fya: Resistencia de calculo del acero.

:i a71)
Y4 VYo
Siendo:
fy: Limite elastico: (CTE DB SE-A, Tabla 4.1).
f, =275 MPa (172)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Ymo = 1.05 A73)
Por tanto, de forma numerica:
fya = T oi =262 MPa 174)
N¢rg =131.4- 107%-.262-107% = 3441.43 (175)
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_ Niga

= =0.015<1 (176)
N¢ ra
COMPRESION
Se debe satisfacer:
- Nepa <1 177)
NC,Rd
- Nepa <1 (178)
Ny ra

Siendo:
Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pesimo.
Ncrd: Resistencia de calculo a compresion.

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N21, para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(EI). De dicha combinacién, resulta un axil de traccion
solicitante de:

Nepq = 12621 kN (179)
La resistencia de célculo a compresion Ncrqd Viene dada por:
Nc,Rd =4 'fyd (180)
Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccion. La clase del
perfil objeto de estudio es 1.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
A =131.4cm? (181)
fya: Resistencia de calculo del acero.

fra = ){W_yo (182)
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
fy =275 MPa (183)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Ymo = 1.05 (184)
Por tanto, de forma numeérica:
fya = % = 262 MPa (185)
Nepg = 131.4 - 107*-262-107% = 3441.43 (186)
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N
= LB _0037<1 (187)

59‘
= v)
\rs

Nt ra
RESISTENCIA A PANDEO
Como es conocido, cuando un perfil es sometido a esfuerzos de compresion, puede sufrir

deformaciones o inestabilidades por pandeo. Por tanto, en la seccion de comprobacion de
resistencia a compresion del pilar, también se realiza una comprobacion de resistencia a pandeo.

La resistencia de calculo a pandeo Ny rgd €n una barra comprimida viene dada por:

Npra =X A" fya (188)
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
A =131.4 cm? (189)
fya: Resistencia de calculo del acero.
fya = # (190)
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
fy =275 MPa (191)
ymz1: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Yu1 = 1.05 (192)
. Coeficiente de reduccion por pandeo.
1
X= =1 (193)
o+ /q>z — (1)’
Siendo
®=05-[1+a-(1-02)+ (1) (194)
Donde:
a: Coeficiente de imperfeccion elastica.
a = 0.34 (195)
A: Esbeltez reducida.
1= |Ab (196)

NCT

Siendo:
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes valores:
Nery: Axil critico eléstico de pandeo por flexion respecto al eje Y.

100

Evaluacion de modelos de cargas en naves industriales



/ﬂ?j\“: .',ﬁf%
= Sy
RN 47

U

\;;2.' |\‘=§\/

Ny, = 4158.61 kN (197)

Ner,2: AXil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
N, = (198)

Ner.7: AXxil critico elastico de pandeo por torsion.

Nepp = o0 (199)
Por tanto:
N., = 4158.61 kN (200)
Finalmente, de forma numérica:
5
_ o (201)
fya =Tg5 = 262 MPa
_ 131.4- 275
_ ’ _ (202)
A 4158.61 kN 0.93
@ =0.5-[1+0.34-(0.92 —0.2) + (0.92)? = 1.06 (203)
1
X = = 0.64 (204)
1.04 + /&2 — (0.92)2
Npra = 0.65-131.4-262 = 2204.17 kN (205)
N,
n=—L%2=-0057<1 (206)
b,Rd
FLEXION
RESISTENCIA A FLEXION EJE Y
Se debe satisfacer:
n= Mea 4 (207)
c,Rd

En lo que respecta a la flexion, se distinguen dos situaciones, que son: flexion positiva y flexién
negativa.

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N22, para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).

Meq*: Momento flector positivo solicitante de calculo pésimo.
Mz, = 308.62 kN -m (208)

Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N22, para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-VV(0°)HL1.

Meqd: Momento flector negativo solicitante de calculo pésimo.
Mg, = 136.23 kN -m (209)
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El momento flector resistente de calculo Mcrq vViene dado por:
Mc,Rd = Wpl,y ) fyd (210)
Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos de una seccién a flexion simple. La clase de
este perfil es 1.

W,1y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tension, para las
secciones de clase 1y 2.

Wpiy = 1534 cm? (211)
fya: Resistencia de calculo del acero.
fy
fra = —=— (212)
vd Ymo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1).
fy =275 MPa (213)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
)/Ml = 105 (214)
Por tanto, de forma numérica:
5
=—— =262 MP (215)
fva =103 “
M pq = 1534 - 262 = 401.76 kN - m (216)
De los célculos anteriores, se comprueba que se satisface la condicion inicial, quedando:
Mgq
n= =077<1 (217)
Mc,Rd
RESISTENCIA A FLEXION EJE Z
Se debe satisfacer:
n = Mga <1 (218)
Mc,Rd

En lo que respecta a la flexion, se distinguen dos situaciones, que son: flexion positiva y flexion
negativa.

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N21, para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H2.

Meq*: Momento flector positivo solicitante de calculo pésimo.
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M}, =13.16 kN - m (219)

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N21, para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Med: Momento flector negativo solicitante de calculo pésimo.

Mz, = 13.16 kN - m (220)
El momento flector resistente de calculo Mcrq Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z : fyd (221)

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos de una seccién a flexion simple. La clase de
este perfil es 1.

Woiy: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tension, para las
secciones de clase 1y 2.

Wpyiy = 717.60 cm? (222)
fya: Resistencia de calculo del acero.
fy
fog = —— (223)
vd Ymo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
fy =275 MPa (224)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
)/Ml = 105 (225)
Por tanto, de forma numérica:
5
=——=262MP (226)
fva =103 “
M pq = 717.60 - 262 = 187.94 kN - m (227)
De los célculos anteriores, se comprueba que se satisface la condicion inicial, quedando:
Mgq
n = =0.07<1 (228)
Mc,Rd

FLEXOCOMPRESION

En esta seccidn se realiza la comprobacion de pandeo por la flexocompresion del pilar. Para el
analisis, se ha cogido el pilar que mayor aprovechamiento tiene dentro de la estructura, siendo
uno de los pilares del portico intermedio de la nave industrial. Se analiza mediante el Método
1 del CTE, para la comprobacion de pandeo de piezas por flexo compresion, tomando como
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datos de partida alguno de los resultados obtenidos del analisis numérico de la estructura en el
Cype.

Para una correcta explicacion de este apartado, se debe conocer la orientacion de la nave
industrial, y, en este caso, la del pilar objeto de estudio, respecto a los ejes globales de la
estructura. El pilar objeto de estudio es el mostrado en color naranja (Figura 71).
Posteriormente, para el analisis de los esfuerzos internos, se trabajaréa con los ejes locales de la
barra, los cuales se describiran cuando sea necesario.

Figura 71. Ubicacidn del pilar central analizado.

Para realizar la comprobacion, se debe conocer la combinacion de cargas mas critica para el
pandeo por flexo compresion. Para el pilar a estudiar, la combinacion mas critica es, segun los
resultados de Cype, la siguiente:

1.35- PP+ 1.5-V(1802)H4 + 0.75 N(EI)

Inicialmente se calculan las reacciones en la base del pilar (Tabla 58), en base a los ejes globales
de la estructura, ante la combinacion de cargas critica, resultando:

Tabla 58. Reacciones y Momentos sobre el pilar central.

Reacciones
Fuerzas [kN]
Rx 0
Ry 67.553
Rz 116.965
Momentos [KN-m]
Mx -237.43
My 0
Mz 0

Conocidas las reacciones en el empotramiento del pilar, y las cargas exteriores sobre el mismo,
es trivial el calculo de las leyes de esfuerzos internos, mediante el planteamiento del equilibrio
de fuerzas y momentos en las secciones del pilar. Para ello, se deben conocer las direcciones de
los ejes locales del perfil (Figura 72).
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Figura 72. Disposicion y orientacion del sistema de ejes local en la seccion del perfil, y sistema de ejes
globales.

Las cargas exteriores de interés, de cara al andlisis del pilar ante una solicitacién de flexo
compresion son las dadas en el plano Z-Y, referido a los ejes globales. De las cargas definidas
en el CTE, ante la situacién de cargas descrita, se tienen cargas en la direccion Y sobre el pilar

(Figura 73).

T

7777

Figura 73. Cargas exteriores aplicadas sobre el pilar hastial, para la combinacién de cargas descrita.

Se adjuntan los diagramas de esfuerzos (Figura 74) que obtiene Cype Yy, donde se pueden ver
los valores de los esfuerzos internos en los extremos de la barra objeto de estudio.
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Figura 74. Diagramas de esfuerzos internos sobre el pilar central, en el plano Z-Y de la estructura.

Conocidos los esfuerzos internos en el pilar, se puede realizar la comprobacion a pandeo por
flexocompresion. Se debe satisfacer:

M
— Nc,Ed y,Ed + MZ,Ed <1 (229)
Npl,Rd Mpl,Rd,y Mpl,Rd,z

N, Cmv ' M Cmy M

n = c,Ed - m,y y,Ed + a, - kz L tmz z,Ed <1 (230)
Xy A- fyd XLT® Wpl,y : fyd Wpl,z : fyd
N, Cmv ' M Cm, M

n = c,Ed + ay . ky L my y,Ed L m,z z,Ed <1 (231)

Xz* A- fyd Wpl,y : fyd Wpl,z : fyd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N41, para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H3+0.75-N(R)2.

Donde:
Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
N.gq = 107.89 kN (232)
My.ed, Mzed: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los ejes Yy Z,
respectivamente.
M pq = 305.05 kN - m (233)

M; 5 = 0.00 kN - m (234)

Z

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de la
resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexion simple. El perfil es de
Clase 1.

Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccion bruta.
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Nyira = 3316.29 kN (235)

Mopirdy, Mpirdz: Resistencia a flexion de la seccidén bruta en condiciones plésticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

My pay = 387.15 kN - m (236)
My ra, = 18111 kN - m (237)

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta.
A = 131.40 cm? (238)

Wiy, Wpiz: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

W1y = 1534.00 cm? (239)
Wy, = 717.60 cm? (240)

fya: Resistencia de calculo del acero.
fya = f—y = 261.90 MPa (241)

Ym1

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1).

fy = 275.00 MPa (242)

ywm1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

ky =1+ (1, —0.2) % (244)
kz=1+(2-Z—O.6)-M (245)
Xz Nera
Cmy, Cm,: Factores de momento flector uniforme equivalente.
Cmy = 1.00 (246)
Cmz = 1.00 (247)

Yy, ¥z- Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

Xy = 0.65 (248)
Xz = 1.00 (249)
E, A,: Esbelteces reducidas en relacion con los ejes Y y Z, respectivamente.
A, = 0.92 (250)
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A, = 0.00 (251)
ay, oz: Factores dependientes de la clase de la seccion.
a, = 0.60 (252)
a, = 0.60 (253)
De forma numérica:
k, = 1.04 (254)
k, =1.00 (255)
N M M
n=—CEl 4 2P0 4 5P _ 0820 <1 (256)
Npl,Rd Mpl,Rd,y Mpl,Rd,Z
N¢ga Cmy'MyEd Cmz* MzEgq
n= : + ko - d d +a, k, ——— =10.866
Xy-* A- fyd Y XLT* Wpl,y : fyd 2 Wpl,z 'fyd (257)
<1
N¢ga Cmy'MyEd Cmz* MzEgq
n=———+a, k, ———— ————=0.522<1 (258)
Xz A- fyd oy Wiy - fyd z Whpiz fyd

Al cumplirse las condiciones iniciales, se puede afirmar que el pilar hastial no pandea por
flexocompresion.

7.1.3 PILARILLO

Se empieza analizando la validez del pilar, como se ha mencionado, del pértico intermedio de
la nave industrial proyectada. En este caso, se realizan comprobaciones de resistencia del pilar
a traccion, a compresion, a flexion y a flexo compresion. El pilar se ha proyectado como un
perfil HEB 280, el cual cumple, de manera eficiente, con las cargas a las que podria estar
expuesto.

TRACCION
Se debe satisfacer:

N,
— LB 4 (259)
Nt,Rd

Siendo:
Nted: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.
Nird: Resistencia de calculo a traccion.

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N45, para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1. De dicha combinacion, resulta un axil de traccién solicitante
de:

N¢gq = 39.96 kN (260)
La resistencia de calculo a traccion viene dada por:
Nt,Rd =A- fyd (261)

Siendo:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra.
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A =91 cm? (262)

fya: Resistencia de calculo del acero.

= & (263)
Y4 Yyo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
fy = 275 MPa (264)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Ymo = 1.05 (265)
Por tanto, de forma numérica:
fya = % =262 MPa (266)
Nyga = 131.4-107*-262 - 107° = 2383.33 (267)
n = Neea _ 0017 <1 (268)
Nt ra
COMPRESION
Se debe satisfacer:
_Nega _ 4 (269)
Ne,ra
_ Nepa <1 (270)
Nb,Rd

Siendo:
Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
Ncrd: Resistencia de célculo a compresion.

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N48, para la combinacion de
acciones 1.35-PP+0.9-V(180°)H4+1.5-N(EI). De dicha combinacién, resulta un axil de traccion
solicitante de:

N.gq = 80.25 kN (271)
La resistencia de calculo a compresion Ncrq Viene dada por:
Nera = A - fya (@272)

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccion. La clase del
perfil objeto de estudio es 1.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.

A =91 cm? (273)
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fya: Resistencia de calculo del acero.

fra = VII;_YO (274)
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1).
fy =275 MPa (275)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Ymo = 1.05 (276)
Por tanto, de forma numérica:
fya = Toi = 262 MPa @1n)
Norq = 131.4-107%- 262 - 107% = 2383.33 (278)
_Nekd _ 034 <1 (279)
Nt ra

RESISTENCIA A PANDEO

Como es conocido, cuando un perfil es sometido a esfuerzos de compresién, puede sufrir
deformaciones o inestabilidades por pandeo. Por tanto, en la seccién de comprobacion de
resistencia a compresion del pilar, también se realiza una comprobacién de resistencia a pandeo.

La resistencia de calculo a pandeo Nprd €n una barra comprimida viene dada por:

Npra =X - A 'fyd (280)
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
A =91 cm? (281)
fya: Resistencia de calculo del acero.
fya = % (282)
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
fy =275 MPa (283)
ymz1: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Ym1 = 1.05 (284)
x: Coeficiente de reduccion por pandeo.
1 <1

X = — (285)
® + /cpz - (1)

Siendo:
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®=05-[1+a-(1-02)+ (1)’ (286)
Donde:
a: Coeficiente de imperfeccion elastica.
a=0.34 (287)

A: Esbeltez reducida.

1= [Ah (289)

Siendo:
Ncr: AXil critico eléstico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes valores:
Nery: AXil critico eléstico de pandeo por flexién respecto al eje Y.
Ngry = 652.9 kN (289)
Ner.2: AXxil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
Nerz = 00 (290)

Ner.1: AXxil critico elastico de pandeo por torsion.

Nepp = (291)
Por tanto:
N, = 652.9 kN (292)
Finalmente, de forma numérica:
275
=—— =262 MP (293)
fya = 145 = 262 MPa
_ 131.4-275
_ / -1 (294)
A 4158.61 kN 96
®=0.5-[1+0.34-(0.92-0.2) +(0.92)% = 2.72 (295)
1
X = =0.22 (296)
1.04 4+ /®2 — (0.92)2
Nppq = 0.22-91-262 = 518.49 kN (297)
N,
n=—"%=015<1 (298)
Np ra
FLEXION
RESISTENCIA A FLEXION EJE Y
Se debe satisfacer:
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n = Mea 4 (299)

Mc,Rd

En lo que respecta a la flexion, se distinguen dos situaciones, que son: flexion positiva y flexion
negativa.

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N48, para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(EI).

Meq*: Momento flector positivo solicitante de calculo pésimo.
M}, = 102.85kN -m (300)

Para flexion neqgativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N48, para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.

Meq: Momento flector negativo solicitante de calculo pésimo.

Mg, = 122.86 kN - m (301)
El momento flector resistente de calculo Mcra Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,y ) fyd (302)

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos de una seccion a flexion simple. La clase de
este perfil es 1.

W,iy: Médulo resistente pléstico correspondiente a la fibra con mayor tension, para las
secciones de clase 1y 2.

Wy, = 827 cm® (303)
fya: Resistencia de calculo del acero.
fya = yf_;’o (304)
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1).
fy =275 MPa (305)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Yu1 = 1.05 (306)
Por tanto, de forma numérica:
fya = % = 262 MPa (307)
M, pq = 827 - 262 = 216.60 kN - m (308)

De los célculos anteriores, se comprueba que se satisface la condicion inicial, quedando:
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Mgq

= =0567<1 (309)
7 Mc,Rd
RESISTENCIA A FLEXION EJE Z
Se debe satisfacer:
p=dea g (310)
Mc,Rd

En lo que respecta a la flexion, se distinguen dos situaciones, que son: flexion positiva y flexion
negativa.

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N45, para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H4 + 0.75-N(R)1.

Meq": Momento flector positivo solicitante de calculo pésimo.
Mz, =343 kN -m (311)

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N45, para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H3 + 0.75:N(R)2.

Med: Momento flector negativo solicitante de calculo pésimo.

Mgy, =343 kN -m (312)
El momento flector resistente de calculo Mcrd Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z ) fyd (313)

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos de una seccion a flexion simple. La clase de
este perfil es 1.

W,i2: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tension, para las
secciones de clase 1y 2.

Wy, = 393.9 cm® (314)
fya: Resistencia de calculo del acero.
fya = yf_;o (315)
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
fy =275 MPa (316)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Yu1 = 1.05 (317)
Por tanto, de forma numeérica:
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275

=——=262MP (318)
fya = 155 = 262 MPa
M, gq = 393.9-262 = 103.16 kN - m (319)
De los célculos anteriores, se comprueba que se satisface la condicion inicial, quedando:
M
n=-—%=0033<1 (320)
Mc,Rd

7.14 DINTEL HASTIAL

Se continda analizando la validez del dintel, como se ha mencionado, del portico intermedio de
la nave industrial proyectada. En este caso, se realizan comprobaciones de resistencia del dintel
a traccion, a compresion, y a flexion. El dintel se ha proyectado como un perfil IPE 450, el cual
cumple, de manera eficiente, con las cargas a las que podria estar expuesto.

TRACCION
Se debe satisfacer:

N
= _bEd 4 (321)
Ni ra

Siendo:
Nted: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.
Nird: Resistencia de calculo a traccion.

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N50, para la combinacion de
acciones 1.35-PP+0.9-V(270°)H1 + 1.5-N(R)2. De dicha combinacion, resulta un axil de
traccion solicitante de:

Nigq = 13.66 kN (322)
La resistencia de célculo a traccion viene dada por:
Nera =4~ fyd (323)
Siendo:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
A = 53.8 cm? (324)
fya: Resistencia de calculo del acero.

= i (325)
Y4 Yo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
fy =275 MPa (326)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Por tanto, de forma numérica:
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COMPRESION
Se debe satisfacer:

Siendo:

275
fya = 1.05
Nepq = 53.8-107*-262 - 1076 = 1409,05 kN

= 262 MPa

_ Ntka
Nt ra

n =0.0097 < 1

N,
— c,Ed <1

NC,Rd

N
__ ‘V¢Ed <1

Npra

Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pesimo.

Ncrd: Resistencia de calculo a compresion.

(328)

(329)

(330)

(331)

(332)

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N42, para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1. De dicha combinacion, resulta un axil de traccion solicitante

de:

Nepq = 25.11 kN

La resistencia de calculo a compresion Ncrqd Viene dada por:

Donde:

Nc,Rd =A 'fyd

(333)

(334)

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccién. La clase del
perfil objeto de estudio es 1.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.

A = 53.8 cm?

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy
fya =——
ve Ymo

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1).

fy = 275 MPa

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Por tanto, de forma numérica:
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275
=—— =262 MP (339)
fya =15 = 262 MPa
Negg = 53.8-107*-262 - 1076 = 1409.05 kN (340)
N
n=—"2=0018<1 (341)
Nt ra

RESISTENCIA A PANDEO

Como es conocido, cuando un perfil es sometido a esfuerzos de compresion, puede sufrir
deformaciones o inestabilidades por pandeo. Por tanto, en la seccion de comprobacion de
resistencia a compresion del pilar, también se realiza una comprobacion de resistencia a pandeo.

La resistencia de calculo a pandeo Ny rd €n una barra comprimida viene dada por:

Nyra =X A" fya (342)
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
A = 53.8 cm? (343)
fya: Resistencia de calculo del acero.
fya = % (344)
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1).
fy =275 MPa (345)
ymz1: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Yu1 = 1.05 (346)
. Coeficiente de reduccién por pandeo.
1
x= =1 (347)
>+ /q>z — (1)’
Siendo:
®=05-[1+a-(1-02)+ (1) (348)
Donde:
a: Coeficiente de imperfeccion elastica.
a=0.21 (349)
A: Esbeltez reducida.
1= (A (350)
Ney
Siendo:
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Ner: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes valores:

Nery: AXil critico eléstico de pandeo por flexion respecto al eje Y.

Nery = 1066.2 kN (351)
Ner.z: AXil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
N, = (352)

Ner.1: AXxil critico elastico de pandeo por torsion.

Nepp = (353)
Por tanto:
N, = 1066.2 kN (354)
Finalmente, de forma numérica:
275
fya =75 = 262 MPa (355)
_ 53.8- 275
A= /— =118 (359)
1066.2 kN
®=05-[1+0.21-(1.18—-0.2) + (1.18)? = 1.29 (357)
1
= = 0.54 (358)
1.29 +1/1.292 — (1.18)2
Npra = 0.54 - 53.8 - 262 = 766.59 kN (359)
N
= £ _0.033<1 (360)
Nb,Rd

RESISTENCIA A PANDEO LATERAL

Cuando una viga se ve sometida a flexion dentro del plano del alma, su zona comprimida puede
pandear lateralmente, arrastrando a la zona traccionada. Resultado de lo anterior, aparece un
desplazamiento lateral de toda la viga, acompafiado de una rotacion (Figura 75). Se debe
comprobar la resistencia de los dinteles ante el fallo por el pandeo lateral.

Figura 75. Representacion del pandeo lateral en una viga en voladizo [21].
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En esta seccidn, se comprueba la resistencia del dintel del portico hastial, ante fallo por pandeo
lateral, segin el CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2

Se debe satisfacer:

n=JEd g (361)
Mb,Rd
El momento flector resistente de calculo My rd Viene dado por:
My ra = Xir - Wpiy * fya (362)
My ra = X11* Woiy * fya (363)

Donde:

W,iy: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tension, para las
secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

i »
Ym1

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ym1. Coeficiente parcial de seguridad del material.

xLT: Factor de reduccion por pandeo lateral.

1
Xir = =1 (365)

O+ |Ous? — (Tr)’

Siendo:
@r =05 [1+ay - (Ar —0.2) + (A,1)? (366)
a1 Coeficiente de imperfeccion eldstica.
a;r =034 (367)

A, 7 Esbeltez reducida.

+

I P (368)
MCT'

A = Wory  Jfy (369)
MCT'

Mcr: Momento critico eléstico de pandeo lateral.
El momento critico elastico de pandeo lateral M se determina segln la teoria de la elasticidad:

M, = . ’MLZTv + MLZTW (370)

Siendo:
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M_cTv: Componente que representa la resistencia por torsion uniforme de la barra.

Mypy = Cy 7 G E-L (371)

Cc

Mctw: Componente que representa la resistencia por torsion no uniforme de la barra.

n?-E

Myry = ely "’ L2 “Cy i (372)
¢

Siendo, y, teniendo los valores:
Weiy: Modulo resistente elastico de la seccion bruta, obtenido para la fibra mas

comprimida.
W,y = 557.07 cm? (373)
I.: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Z.
I, = 604 cm* (374)
I:: Momento de inercia a torsion uniforme.
I, = 19.92 cm* (375)
E: Mddulo de elasticidad.
E = 210000 MPa (376)
G: Mddulo de elasticidad transversal.
G = 81000 MPa 377)
Lc": Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.
L.=0m (378)
L Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.
L,=5m (379)

C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la ley de
momentos flectores sobre la barra. Se aproxima a la unidad.

itz: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la seccidn, del soporte
formado por el ala comprimida y la tercera parte de la zona comprimida del alma
adyacente al ala comprimida.

ir, = 3.94cm (380)

Se pueden obtener numéricamente, haciendo uso de los datos correspondientes al perfil y a su
disposicion en la estructura con las unidades adecuadas, los valores de los momentos Mty Yy
MoTw:

E
——Cy-if, =7187kN-m (381)

Myrw = Weyy - 12
c

T
MLTv:C1‘L— G-I;-E-1,=89.89kN -m (382)

C

Por tanto, el Momento critico elastico de pandeo lateral:
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M = \/m = 115.09kN - m (383)

La esbeltez reducida, considerando la misma para las alas superior e inferior:
A= | Ty g 50 (384)
cr
El coeficiente de imperfeccion elastica, considerando el mismo para las alas superior e inferior:
(DLT = 05 : [1 + CZLT * (ZLT - 02) + (A_LT)Z = 136 (385)

El factor de reduccion por pandeo lateral, considerando el mismo para las alas superior e
inferior:

1
,
Ppr + \/ @ — (Ar)
Se puede calcular el Momento flector resistente de calculo My rd:
Mb,Rd = XLT Wpl,y . fyd =84.61kN -m (387)
Se comprueba que se cumple la condicion de resistencia, definida al principio de esta seccion:
M
n=—2=0248<1 (388)
My ra

Por tanto, se ha comprobado que el dintel no pandea lateralmente y, por tanto, es valido.
FLEXION

RESISTENCIA A FLEXION EJE Y

Se debe satisfacer:

n= Mea 4 (389)

c,Rd

En lo que respecta a la flexion, se distinguen dos situaciones, que son: flexion positiva y flexién
negativa.

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N50, para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)HL1.

Meq*: Momento flector positivo solicitante de calculo pésimo.
M}, =12.83kN-m (390)

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N50, para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Meq: Momento flector negativo solicitante de calculo pésimo.
Mgy =21.02kN -m (391)

El momento flector resistente de calculo Mcrq Viene dado por:
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Mc,Rd = Wpl,y : fyd (392)

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos de una seccion a flexion simple. La clase de
este perfil es 1.

Woiy: Modulo resistente pléstico correspondiente a la fibra con mayor tension, para las
secciones de clase 1y 2.

Wy, = 628 cm® (393)
fya: Resistencia de calculo del acero.
fra = yf_; (394)
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1).
fy =275 MPa (395)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Yu1 = 1.05 (396)
Por tanto, de forma numérica:
fya = % = 262 MPa (397)
M, pq = 628 - 262 = 164.48 kN - m (398)
De los célculos anteriores, se comprueba que se satisface la condicion inicial, quedando:
n= Mea _ 0128 <1 (399)
M¢ ra
RESISTENCIA A FLEXION EJE Z
Se debe satisfacer:
n= Mea 4 (400)
c,Rd

En lo que respecta a la flexion, se distinguen dos situaciones, que son: flexion positiva y flexién
negativa.

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N50, para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H2 + 0.75-N(EI).

Meq*: Momento flector positivo solicitante de calculo pésimo.
M}, =3.21kN-m (401)
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N50, para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.
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Med: Momento flector negativo solicitante de calculo pésimo.

Mz, = 293 kN -m (402)
El momento flector resistente de calculo Mcrd Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z ) fyd (403)

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos de una seccion a flexion simple. La clase de
este perfil es 1.

Woiy: Modulo resistente pléstico correspondiente a la fibra con mayor tension, para las
secciones de clase 1y 2.

Wy, = 125 cm? (404)

fya: Resistencia de calculo del acero.

fyd — yf_;’o (405)
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
fy =275 MPa (406)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Yu1 = 1.05 (407)
Por tanto, de forma numérica:
fya = % = 262 MPa (408)
M pq = 125-262 = 32.74 kN - m (409)
De los célculos anteriores, se comprueba que se satisface la condicion inicial, quedando:
n =5 _ 0098 < 1 (410)
M¢ rq

Por tanto, se cumple la condicién asociada la flexion.
7.1.5 DINTEL CENTRAL

Se continua analizando la validez del dintel, como se ha mencionado, del portico intermedio de
la nave industrial proyectada. En este caso, se realizan comprobaciones de resistencia del dintel
a traccion, a compresion, y a flexion. El dintel se ha proyectado como un perfil IPE 450, el cual
cumple, de manera eficiente, con las cargas a las que podria estar expuesto.

TRACCION
Se debe satisfacer:

N
— _bEd 4 (411)

Nt ra

Siendo:
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Nted: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.
Nt rd: Resistencia de calculo a traccion.

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N22, para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1. De dicha combinacidn, resulta un axil de traccidn solicitante de:

Nigq = 47.84 kN (412)
La resistencia de célculo a traccion viene dada por:
Nera = A~ fya (413)

Siendo:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
A = 98.8 cm? (414)
fya: Resistencia de calculo del acero.

= Iy (415)
Y4 Yo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
fy = 275 MPa (416)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Ymo = 1.05 (417)
Por tanto, de forma numérica:
fya = To?; = 262 MPa (418)
Npgg = 98.8-107%*- 262 - 107 = 2587.62 kN (419)
_Nekd _ 034 <1 (420)
Nt ra
COMPRESION
Se debe satisfacer:
g = Neza 4 2
Ne,ra
_ Nepa _, w2
Np,ra

Siendo:
Nced: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo.
Ncrd: Resistencia de calculo a compresion.

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N22, para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(El). De dicha combinacion, resulta un axil de
traccion solicitante de:
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Nepq = 121.74 kN (423)
La resistencia de calculo a compresion N¢rq Viene dada por:
Nera = A~ fya (424)
Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccion. La clase del
perfil objeto de estudio es 4. Al ser un perfil de clase 4:

A: Area de la seccion efectiva para las secciones de clase 4.
A = 93.67 cm? (425)

fya: Resistencia de calculo del acero.

fra =2 (426)
Ymo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1).
fy, =275 MPa (427)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Por tanto, de forma numeérica:
5
-2 (429)
fya =Tg5 = 262 MPa
Nopg = 93.67 - 107%-262-107° = 2453.26 kN (430)
N,
=" _0049<1 (431)
Nt ra

RESISTENCIA A PANDEO

Como es conocido, cuando un perfil es sometido a esfuerzos de compresion, puede sufrir
deformaciones o inestabilidades por pandeo. Por tanto, en la seccion de comprobacion de
resistencia a compresion del pilar, también se realiza una comprobacion de resistencia a pandeo.

La resistencia de calculo a pandeo Ny rd €n una barra comprimida viene dada por:

Nyra =X"A" fya (432)
Donde:
A: Area de la seccion efectiva para las secciones de clase 4.
A = 93.67 cm? (433)

fya: Resistencia de calculo del acero.

fy q= f_y (434)
Ym1

Siendo:
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fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1).

fy =275 MPa (435)
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.
. Coeficiente de reduccion por pandeo.
1
x= — =1 (437)
? + /(DZ - (1)
Siendo:
®=05-[1+a-(1-02)+ (1) (438)
Donde:
a: Coeficiente de imperfeccion elastica.
a=0.34 (439)
A: Esbeltez reducida.
1= [Ah (440)
NCT

Siendo:
Necr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes valores:
Nery: Axil critico eléstico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Nery = 3337.74 kN (441)
Nerz: AXil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
Ny, = o0 (442)

Ner.7: Axil critico eléstico de pandeo por torsion.

Ny = o0 (443)
Por tanto:
N, = 3337.74 kN (444)
Finalmente, de forma numérica:
275
=—— =262 MP (445)
fya = 155 = 262 MPa

_ 93.67 - 275
X= /— = 0.87 (446)

3337.74 kN
@ =0.5-[1+0.34-(0.87 —0.2) + (0.87)% = 1.00 (447)
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A
! 0.67 (448)
X = = V.
1.00 + +/1.00% — (0.87)2
Ny rqa = 0.67 - 93.67 - 262 = 1655.90 kN (449)
N,
= _0073<1 (450)
Nb,Rd
RESISTENCIA A PANDEO LATERAL
Se debe satisfacer:
n=ed _ g (451)
Mb,Rd
El momento flector resistente de calculo My rd Viene dado por:
My ra = X1t Wiy * fya (452)
Mb_,Rd = XLT* Wp_l,y : fyd (453)

Donde:

W,iy: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tension, para las
secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

fy (454)

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
yu1- Coeficiente parcial de seguridad del material.

yLT: Factor de reduccion por pandeo lateral.
1

Air = — =1 (455)
b1+ J (pLTZ - (ALT)
Siendo:
Py =05-[1+apr- (/TLT —02) + (/TLT)Z (4%6)
a;r: Coeficiente de imperfeccion elastica.
adir = 034‘ (457)
A, Esbeltez reducida.
+
-LT+ _ Woiy “ fy (458)
MCT
Ty = e (459)
MCT
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Mcr: Momento critico eléstico de pandeo lateral.
El momento critico elastico de pandeo lateral Mcr se determina segln la teoria de la elasticidad:

Mg, = ,/MLZTU + MLZTW (460)

Mctv: Componente que representa la resistencia por torsion uniforme de la barra.

T
My =G -L—,/G 1, E -1, (461)

c

Siendo:

Mctw: Componente que representa la resistencia por torsién no uniforme de la barra.

n? - E

. C, - (462)
et

M1y = Wel,y

Siendo, y, teniendo los valores:
Wel,y: Modulo resistente elastico de la seccion bruta, obtenido para la fibra més

comprimida.
W,y = 1499.56 cm® (463)
Iz: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Z.
I, = 1676 cm* (464)
It: Momento de inercia a torsion uniforme.
I, = 66.75 cm* (465)
E: Modulo de elasticidad.
E = 210000 MPa (466)
G: Modulo de elasticidad transversal.
G = 81000 MPa (467)
L¢": Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.
Lc =0m (468)
L¢: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.
Lc =5m (469)

C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la ley de
momentos flectores sobre la barra. Se aproxima a la unidad.

itz Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la seccion, del soporte
formado por el ala comprimida y la tercera parte de la zona comprimida del alma
adyacente al ala comprimida.

ir, = 4.93 cm (470)

Se pueden obtener numéricamente, haciendo uso de los datos correspondientes al perfil y a su
disposicion en la estructura con las unidades adecuadas, los valores de los momentos Mty Yy
MoTw:
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Myry = ely’ L—Z -Cy - bz = 302.36 kN - m
c

Vs
My, = C; 'L_‘/G I, E-1,=274.09kN -m (472)

Cc

Por tanto, el Momento critico elastico de pandeo lateral:

Me = \/m =408.1kN-m (473)

La esbeltez reducida, considerando la misma para las alas superior e inferior:

_ ’W .
Aur = —p]cly fy = 1.07 (474)
cr

El coeficiente de imperfeccion eléstica, considerando el mismo para las alas superior e inferior:
(DLT - 05 . [1 + aLT N (A_LT - 02) + (A_LT)Z == 122 (475)

El factor de reduccién por pandeo lateral, considerando el mismo para las alas superior e
inferior:

1

Xt = — =055<1 (476)
D1+ J D" — (ALT)
Se puede calcular el Momento flector resistente de calculo My rd:
Mb,Rd = XLT Wpl,y . fyd = 246.41 kN -m (4717)
Se comprueba que se cumple la condicion de resistencia, definida al principio de esta seccion:
M
n=—2=0810<1 (478)
Mb,Rd

Por tanto, se ha comprobado que el dintel no pandea lateralmente y, por tanto, es valido.
FLEXION

RESISTENCIA A FLEXION EJE Y

Se debe satisfacer:

n = Mka <1 (479)

c,Rd

En lo que respecta a la flexion, se distinguen dos situaciones, que son: flexion positiva y flexién
negativa.

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N22, para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-VV(0°)H1

Meq*: Momento flector positivo solicitante de calculo pésimo.

Mf, = 83.54 kN -m (480)
Para flexién negativa:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N22, para la combinacion de

acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).
Med: Momento flector negativo solicitante de calculo pésimo.

Mg, = 199.56 kN - m (481)
El momento flector resistente de calculo Mcrd Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,y : fyd (482)

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos de una seccion a flexion simple. La clase de
este perfil es 1.

Woiy: Modulo resistente pléstico correspondiente a la fibra con mayor tension, para las
secciones de clase 1y 2.

Whpiy = 1702 cm3 (483)
fya: Resistencia de calculo del acero.
fra = yf_m (484)
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1).
fy =275 MPa (485)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Yu1 = 1.05 (486)
Por tanto, de forma numérica:
fya = % = 262 MPa (487)
M, pq = 1702 - 262 = 445.76 kN - m (488)
De los célculos anteriores, se comprueba que se satisface la condicion inicial, quedando:
n= Mea _ g 45<1 (489)
M ra
RESISTENCIA A FLEXION EJE Z
Se debe satisfacer:
p=dea g (490)
M ra

En lo que respecta a la flexion, se distinguen dos situaciones, que son: flexion positiva y flexion
negativa.

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N59, para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H2.
129

Evaluacion de modelos de cargas en naves industriales



'n',»j ‘\

.}\ B <§>
T 2
\;,i.n!\;/

Med": Momento flector positivo solicitante de calculo pésimo.
M}, = 0.26 kN - m (491)

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N59, para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Med: Momento flector negativo solicitante de calculo pésimo.

Mgz, = 0.26 kN - m (492)
El momento flector resistente de calculo Mcrq Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z : fyd (493)

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos de una seccién a flexion simple. La clase de
este perfil es 1.

Woiy: Mddulo resistente pléstico correspondiente a la fibra con mayor tension, para las
secciones de clase 1y 2.

Wyiy = 276 cm? (494)
fya: Resistencia de calculo del acero.
fra = f_y (495)
Ymo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1).
fy =275 MPa (496)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Yu1 = 1.05 (497)
Por tanto, de forma numérica:
fya = To?; = 262 MPa (498)
M pq = 276 - 262 = 72.29 kN - m (499)
De los célculos anteriores, se comprueba que se satisface la condicion inicial, quedando:
n=-E _ 0003 <1 (500)
M ra

7.1.6 VIGA DE ATADO

Se empieza analizando la validez del pilar, como se ha mencionado, del portico intermedio de
la nave industrial proyectada. En este caso, se realizan comprobaciones de resistencia del pilar
a traccion, a compresion, a flexion y a flexo compresion. El pilar se ha proyectado como un
perfil HEB 280, el cual cumple, de manera eficiente, con las cargas a las que podria estar
expuesto.
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TRACCION
Se debe satisfacer:

N,
— _bEd 4 (501)

Nt ra
Siendo:
Nted: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo.
Nird: Resistencia de calculo a traccion.

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.5:V(0°)H3 + 0.75:N(R)2. De dicha combinacién, resulta un axil de traccion
solicitante de:

Nigq = 40.87 kN (502)
La resistencia de célculo a traccion viene dada por:
Nt,Rd =4 'fyd (503)

Siendo:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
A =459 cm? (504)
fya: Resistencia de calculo del acero.

= & (505)
Y4 Yo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
fy =275 MPa (506)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
)/MO == 105 (507)
Por tanto, de forma numérica:
275
2 (508)
fya =Tg5 = 262 MPa
Negra = 45.9-107*-262-107¢ = 1202.14 kN (509)
N
=" _0034<1 (510)
Nt ra
COMPRESION
Se debe satisfacer:
n = Nepa <1 (511)
Nc,Rd
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_ Nc,Ed <1 (512)

Np ra

Siendo:
Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
Ncrd: Resistencia de célculo a compresion.

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(El). De dicha combinacion, resulta un axil de traccién
solicitante de:

N.gq = 75.03 kN (513)
La resistencia de célculo a compresion Ncrq Viene dada por:
Nepa =4~ fyd (514)

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccion. La clase del
perfil objeto de estudio es 1.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
A = 45.9 cm? (515)
fya: Resistencia de calculo del acero.

fy

fya = - (516)
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
f, = 275 MPa (517)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Ymo = 1.05 (518)
Por tanto, de forma numérica:
fya = % = 262 MPa (519)
Ncrqg = 45.9 - 107*-262-107° = 1202.14 kN (520)
_Nekd _ 062 <1 (521)
Nt ra

RESISTENCIA A PANDEO

Como es conocido, cuando un perfil es sometido a esfuerzos de compresion, puede sufrir
deformaciones o inestabilidades por pandeo. Por tanto, en la seccion de comprobacion de
resistencia a compresion del pilar, también se realiza una comprobacion de resistencia a pandeo.

La resistencia de calculo a pandeo Ny rden una barra comprimida viene dada por:
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Npra =X A ‘fyd (522)
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
A =459 cm? (523)
fya: Resistencia de calculo del acero.
fya = )/f_;l (524)
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1).
f, = 275 MPa (525)
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Ym1 = 1.05 (526)
x: Coeficiente de reduccion por pandeo.
1
X= =1 (527)
o+ |02 — (1)°
Siendo:
®=05-[1+a-(1-02)+ (1)’ (528)
Donde:
a: Coeficiente de imperfeccion elastica.
a=0.34 (529)
A: Esbeltez reducida.
1= (A (530)
Ney
Siendo:
Ncr: AXil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de los
siguientes valores:
Nery: AXil critico eléstico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Ny, = 348.2 kN (531)
Nerz: AXil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
Ner,z = 00 (532)
Ner.t: Axil critico elastico de pandeo por torsion.
Nery = o (533)
Por tanto:
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N, = 348.2 kN (534)
Finalmente, de forma numérica:
275
_ & (535)
fya =Tgs = 262 MPa
_ 459 . 275
_ ’ _ (536)
A 348.2 kN 1.50
@ =0.5-[1+0.34-(1.90 — 0.2) + (1.90)% = 2.6 (537)
1
X = =0.23 (538)
2.6 +/2.62 — (1.90)2
Npra = 0.23-45.9 - 262 = 274.71 kN (539)
Nepa _ 27 <1 (540)
Np ra
FLEXION
RESISTENCIA A FLEXION EJE Y
Se debe satisfacer:
n = Mka <1 (541)
c,Rd

En lo que respecta a la flexion, se distinguen dos situaciones, que son: flexion positiva y flexién
negativa.

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo:
Med": Momento flector positivo solicitante de calculo pésimo.
M}, =149 kN -m (542)

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo:
Med": Momento flector negativo solicitante de calculo pésimo.

Mz, =0kN-m (543)
El momento flector resistente de calculo Mcrq Viene dado por:
Mcra = Wpiy - fyd (544)

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos de una seccién a flexion simple. La clase de
este perfil es 1.

Wiiy: Madulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tension, para las
secciones de clase 1y 2.
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Wiy = 484 cm? (545)
fya: Resistencia de calculo del acero.
fra = f_y (546)
Ymo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1).
fy =275 MPa (547)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Ym1 = 1.05 (548)
Por tanto, de forma numérica:
fya = Toi = 262 MPa (549)
M pq = 484 - 262 = 126.76 kN - m (550)
De los célculos anteriores, se comprueba que se satisface la condicion inicial, quedando:
n = Mea _ 0011 <1 (551)
M¢ rq
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7.2 ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Se ha comprobado el cumplimiento del Estado Limite de Servicio de los elementos estructurales
que conforman la nave industrial. Tanto para los pilares como para los dinteles, se ha
considerado una flecha limite (dmax) igual a la longitud de la barra (L) dividida entre 250.

'n'/j .\

8 < Smax = 5o (552)

7.21 PILAR HASTIAL

La flecha maxima en el pilar hastial (Figura 76), se tiene para la combinacion de cargas mas
desfavorable, siendo 0.8-PP + 1.5-V(270)H2. El valor asociado a la flecha es de 26.3 mm.

o

—mN

% ‘
Figura 76. Flecha del pilar hastial.

Teniendo en cuenta la consideracion de la flecha limite mencionada anteriormente, se tiene:

L
5 =0.026m < gy = 559 = 0-028m (553)

Se cumple la condicién anterior, pero de forma muy ajustada. Por tanto, se cumple el Estado
Limite de Servicio. Seria una préactica recomendable aumentar la seccion del pilar a una
inmediatamente superior, por estar del lado de la seguridad.
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7.2.2 PILAR CENTRAL

La flecha méxima en el pilar central (Figura 77), se tiene para la combinacion de cargas mas
desfavorable, siendo 1.35-PP + 1.5-V(180)H4 + 0.75-N(EI). El valor asociado a la flecha es

de 8.4 mm.
o

: |

g |

Figura 77. Flecha del pilar central.

Teniendo en cuenta la consideracion de la flecha limite mencionada anteriormente, se tiene:

L
5§ =10.0084m < 8,y = 559 = 0-028m (554)

Se cumple, sobradamente, la condicién anterior. Por tanto, se cumple el Estado Limite de
Servicio.
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7.2.3 DINTEL HASTIAL

La flecha méxima en el dintel hastial (Figura 78), se tiene para la combinacion de cargas mas
desfavorable, siendo 1.35-PP + 1.5-VV(0)H4 + 0.75-N(R)2. El valor asociado a la flecha es de
1.851 mm.

Figura 78. Flecha del dintel hastial.

Teniendo en cuenta la consideracion de la flecha limite mencionada anteriormente, se tiene:

L
5 =0.00185m < 8y = 550 = 0.051m (555)

Se cumple, sobradamente, la condicién anterior. Por tanto, se cumple el Estado Limite de
Servicio.
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7.24 DINTEL CENTRAL

La flecha méxima en el dintel central (Figura 79), se tiene para la combinacion de cargas méas
desfavorable, siendo 1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI). El valor asociado a la flecha es de
20.3 mm.

Figura 79. Flecha del dintel central.

Teniendo en cuenta la consideracion de la flecha limite mencionada anteriormente, se tiene:

L
5 =0.0203m < Sy = 750" 0.051m (556)

Se cumple la condicidn anterior. Por tanto, se cumple el Estado Limite de Servicio.

De lo desarrollado en este capitulo, se concluye que todos los elementos estructurales
dimensionados mediante el software Cype, cumplen con los Estados Limite Ultimo y de
Servicio. Por tanto, los perfiles calculados son validos.

De este Capitulo, se obtiene como conclusion que los perfiles resultantes del dimensionado en
Cype, cumplen los Estados Limite Ultimo y de Servicio, al cumplir todas las comprobaciones
efectuadas.
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CAPITULO 8

UNIONES Y CIMENTACION

141

Evaluacion de modelos de cargas en naves industriales



8. UNIONES Y CIMENTACION
8.1 UNIONES

En esta seccion se define todo lo correspondiente a las uniones entre los elementos de la nave
industrial proyectada y su dimensionado. En primer lugar, se realiza una breve introduccion
sobre las uniones atornilladas y soldadas. En segundo lugar, se describe la cimentacion
dimensionada para la nave industrial objeto de estudio de este TFM.

Existen modelos de comportamiento de barras sometidas a esfuerzos axil, cortante y flector, y
modelos de comportamiento de estructuras de barras. Para que esos modelos sean aplicables
fielmente, se precisa que todas las conexiones entre las diferentes partes de la estructura
reproduzcan en la practica el comportamiento asumido en los modelos de comportamiento. En
esta seccion se dan unas nociones béasicas acerca de las uniones y los distintos tipos de
materializarlas, y posteriormente se presenta con detalle alguna de las uniones generadas en la
nave industrial proyectada en Cype.

Existen, principalmente, dos métodos de unidn entre elementos en estructuras metélicas: las
uniones atornilladas y las uniones soldadas [11]. Cada método tiene una serie de ventajas e
inconvenientes. Lo que es comdn en ambos métodos es que, generalmente, el material que se
utiliza para la union tiene que ser de mejor calidad que los materiales a unir. Particularizandolo
a la proyeccion y ejecucion de las naves industriales de estructura metalica, como material de
unién no se emplea acero de construccién, si no aceros de mayor resistencia y mejores
propiedades mecanicas. En este proyecto, los nudos se resuelven, en la medida de lo posible,
con uniones atornilladas. No obstante, son necesarias en numerosas ocasiones las uniones
soldadas. A continuacion, se realiza una breve descripcion de cada uno de los métodos de unién.

Uniones atornilladas

Los tornillos [11] estan compuestos de un cuerpo cilindrico roscado en un extremo, con el
objetivo de hacer posible la colocacion de una tuerca (y muchas veces una arandela y una
contratuerca, con el objetivo de asegurar la union), y una cabeza de mayor diametro en el otro
extremo, que suele ser de geometria hexagonal (Figura 80).

Figura 80. Representacion de un tornillo de cabeza hexagonal [22].

Los tornillos habitualmente efectGan la union entre varias chapas, que han sido previamente
taladradas para hacer posible la introduccion del tornillo (Figura 81). Tienen dos funciones
fundamentales, que son: evitar el deslizamiento relativo entre las chapas a unir y evitar la
separacion de estas en el caso de que, dados los esfuerzos y solicitaciones a las que se puedan
ver sometidas las chapas, tienda a producirse.
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Figura 81. Representacion de la unién de dos placas mediante un tornillo y una tuerca [22].

Las uniones atornilladas se deben dimensionar con gran cuidado, dado a que son zonas
susceptibles de fallo. Entre los posibles fallos que puede tener una unién atornillada se
encuentran: el fallo de los tornillos por cortadura, el aplastamiento de la chapa contra el tornillo
debido a una plastificacion de la chapa en la zona préxima al contacto, resultado de las grandes
tensiones de contacto locales entre los elementos de la union. El tercer modo de fallo es la rotura
de la chapa por la linea imaginaria que uno los agujeros, dada la disminucién de la superficie
transversal Util de la chapa, en la que el agujero actia como un concentrador de tensiones. El
calculo exacto del estado tensional es muy complejo, por lo que para el dimensionado de
uniones se recurre a simplificaciones avaladas por ensayos, recogidas en la normativa vigente.

Uniones soldadas

A grandes rasgos, la soldadura se basa en la fundicion de una zona de material préximo a la
zona de union, en las piezas a unir [11]. Cuando el material fundido se enfria, regresa al estado
solido, efectuando la union entre ambas piezas. No obstante, la soldadura normalmente se
ejecuta con material de aportacion y, ademas de fundirse una zona de las piezas, se aporta
material fundido adicional. Al material solidificado que une dos placas se le denomina cordén
de soldadura (Figura 82). Por otra parte, el concepto fundamental en el calculo resistente de una
soldadura es lo que se denomina “garganta”, entendiéndose por espesor de la garganta,
denotado con la letra “a”, segn el Articulo 8.6.2 DB SE-A, la altura tomada respecto a la
hipotenusa del mayor triangulo inscribible en la seccion transversal del cordon. El plano de la
garganta es la superficie que resulta de desarrollar la linea del espesor de la garganta a lo largo
de la longitud del cordon de soldadura.

Uoroon co

a = Espesor de soldadura
la garganta
Plano da la

garganta

Figura 82. Representacion de una unién soldada entre dos placas [11].
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Existen diferentes métodos de soldadura, pero, por no ser objeto de estudio de este trabajo, no
se van a mencionar. Analogo a las uniones atornilladas, en el célculo resistente de las soldaduras
se emplean aproximaciones (en lugar de calcular el estado tensional exacto). Como se ha
mencionado, en el dimensionado de la nave industrial ha sido necesario proyectar uniones
soldadas en determinados nudos de la estructura.

Nudos

Como se ha mencionado, la unién entre las barras debe materializar en la practica el
comportamiento asumido en la fase de disefio de la estructura. Esto es mas dificil cuando mas
rigida es la union a materializar. Existen dos aspectos criticos a la hora de ejecutar un nudo, que
son: la resistencia y la rigidez de este.

La resistencia se caracteriza por el nivel de carga (generalmente una combinacion de esfuerzo
cortante y momento flector) que puede transmitir. Atendiendo a su resistencia [23], los nudos
se clasifican en:

- Atrticulados: su resistencia no sobrepasa el 25% del momento pléstico de la barra unida
de menor resistencia.

- De resistencia completa: su resistencia es, al menos, como la de la barra unida que la
tenga mayor.

- De Resistencia parcial: Su resistencia es menor que la de alguna de las barras unidas.

Normalmente se prefiere nudos de resistencia completa, cuando se prevé la posibilidad de
formacion de rotulas plésticas.

La rigidez se caracteriza por el nivel de carga necesario para producir un giro relativo apreciable
entre las secciones de las barras que une (Figura 83). Atendiendo a su rigidez [23], los nudos
se clasifican en:

- Rigidos: mantienen los angulos que forman entre si las piezas enlazadas. El giro del
nudo es igual al de las barras a él unidas.

- Semirrigidos: son las uniones flexibles en las que se produce un giro relativo entre las
barras enlazadas en el nudo, pero existiendo una transmisién de momentos.

- Simples: enlaces que se comportan como uniones articuladas, en los que la barra se une
al nudo sin coartar sus giros.

@) Union rigida b) Union semirrigida c¢) Union simple

J—Aw—

Figura 83. Clasificacion de nudos en funcion de la rigidez [23].
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Uniones Nave Industrial

Dadas las nociones bésicas sobre las uniones atornilladas y soldadas, se muestran varios
ejemplos de uniones proyectadas en la fase de disefio de la nave industrial mediante el Cype,
en las que se pueden apreciar ambos tipos de union (Figuras 84 - 91).

- Union pilar v dintel hastial

2 A O | Al oly HE T80 | | -

Figura 84. Detalle constructivo de la unién entre el pilar y el dintel hastial.

Figura 85. Modelo 3D, generado en Cype, de la union entre el pilar y el dintel hastial.
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SO 4014-M12x50-8.8 4
SO 4032-M12-8
2 1SO 7089-12-200 HV
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Figura 86. Detalle constructivo de la unién entre el pilarillo y el dintel hastial.

Figura 87. Modelo 3D, generado en Cype, de la union entre el pilarillo y el dintel hastial.
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Figura 88. Detalle constructivo de la unién entre el pilar y el dintel central.

Figura 89. Modelo 3D, generado en Cype, de la union entre el pilar y el dintel central.
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- Union entre dinteles centrales

Figura 90. Detalle constructivo de la unién entre los dinteles centrales.

Figura 91. Modelo 3D, generado en Cype, de la union entre los dinteles centrales.
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8.2 CIMENTACION

En esta seccion se define todo lo correspondiente a la cimentacion de la nave industrial
proyectada y su dimensionado. En primer lugar, se realiza una breve introduccién sobre la
cimentacion y las zapatas. En segundo lugar, se describe la cimentacion dimensionada para la
nave industrial objeto de estudio de este TFM.

La cimentacién es un conjunto de elementos intermedios, dispuestos para que exista una buena
y eficaz interaccion mecénica entre el terreno y la estructura [11]. En otras palabras, es aquello
que sustenta una estructura sobre el terreno.

Como es conocido, la resistencia y la rigidez que presenta el terreno es muy inferior que la de
las barras con las que se conforma la estructura. De tener una interaccion directa entre las barras
de la estructura y el terreno, el terreno no seria capaz de soportar localmente las tensiones
presentes en las barras. De ocurrir lo anterior, el terreno se romperia, y no se tendrian en los
apoyos de la estructura las reacciones necesarias para que estuviese en equilibrio.

Se puede afirmar, por tanto, que la cimentacién tiene una funcién doble. La primera es la de
resistir localmente las tensiones necesarias para materializar las condiciones de apoyo en los
extremos de las barras. La segunda es la de repartir las acciones sobre el terreno en una
superficie mucho mayor, de tal manera que no existan elevadas tensiones locales en el mismo.

Existen diferentes tipos de cimentacion, siendo el tipo de cimentacién empleado en el presente
proyecto el denominado “Cimentacion directa”. Este método consiste en el reparto de la carga
en el extremo del pilar sobre una gran superficie horizontal del terreno, consiguiendo que la
presidn sobre el terreno no supere la presion admisible del mismo.

La profundidad de este tipo de cimentacion es pequefia, del orden de 2 m, siendo la zapata el
elemento principal. Las zapatas son blogues de hormigdn, generalmente previstas de barras de
acero, a modo de refuerzo en las diferentes direcciones.

En este proyecto, se disponen zapatas aisladas, con las que se garantiza la estabilidad de la nave
industrial ante las cargas que puedan actuar sobre ella. Se entiende como zapata aislada una
cimentacion puntual, que recibe Unicamente un sistema de carga que, en este caso, son los
pilares y los pilarillos.

Cabe destacar, que existe una clasificacion, dentro de las zapatas aisladas, en funcion de la
rigidez de esta. Se distingue entre zapatas flexibles y zapatas rigidas, en funcién de la relacion
entre el vuelo “V”y su altura “h” (Figura 92). Se denominan zapatas flexibles a las que el vuelo
es mayor que el doble de la altura (V > 2-h), denominandose rigida en caso contrario.

v v

— !

u "

Figura 92. Dibujo representativo de una zapata, y sus dimensiones caracteristicas [11].
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Las zapatas flexibles, al deformarse de un mayor modo frente a las presiones transmitidas desde
el terreno, generan una distribucién de presion aproximadamente uniforme. No obstante, la
forma con la que se distribuyen las presiones bajo la zapata esta notablemente influenciada por
el tipo de terreno.

Otro aspecto importante es la diferencia existente entre las resistencias del hormigon y del
acero, siendo mucho menor la del hormigon. Como se ha comentado, en el extremo del pilar
deben actuar grandes tensiones locales, para que sea posible materializar las condiciones del
apoyo definidas. Dada la menor resistencia del hormigon, estas tensiones muchas veces no
podrian ser soportadas directamente. Como solucion a este problema, de manera analoga a la
solucion dada para el problema de la menor resistencia del terreno, que trata de repartir las
cargas en superficies mayores. Para garantizar y hacer posible este método, se recurre a las
placas de anclaje, o placas de reparto, que son las que establecen el contacto con el hormigén
(Figura 93).

_—— Columna
___— Cartelas de refuerzo
- Placabase
Zapata //
."’/"
Zapata //
/

Figura 93. Disposicion y ubicacion del pilar, la placa de anclaje y la zapata [11].

Es importante garantizar una union firme de la placa base a la zapata de hormigon. Para ello se
utilizan pernos de anclaje, que son barras de acero parcialmente embebidas en el hormigdn de
la zapata. La parte saliente se utiliza para materializar la sujecion de la placa base (Figura 94).

-
.
Zapata L
. .
D .

Figura 94. Placa base. Forma de la unién de la placa de anclaje a la zapata mediante pernos de anclaje [11].

150

Evaluacion de modelos de cargas en naves industriales



"';_\." Sy
S
AR

Comprobaciones en las placas de anclaje

Como se puede deducir de las nociones descritas, el conjunto que forman las placas de anclaje
puede ser problematico desde el punto de vista de la rigidez, resistencia y estabilidad de la
estructura. Por tanto, se deben realizar una serie de comprobaciones, asumiendo la hipétesis de
placa rigida [24], que son:

Hormigon de apoyo de la placa de anclaje:

Se comprueba que la tension de compresion en la interfaz placa de anclaje — hormigon
es menor que la tension admisible del hormigon.
Pernos de anclaje:

Para garantizar la validez de los pernos de anclaje, se hacen tres comprobaciones
principales:

Resistencia del material de los pernos: Se descomponen los esfuerzos actuantes
sobre la placa en axiles y cortantes en los pernos y se comprueba que ambos
esfuerzos, por separado y con interaccion entre ellos (tension de Von Mises),
producen tensiones menores a la tension limite del material de los pernos.
Anclaje de los pernos: Se comprueba el anclaje de los pernos en el hormigon de
tal manera que no se produzca el fallo de deslizamiento por adherencia,
arrancamiento del cono de rotura o fractura por esfuerzo cortante
(aplastamiento).

Aplastamiento: Se comprueba que en cada perno no se supera el cortante que
produciria el aplastamiento de la placa contra el perno.

Placa de anclaje:

De la misma manera, para garantizar la validez de las placas de anclaje, se hacen tres
comprobaciones principales:

Tensiones globales: En placas con vuelo, se analizan cuatro secciones en el
perimetro del perfil, y se comprueba en todas ellas que las tensiones de Von
Mises sean menores que la tensién limite segun la norma.

Flechas globales relativas: Se comprueba que en los vuelos de las placas no
aparezcan flechas mayores que 1/250 del vuelo.

Tensiones locales: Se comprueban las tensiones de Von Mises en todas las
placas locales en las que tanto el perfil como los rigidizadores dividen a la placa
de anclaje propiamente dicha. Los esfuerzos en cada una de las subplacas se
obtienen a partir de las tensiones de contacto con el hormigén y los axiles de los
pernos. EI modelo generado se resuelve por diferencias finitas.

Dadas las nociones basicas sobre la cimentacion y, particularmente, sobre las zapatas, se
muestran los tipos de cimentacion proyectadas en la fase de disefio de la nave industrial
mediante el Cype, en las que se pueden apreciar los conceptos definidos previamente.
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Cimentacion Nave Industrial

En esta seccion del trabajo se describen los resultados obtenidos en el calculo y dimensionado
de las zapatas de cimentacion con el software CYPE. Para la obtencion de un nimero minimo
de referencias, se han dimensionado dos tipos de zapatas. Por un lado, se han calculado y
dimensionado las zapatas de los porticos hastiales y por otro, las de los porticos centrales. De
la misma manera que con los perfiles estructurales, se ha definido la zapata partiendo de la
situacion de cargas mas critica, para el pilar mas critico. Todas las zapatas se han dimensionado
con hormigdn armado. El hormigon empleado en todas las zapatas tiene las caracteristicas
correspondientes a un HA-50 y Y.=1.5. Por otra parte, las caracteristicas del acero empleado
en todas las zapatas son las de un B 500 S, Ys=1.15.

Zapatas hastiales

En lo que respecta a la geometria y dimensiones, se ha dimensionado una zapata cuadrada con
una anchura de 150 cm y un canto de 100 cm. En lo referente a la armadura, se tienen dos
armados, el superior y el inferior. Ademas, tanto en el plano superior como en el plano inferior,
se tienen barras de acero en las dos direcciones contenidas en el plano paralelo a la base de la
zapata (Figura 95). Todas las barras de acero se han definido con la misma seccion y
caracteristicas mecanicas, siendo el resultado 13$20c/10.

.........................

T T

Figura 95. Dimensiones y definicion de las zapatas hastiales.

Zapatas centrales

En lo que respecta a la geometria y dimensiones, se ha dimensionado una zapata cuadrada con
una anchura de 200 cm y un canto de 100 cm. En lo referente a la armadura, se tienen dos
armados, el superior y el inferior. Ademas, tanto en el plano superior como en el plano inferior,
se tienen barras de acero en las dos direcciones contenidas en el plano paralelo a la base de la
zapata (Figura 96). Todas las barras de acero se han definido con la misma seccion y
caracteristicas mecanicas, siendo el resultado 18420c/10.
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Figura 96. Dimensiones y definicion de las zapatas centrales.
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Figura 97. Modelo 3D, generado en Cype, de la union del pilar con la zapata de hormigén armado.
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En lo referente a la union del pilar metalico a la placa de anclaje, existen cuatro tipos, en funcion
de larigidez y resistencia necesaria de la unién ante las posibles solicitaciones a la que se puede
ver sometida. A continuacion, se muestran los detalles de la union entre los distintos pilares y
la placa de anclaje (Figuras 98 - 101).

- Pilar hastial

=) |

Figura 98. Representacion gréafica y detallada de la union entre el pilar hastial y la placa de anclaje. Vista
3D.

- Pilar Central Tipo 1

= 9 1]

Figura 99. Representacion gréafica y detallada de la union entre el pilar central Tipo 1y la placa de anclaje.
Vista 3D.
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Figura 100. Representacion grafica y detallada de la union entre el pilar central Tipo 2 y la placa de anclaje.

Vista 3D.
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Figura 101. Representacion grafica y detallada de la union entre el pilarillo y la placa de anclaje. Vista 3D.
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A continuacion (Figura 102), se muestra una vista 3D del modelo generado de la nave industrial
3D, incluyendo las zapatas de la cimentacion.

Figura 102. Modelo 3D de la nave industrial de pérticos rigidos, con las zapatas.
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CAPITULO 9

ESTUDIO ALTERNATIVA
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9. ESTUDIO ALTERNATIVA

Como se ha comentado, cuando se tienen que salvar grandes luces, normalmente, se
proyectan las naves industriales con porticos formados por cerchas. En esta seccion, dada
la gran luz que se tiene como requisito de proyecto, se propone una alternativa a la nave
industrial definida, formada por porticos con cerchas (Figura 103). Ademas, se estudia la
viabilidad econdmica de esta solucion, comparandola con la dada mediante porticos rigidos.

Figura 103. Esqueleto estructural de la nave industrial formada por porticos con cerchas.

La cercha la componen, principalmente, tres elementos, que son las diagonales, los cordones
superior e inferior, y los montantes. Los montantes y las diagonales trabajan como vigas
biarticuladas, por lo que no existe una transmision de momentos flectores entre ellas, razon por
la cual se tienen en las mismas unas tensiones normales inferiores a las que se podrian tener,
por ejemplo, en los dinteles que conforman los porticos rigidos. Los elementos de la cercha se
han calculado y dimensionado con perfiles tubulares rectangulares, de diferentes dimensiones
y espesores en funcién de su ubicacion y las solicitaciones a las que se ven sometidos.

El procedimiento de disefio y dimensionado ha sido similar al efectuado para el calculo de la
nave industrial de porticos rigidos. No obstante, para la proyeccion de esta nave industrial, se
ha prescindido del uso de los pilarillos. Ademas, las vigas de atado del faldén, donde se
arriostran las cruces de San Andrés, en vez de estar en la parte central de este, se han dispuesto
de forma que la unién con el corddn superior de la cercha coincida con uno de sus nudos.

En este caso, se ha realizado un calculo no lineal, teniendo en cuenta el posible pandeo
longitudinal y pandeo lateral de los diferentes elementos. En lo referente a los coeficientes de
pandeo de los elementos, para los componentes de la cercha, al ser biarticulados, se ha
considerado un coeficiente igual a 1 y para los pilares un coeficiente igual a 1.46, al igual que
en el modelo no lineal de porticos rigidos.

Se han definido dos tipos de porticos, los hastiales (Figura 104) y los centrales (Figura 105).
Los porticos se han dimensionado para la combinacion de cargas méas desfavorable, siendo
todos los centrales iguales entre si, y los dos hastiales también iguales entre si.
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Figura 104. Pérticos hastiales. Dimensiones y tipo de perfiles estructurales.

Figura 105. Pérticos centrales. Dimensiones y tipo de perfiles estructurales.

La materializacion de las uniones articuladas entre los elementos que componen la cercha se
consigue con el cruce “imaginario” de los ejes longitudinales (el eje X local) de las barras que
se unen en un nudo, en un mismo punto (Figura 106). Dado que las barras trabajan a esfuerzo
axil, el sumatorio de momentos flectores desde el punto de unién, es cero.

.~ Montante
TUBO 80°60°3

\
____Diagonal
TUBO 80°60*3 S

Cordodn

TUBO 100*100*5 /

>

Figura 106. Unién en los nudos de las barras que conforman la cercha.
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Comentado lo anterior, ya se conocen las caracteristicas principales de la nave proyectada. Para
una mejor descripcion de la nave industrial, se adjunta una imagen 3D del modelo generado
(Figura 107), en la que se pueden observar los tamarios relativos de las barras, asi como su
orientacion y disposicion en el espacio.

Figura 107. Modelo 3D de la nave industrial formada proyectada con cerchas.

Como se ha realizado para la nave industrial de porticos rigidos, se han estudiado los diagramas
de esfuerzos internos en las barras de la estructura, para determinadas hipétesis de carga. A
continuacidn, con el objetivo de mostrar el modo de trabajo de los perfiles tubulares, se adjuntan
los diagramas de esfuerzos internos en las barras de la estructura (Figuras 108 - 113), referentes
a una serie de combinaciones de cargas. Ademas, se muestra la deformada aproximada de la
estructura. Cabe destacar que tanto los esfuerzos como la deformada, estan influenciados por
escalas de ampliacién, y no se ha parado a estudiar la magnitud en estas figuras. El portico
analizado es el portico intermedio (Pértico 5, en los planos). Se han estudiado dos
combinaciones, que son:
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Figura 108. Diagrama del esfuerzo axil (verde) y deformada (rojo) de la estructura, en el plano Z-Y del
portico 5.

Figura 109. Diagrama del momento flector en la estructura, en el plano Z-Y del poértico 5.

L

Figura 110. Diagrama de la deformada de la estructura, en el plano Z-X , para la vista lateral izquierda.
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Figura 111. Diagrama del esfuerzo axil (verde) y deformada (rojo) de la estructura, en el plano Z-Y del
portico 5.

\

L
Figura 113. Diagrama de la deformada de la estructura, en el plano Z-X , para la vista lateral izquierda.
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Las uniones entre los diferentes perfiles tubulares se han definido mediante uniones soldadas,
en vez de uniones atornilladas como se hizo en la nave de porticos rigidos. A continuacion, se
definen y muestra el plano y el modelo 3D de alguno de los tipos de uniones (Figuras 114-116),
las cuales se podran encontrar también en los planos de la estructura (Anexo V).

- Union Tipo 11

Figura 114. Representacion grafica y detallada de la union Tipo 11. Vista 3D.

- Union Tipo 25

=
-+ A

Figura 115. Representacion grafica y detallada de la unién Tipo 25. Vista 3D.

- Unién Tipo 8

_____ Diagonal
TUBO 50°30°3
| Dagonal
TUBO 8076072
iy
T ) y
\ .

—_Condon ¥
TUBO 1751755 -

Figura 116. Representacion grafica y detallada de la union Tipo 8. Vista 3D.
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Presupuesto de los elementos estructurales nave con cerchas

Con el objetivo de realizar una comparacién del coste asociado a los perfiles estructurales [25]
que conforman la nave industrial con celosias con la de porticos rigidos, se ha calculado el
presupuesto (Tabla 59) asociado a los mimos.

Tabla 59. Coste asociado a los diferentes perfiles estructurales que conforman la nave industrial.

ESTRUCTURA CON CERCHAS

Capitulo 1. Perfiles Estructura Metalica
Elemento Longitud Total [m] | Coste metro lineal [€] Coste Total
HEB 280 28 140.83 3,943.24 €
HEB 220 98 96.9 9,496.20 €
# 175*175*5 50.99 93.39 4,761.96 €
# 100*100*5 50 51.34 2,567.00 €
# 20*20*2 2 4.31 8.62 €
# 50*50*3 102.36 15.15 1,550.75 €
# 80*80*4 53.82 32.87 1,769.06 €
# 80*60*3 88.79 23.62 2,097.22 €
# 200*100*5 178.47 46.75 8.34347 €
# 300*150*7 175 102.57 17,949.75 €
# 140*70*5 7 76.95 538.65 €
# 40*30*3 35 7.06 247.10 €
# 40*40*3 28 7.47 209.16 €
R12 68.82 3.36 231.24 €
R10 328.05 2.87 941.50 €
IPE 120 200 12.71 2,542.00 €
ZF 225.3 880 20.55 18,084.00 €
Total Presupuesto Cﬁ;);’;gllﬁ: ;. Perfiles Estructura 75.280.92 €

El coste por metro lineal de los diferentes tipos de tubo se ha obtenido del catalogo de tubos
rectangulares proporcionados por Incafe2000. Se ha comparado con el coste asociado a la nave
industrial de porticos rigidos, obteniendo que, pese a tener la nave compuesta por cerchas una
menor masa de acero, su coste es mayor (Tabla 60).

Tabla 60. Comparativa del coste asociado a los perfiles metalicos de los dos tipos de nave proyectados.

Comparativa Coste Perfiles Estructurales
Tipo de Nave Industrial Coste asociado

Pérticos Rigidos 65,861.92 €

Pdrticos en Celosia 75,280.92 €

No obstante, para sacar una conclusion relevante, de cara a la eleccion entre la ejecucion de un
tipo de nave u otro, habria que analizar los costes de una manera mas profunda, teniendo en
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cuenta las uniones y la cimentacion necesarias. Como se puede comprobar, existe una elevada

diferencia entre las uniones de ambos tipos de nave.

Ademas, se deberia tener en cuenta la mano de obra, los recursos materiales, y los plazos
asociados a la ejecucion y construcciéon de cada tipo de nave industrial. S6lo a partir de un
estudio a ese nivel, se podria sacar una conclusion del todo relevante. Dado que, en este TFM,
no se han analizado todos estos detalles, no se ha obtenido una conclusion de este tipo.
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS
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10.CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
10.1 CONCLUSIONES

En esta seccion, se describen las conclusiones a las que se ha llegado mediante la realizacion
de este Trabajo Fin de Méster.

Atendiendo al objetivo principal del proyecto, que era el de comparar el modelo de cargas
definido por el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) con un modelo simplificado de cargas,
y a los objetivos secundarios:

Se ha calculado y definido el modelo simplificado de cargas, tomando una serie de hipdtesis,
descritas en el capitulo correspondiente, en base a un criterio de disminucién de la
diferenciacion entre zonas influidas por distintas cargas en cada hipotesis.

Se ha modelado la nave industrial de porticos rigidos con los requisitos geograficos,
geométricos y dimensionales definidos en el problema planteado. Utilizando para ello el
software Cype. Con ese modelo, se han dimensionado y calculado los perfiles estructurales que
cumplen con el Estado Limite Ultimo (ELU) y el Estado Limite de Servicio (ELS).

La nave industrial, en un primer célculo, se ha dimensionado sin analizar el pandeo de los
elementos estructurales, mediante un analisis lineal del modelo. Se han obtenido una serie de
perfiles, de seccion inferior a los obtenidos mediante el calculo de la nave industrial teniendo
en cuenta las comprobaciones a pandeo de los distintos elementos, teniendo en cuenta las
longitudes de pandeo implementadas en el modelo. De este resultado, se concluye que el pandeo
es un fendmeno importante de comprobar, y que influye de manera notable en el dimensionado
de los elementos estructurales.

Por otra parte, se ha implementado en el Cype el modelo de cargas simplificado, mediante la
introduccion de las cargas superficiales descritas para cada hipotesis de carga. De la misma
manera que para el modelo de cargas definido por el CTE, haciendo uso del modelo
simplificado de cargas, se han dimensionado los elementos que conforman la nave industrial.

La conclusién resultante de la comparacién de los resultados obtenidos para ambos modelos
(no simplificado y simplificado) es que, para los dinteles y pilares, se han obtenido secciones
diferentes. Las secciones obtenidas para el modelo simplificado, para los casos en los que
existen diferencias, son inferiores a las del modelo real. Por tanto, se concluye que el modelo
simplificado no es valido para realizar el calculo de una estructura.

Se han definido y dimensionado las uniones entre los diferentes elementos estructurales,
comprobando la influencia de estas en la resistencia, rigidez y estabilidad de la estructura en
conjunto. Se ha visto que, para la correcta materializacion de las uniones, se ha necesitado la
combinacion de uniones atornilladas y uniones soldadas.

Dada la luz que tiene que salvar la nave industrial, y dada la magnitud de los dinteles necesarios
para el cumplimiento de los Estados Limite, se ha estudiado y dimensionado una alternativa
compuesta por porticos con cerchas. Se ha observado que la cantidad de acero necesaria es
menor que la obtenida para la nave de porticos rigidos.

Atendiendo al coste de los elementos estructurales, se ha realizado un analisis econdémico,
comparando el coste asociado a los elementos estructurales que conforman la nave industrial
de porticos rigidos con los de la nave compuesta por cerchas. Se ha obtenido un coste mayor
para los elementos estructurales de la nave industrial con cerchas.
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10.2 TRABAJOS FUTUROS

Son muchos los trabajos futuros, que pueden dar continuidad al trabajo y los resultados
obtenidos durante la realizacion de este TFM. Se proponen a continuacion los considerados mas
interesantes:

Realizar el dimensionado de la nave industrial en base a la normativa del Eurocodigo 1, UNE-
EN 1991-1-4 (2018), y estudiar si se obtienen los mismos perfiles para los diferentes elementos
de la nave industrial.

En lo referente a la nave industrial de porticos rigidos, se puede hacer un estudio paramétrico
de la seccion de los dinteles, necesaria en funcion de la luz que tiene que salvar la estructura.
En este estudio paramétrico, puede ser interesante estudiar el problema para las posibles
limitaciones de la flecha de los dinteles.

Respecto a la nave industrial conformada por pérticos con cerchas, se propone realizar un
dimensionado de la estructura para los distintos tipos de cercha que define Cype, y realizar un
estudio econdémico para ver qué solucion es la mas econémica.

Por otra parte, un trabajo interesante seria la introduccion de un puente grda en la nave
industrial, realizar el dimensionado, y analizar las diferencias que pueden existir con los
resultados obtenidos en este TFM. También se podrian estudiar los efectos de las cargas
dinamicas del puente graa sobre los perfiles estructurales.

En lo referente al calculo de uniones atornilladas, se propone realizar la comprobacion manual
de la validez de las dimensionadas en este proyecto. También seria interesante modelar y
calcular las uniones con el modulo de Cype “Cype Connect”. Se pueden obtener resultados
interesantes en este maodulo.

Otro, referente al dimensionado de la nave industrial mediante porticos rigidos, es el disefio y
dimensionado de la estructura mediante perfiles de seccion variable, y realizar el analisis del
ahorro de material, y del coeficiente tension/aprovechamiento de los perfiles. Se pueden hacer
de seccion variable tanto los pilares como los dinteles.

Por ultimo, se propone realizar un estudio economico completo y real, de la ejecuciéon y
construccion de las dos naves industriales planteadas en este TFM, con el objetivo de
comprobar cuél de las dos soluciones es mas rentable. Puede ser un trabajo bonito, para el que
quiera dedicarse al mundo de la construccién.
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CAPITULO 11

PRESUPUESTO
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11.PRESUPUESTO

A continuacidn, se realiza una estimacion del coste asociado al proyecto realizado como trabajo
fin de master. Se analizan los costes directos e indirectos.

11.1 COSTES DIRECTOS
Como coste directo, se considera Ginicamente la mano de obra del ingeniero, dado que no se ha

realizado ninguna actividad que haya requerido la compra de ningun dispositivo material. A
continuacion (Tabla 61), se detalla el coste asociado a la mano de obra del ingeniero proyectista.

Tabla 61. Costes directos del proyecto.

Personal Horas empleadas [h] Coste [€/h] Coste Total
Ingeniero Industrial 300 28.2 8,460.00 €
Total 8,460.00 €

Se obtienen unos costes directos totales de 8,460.00 €.
11.2 COSTES INDIRECTOS

Los costes indirectos de este proyecto son dificiles de cuantificar. Se consideran costes
indirectos los que no estan relacionados con la mano de obra del ingeniero proyectista. Como
primer coste se presenta la licencia del software CYPE (Tabla 62), necesario durante la
realizacion del proyecto, tanto para el modelado de la nave industrial, como para el célculo y
dimensionado de los elementos estructurales que conforman la estructura. El tiempo de uso del
programa han sido aproximadamente 4 meses.

Tabla 62. Coste asociado a la licencia del software CYPE.

Concepto Coste
CYPE 830.00 €
Luz, Internet y Energia 592.20 €
Total 1,422.20 €

Por otra parte, se tendria que cuantificar el coste asociado al internet de la UVa, gracias al que
he tenido la posibilidad de acceder a todos los articulos de investigacion que he necesitado. El
coste de la luz y la energia necesaria para la realizacion del proyecto también se incluye en estos
costes. Debido a la dificultad que presenta la cuantificacidn de los costes asociados al internet,
la luz y la energia, se realiza una estimacion a partir de los costes directos, que sera de un 7%
de los costes directos. Con la estimacion mencionada, se obtienen unos costes indirectos
asociados al Internet, a la luz y a la energia de 592.20 €. A estos se le suma el coste asociado a
la licencia de CYPE. Por tanto, se obtienen unos costes indirectos totales de 1,422,20 €.
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11.3 COSTE TOTAL

El coste total (Tabla 63) de este trabajo se corresponde con la suma de los costes directo e
indirecto.

Tabla 63. Coste Total del proyecto.

Tipo de Coste Coste
Directo (CD) 8,460.00 €
Indirecto (CI) 1,422.20 €

Total 9,882.20 €
1.422,20 €

8.460,00 €

= CD = (I

Figura 117. Diagrama sectorial referente a los costes directos e indirectos.
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11.4 DIAGRAMA DE GANTT

Si

La realizacion de este Trabajo Fin de Master ha requerido de una planificacion de tareas,
tiempos y recursos. Se ha tenido que pensar desde el tema sobre el que hacer el proyecto, hasta
qué tornillo poner en una union entre diferentes perfiles estructurales. Para la correcta
realizacion del TFM compaginandolo con las clases y el estudio de las asignaturas del Master
en Ingenieria Industrial y con la jornada laboral, se ha hecho una planificacion realista y rigida.
Para la explicacién de las actividades generales que se han seguido, la secuencia y su ubicacion
en el tiempo (Tabla 64), se ha realizado un Diagrama de Gantt (Figura 118).

Nu_m_ero Denominacion actividades Inicio Durgmon Fin
actividad [dias]
1 Planteamiento de I(B?Fp'\c/Jlsmles objetivos del | oz .. v 11-dic
2 Definicion del objetivo principal del TFM | 12-dic 5 16-dic
3 Definicion de objetivos secundarios del TFM | 19-dic 3 21-dic
4 Definicion de las caracteristicas y requisitos | ,, 9 24-ene
de la nave industrial a proyectar
Estudio y andlisis de la normativa vigente en i i
5 Espafia (CTE) 30-ene 20 24-feb
5 Analisis simplificado de las acciones sobrela | - ¢ 10 10-mar
estructura a proyectar, en base al CTE
; Definicion simplificada de las cargas sobre 13-mar 5 17-mar
la estructura
8 Dlme,n_spna_do d_e _Ias correas en base al 18-mar 5 19-mar
analisis simplificado de las cargas
9 Aprendizaje del software Cype 13-mar 20 07-abr
10 Modelado de la nave industrial en Cype | 27-mar 20 21-abr
11 Célculo y dimensionado de los elementos 24-abr 3 26-abr
estructurales en Cype
12 Célculoy dlmensm():r;?s: de las uniones en 97-abr 9 98-abr
13 Célculo y disefio de la cimentacion en Cype | 28-abr 1 29-abr
14 Estudio y an§I|S|s de Ios, rgsultados obtenidos | 01- 10 12-may
del célculo numérico en Cype may
15 Analisis del pandeo en los pilares 27-abr 7 05-may
Comprobacion manual del Estado Limite 08-
16 Ultimo (ELU) y de Servicio (ELS) de los ma 10 19-may
elementos estructurales y
17 Comparativa de los resultados numéricos y 22- F 26-may
manuales may
18 Elaboracion del presupuesto nzwzy 3 31-may
19 Redaccién de la memoria 10-ene 145 05-jun
20 Preparacion de(;a presentacion para la 05-jun 10 16-jun
efensa

Tabla 64. Fechas de inicio, duracion y fecha de fin de las actividades desarrolladas en el proyecto.
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Figura 118. Diagrama de Gantt del Trabajo Fin de Master.
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ANEXO I.
COMBINACIONES DE ACCIONES



ANEXO I. COMBINACIONES DE ACCIONES.

NO, accién variable determinante

TG G, Yo Q. Yo Yo Q.
1 1.35 CP 15 NO 15 0.6 V11
2 1.35 CP 15 NO 0.0 0.6 V11
3 1.35 CP 0.0 NO 15 0.6 V11
4 1.35 CP 0.0 NO 0.0 0.6 V11
5 1.0 CP 15 NO 15 0.6 V11
6 1.0 CP 15 NO 0.0 0.6 V11
7 1.0 CP 0.0 NO 15 0.6 V11
8 1.0 CP 0.0 NO 0.0 0.6 V11
9 1.35 CP 15 NO 15 0.6 V12
10 1.35 CP 15 NO 0.0 0.6 V12
11 1.35 CP 0.0 NO 15 0.6 V12
12 1.35 CP 0.0 NO 0.0 0.6 V12
13 1.0 CP 15 NO 15 0.6 V12
14 1.0 CP 15 NO 0.0 0.6 V12
15 1.0 CP 0.0 NO 15 0.6 V12
16 1.0 CP 0.0 NO 0.0 0.6 V12
17 1.35 CP 15 NO 15 0.6 V21
18 1.35 CP 15 NO 0.0 0.6 V21
19 1.35 CP 0.0 NO 15 0.6 V21
20 1.35 CP 0.0 NO 0.0 0.6 V21
21 1.0 CP 15 NO 15 0.6 V21
22 1.0 CP 15 NO 0.0 0.6 V21
23 1.0 CP 0.0 NO 15 0.6 V21
24 1.0 CP 0.0 NO 0.0 0.6 V12




25 1.35 CP 1.5 NO 1.5 0.6 V22
26 1.35 CP 1.5 NO 0.0 0.6 V22
27 1.35 CP 0.0 NO 1.5 0.6 V22
28 1.35 CP 0.0 NO 0.0 0.6 V22
29 1.0 CP 1.5 NO 1.5 0.6 V22
30 1.0 CP 1.5 NO 0.0 0.6 V22
31 1.0 CP 0.0 NO 1.5 0.6 V22
32 1.0 CP 0.0 NO 0.0 0.6 V22
33 1.35 CP 1.5 NO 1.5 0.6 V3
34 1.35 CP 1.5 NO 0.0 0.6 V3
35 1.35 CP 0.0 NO 1.5 0.6 V3
36 1.35 CP 0.0 NO 0.0 0.6 V3
37 1.0 CP 1.5 NO 1.5 0.6 V3
38 1.0 CP 1.5 NO 0.0 0.6 V3
39 1.0 CP 0.0 NO 1.5 0.6 V3
40 1.0 CP 0.0 NO 0.0 0.6 V3
41 1.35 CP 15 NO 15 0.6 V4
42 1.35 CP 1.5 NO 0.0 0.6 V4
43 1.35 CP 0.0 NO 1.5 0.6 V4
44 1.35 CP 0.0 NO 0.0 0.6 V4
45 1.0 CP 1.5 NO 1.5 0.6 V4
46 1.0 CP 1.5 NO 0.0 0.6 V4
47 1.0 CP 0.0 NO 1.5 0.6 V4
48 1.0 CP 0.0 NO 0.0 0.6 V4
N1, accion variable determinante

Y6 G, Yo Q. Yo Yo Q,
49 1.35 CP 15 N1 15 0.6 V11
50 1.35 CP 1.5 N1 0.0 0.6 V11
il 1.35 CP 0.0 N1 1.5 0.6 V11
52 1.35 CP 0.0 N1 0.0 0.6 V11
53 1.0 CP 15 N1 15 0.6 V11
54 1.0 CP 15 N1 0.0 0.6 V11
55 1.0 CP 0.0 N1 1.5 0.6 V11
56 1.0 CP 0.0 N1 0.0 0.6 Vi1l
57 1.35 CP 15 N1 15 0.6 V12
58 1.35 CP 1.5 N1 0.0 0.6 V12
59 1.35 CP 0.0 N1 1.5 0.6 V12
60 1.35 CP 0.0 N1 0.0 0.6 V12
61 1.0 CP 15 N1 15 0.6 V12
62 1.0 CP 1.5 N1 0.0 0.6 V12
63 1.0 CP 0.0 N1 1.5 0.6 V12
64 1.0 CP 0.0 N1 0.0 0.6 V12




65 1.35 CP 1.5 N1 1.5 0.6 V21
66 1.35 CP 1.5 N1 0.0 0.6 V21
67 1.35 CP 0.0 N1 1.5 0.6 V21
68 1.35 CP 0.0 N1 0.0 0.6 V21
69 1.0 CP 1.5 N1 1.5 0.6 V21
70 1.0 CP 1.5 N1 0.0 0.6 V21
71 1.0 CP 0.0 N1 15 0.6 V21
72 1.0 CP 0.0 N1 0.0 0.6 V12
73 1.35 CP 1.5 N1 1.5 0.6 V22
74 1.35 CP 1.5 N1 0.0 0.6 V22
75 1.35 CP 0.0 N1 1.5 0.6 V22
76 1.35 CP 0.0 N1 0.0 0.6 V22
77 1.0 CP 1.5 N1 1.5 0.6 V22
78 1.0 CP 1.5 N1 0.0 0.6 V22
79 1.0 CP 0.0 N1 1.5 0.6 V22
80 1.0 CP 0.0 N1 0.0 0.6 V22
81 1.35 CP 15 N1 15 0.6 V3
82 1.35 CP 15 N1 0.0 0.6 V3
83 1.35 CP 0.0 N1 1.5 0.6 V3
84 1.35 CP 0.0 N1 0.0 0.6 V3
85 1.0 CP 1.5 N1 1.5 0.6 V3
86 1.0 CP 1.5 N1 0.0 0.6 V3
87 1.0 CP 0.0 N1 1.5 0.6 V3
88 1.0 CP 0.0 N1 0.0 0.6 V3
89 1.35 CP 15 N1 15 0.6 V4
90 1.35 CP 1.5 N1 0.0 0.6 V4
91 1.35 CP 0.0 N1 1.5 0.6 V4
92 1.35 CP 0.0 N1 0.0 0.6 V4
93 1.0 CP 1.5 N1 1.5 0.6 V4
94 1.0 CP 1.5 N1 0.0 0.6 V4
95 1.0 CP 0.0 N1 1.5 0.6 V4
96 1.0 CP 0.0 N1 0.0 0.6 V4
N2, accioén variable determinante

VY6 G, Yo Q. Yo Vo Q.
97 1.35 CP 15 N2 15 0.6 V11
98 1.35 CP 1.5 N2 0.0 0.6 V11
99 1.35 CP 0.0 N2 1.5 0.6 Vi1l
100 1.35 CP 0.0 N2 0.0 0.6 V11
101 1.0 CP 15 N2 15 0.6 V11
102 1.0 CP 1.5 N2 0.0 0.6 V11
103 1.0 CP 0.0 N2 1.5 0.6 Vi1l
104 1.0 CP 0.0 N2 0.0 0.6 V11




105 1.35 CP 1.5 N2 1.5 0.6 V12
106 1.35 CP 1.5 N2 0.0 0.6 V12
107 1.35 CP 0.0 N2 1.5 0.6 V12
108 1.35 CP 0.0 N2 0.0 0.6 V12
109 1.0 CP 1.5 N2 1.5 0.6 V12
110 1.0 CP 1.5 N2 0.0 0.6 V12
111 1.0 CP 0.0 N2 1.5 0.6 V12
112 1.0 CP 0.0 N2 0.0 0.6 V12
113 1.35 CP 1.5 N2 1.5 0.6 V21
114 1.35 CP 1.5 N2 0.0 0.6 V21
115 1.35 CP 0.0 N2 1.5 0.6 V21
116 1.35 CP 0.0 N2 0.0 0.6 V21
117 1.0 CP 1.5 N2 1.5 0.6 V21
118 1.0 CP 1.5 N2 0.0 0.6 V21
119 1.0 CP 0.0 N2 1.5 0.6 V21
120 1.0 CP 0.0 N2 0.0 0.6 V12
121 1.35 CP 1.5 N2 1.5 0.6 V22
122 1.35 CP 1.5 N2 0.0 0.6 V22
123 1.35 CP 0.0 N2 1.5 0.6 V22
124 1.35 CP 0.0 N2 0.0 0.6 V22
125 1.0 CP 1.5 N2 1.5 0.6 V22
126 1.0 CP 1.5 N2 0.0 0.6 V22
127 1.0 CP 0.0 N2 1.5 0.6 V22
128 1.0 CP 0.0 N2 0.0 0.6 V22
129 1.35 CP 1.5 N2 1.5 0.6 V3
130 1.35 CP 1.5 N2 0.0 0.6 V3
131 1.35 CP 0.0 N2 1.5 0.6 V3
132 1.35 CP 0.0 N2 0.0 0.6 V3
133 1.0 CP 1.5 N2 1.5 0.6 V3
134 1.0 CP 1.5 N2 0.0 0.6 V3
135 1.0 CP 0.0 N2 1.5 0.6 V3
136 1.0 CP 0.0 N2 0.0 0.6 V3
137 1.35 CP 1.5 N2 1.5 0.6 V4
138 1.35 CP 1.5 N2 0.0 0.6 V4
139 1.35 CP 0.0 N2 1.5 0.6 V4
140 1.35 CP 0.0 N2 0.0 0.6 V4
141 1.0 CP 1.5 N2 1.5 0.6 V4
142 1.0 CP 1.5 N2 0.0 0.6 V4
143 1.0 CP 0.0 N2 1.5 0.6 V4
144 1.0 CP 0.0 N2 0.0 0.6 V4




V11, accion variable determinante

s G, YQ Q, YQ Vo Q,
145 1.35 CP 15 V11 15 0.5 NO
146 1.35 CP 1.5 Vi1 0.0 0.5 NO
147 1.35 CP 0.0 Vi1 1.5 0.5 NO
148 1.35 CP 0.0 Vi1 0.0 0.5 NO
149 1.0 CP 1.5 Vi1 1.5 0.5 NO
150 1.0 CP 1.5 Vi1 0.0 0.5 NO
151 1.0 CP 0.0 Vi1 1.5 0.5 NO
152 1.0 CP 0.0 Vil 0.0 0.5 NO

YG Gl Yo Ql Yo Yo Qz
153 1.35 CP 1.5 Vi1 1.5 0.5 N1
154 1.35 CP 1.5 Vi1 0.0 0.5 N1
155 1.35 CP 0.0 Vi1 1.5 0.5 N1
156 1.35 CP 0.0 Vi1 0.0 0.5 N1
157 1.0 CP 15 V11 15 0.5 N1
158 1.0 CP 15 V11 0.0 0.5 N1
159 1.0 CP 0.0 V11 15 0.5 N1
160 1.0 CP 0.0 V11 0.0 0.5 N1

Y6 G, Yo Q Yo Yo Q,
161 1.35 CP 15 V11 15 0.5 N2
162 1.35 CP 15 V11 0.0 0.5 N2
163 1.35 CP 0.0 V11 15 0.5 N2
164 1.35 CP 0.0 V11 0.0 0.5 N2
165 1.0 CP 1.5 Vi1 1.5 0.5 N2
166 1.0 CP 1.5 Vi1 0.0 0.5 N2
167 1.0 CP 0.0 Vi1 1.5 0.5 N2
168 1.0 CP 0.0 Vi1 0.0 0.5 N2

V12, accion variable determinante

Y6 G, YQ Q: YQ Yo Q,
169 1.35 CP 15 V12 15 0.5 NO
170 1.35 CP 1.5 V12 0.0 0.5 NO
171 1.35 CP 0.0 V12 15 0.5 NO
172 1.35 CP 0.0 V12 0.0 0.5 NO
173 1.0 CP 15 V12 15 0.5 NO
174 1.0 CP 15 V12 0.0 0.5 NO
175 1.0 CP 0.0 V12 1.5 0.5 NO
176 1.0 CP 0.0 V12 0.0 0.5 NO




16 G, ) Q. ) Yo Q.
177 1.35 CP 15 V12 15 0.5 N1
178 1.35 CP 1.5 V12 0.0 0.5 N1
179 1.35 CP 0.0 V12 1.5 0.5 N1
180 1.35 CP 0.0 V12 0.0 0.5 N1
181 1.0 CP 1.5 V12 1.5 0.5 N1
182 1.0 CP 1.5 V12 0.0 0.5 N1
183 1.0 CP 0.0 V12 15 0.5 N1
184 1.0 CP 0.0 V12 0.0 0.5 N1

Y6 G, Yo Q. Yo Vo Q,
185 1.35 CP 15 V12 15 0.5 N2
186 1.35 CP 1.5 V12 0.0 0.5 N2
187 1.35 CP 0.0 V12 15 0.5 N2
188 1.35 CP 0.0 V12 0.0 0.5 N2
189 1.0 CP 1.5 V12 1.5 0.5 N2
190 1.0 CP 1.5 V12 0.0 0.5 N2
191 1.0 CP 0.0 V12 1.5 0.5 N2
192 1.0 CP 0.0 V12 0.0 0.5 N2

V21, accion variable determinante

Y6 G, Yo Q Yo Vo Q.
193 1.35 CP 15 V21 15 0.5 NO
194 1.35 CP 15 V21 0.0 0.5 NO
195 1.35 CP 0.0 V21 1.5 0.5 NO
196 1.35 CP 0.0 V21 0.0 0.5 NO
197 1.0 CP 15 V21 15 0.5 NO
198 1.0 CP 1.5 V21 0.0 0.5 NO
199 1.0 CP 0.0 V21 1.5 0.5 NO
200 1.0 CP 0.0 V21 0.0 0.5 NO

Y6 G, Yo Q. Yo Yo Q,
201 1.35 CP 15 V21 15 0.5 N1
202 1.35 CP 15 V21 0.0 0.5 N1
203 1.35 CP 0.0 V21 15 0.5 N1
204 1.35 CP 0.0 V21 0.0 0.5 N1
205 1.0 CP 1.5 V21 1.5 0.5 N1
206 1.0 CP 1.5 V21 0.0 0.5 N1
207 1.0 CP 0.0 V21 1.5 0.5 N1
208 1.0 CP 0.0 V21 0.0 0.5 N1




16 G, ) Q. ) Yo Q.
209 1.35 CP 15 V21 15 0.5 N2
210 1.35 CP 1.5 V21 0.0 0.5 N2
211 1.35 CP 0.0 V21 1.5 0.5 N2
212 1.35 CP 0.0 V21 0.0 0.5 N2
213 1.0 CP 1.5 V21 1.5 0.5 N2
214 1.0 CP 1.5 V21 0.0 0.5 N2
215 1.0 CP 0.0 V21 15 0.5 N2
216 1.0 CP 0.0 V21 0.0 0.5 N2

V22, accion variable determinante

76 G, YQ Q. YQ Vo Q,
217 1.35 CP 1.5 V22 1.5 0.5 NO
218 1.35 CP 1.5 V22 0.0 0.5 NO
219 1.35 CP 0.0 V22 1.5 0.5 NO
220 1.35 CP 0.0 V22 0.0 0.5 NO
221 1.0 CP 1.5 V22 15 0.5 NO
222 1.0 CP 1.5 V22 0.0 0.5 NO
223 1.0 CP 0.0 V22 1.5 0.5 NO
224 1.0 CP 0.0 V22 0.0 0.5 NO

Y6 G, YQ Q YQ Yo Q,
225 1.35 CP 1.5 V22 1.5 0.5 N1
226 1.35 CP 1.5 V22 0.0 0.5 N1
227 1.35 CP 0.0 V22 15 0.5 N1
228 1.35 CP 0.0 V22 0.0 0.5 N1
229 1.0 CP 15 V22 15 0.5 N1
230 1.0 CP 1.5 V22 0.0 0.5 N1
231 1.0 CP 0.0 V22 1.5 0.5 N1
232 1.0 CP 0.0 V22 0.0 0.5 N1

Y6 G, YQ Q. YQ Yo Q,
233 1.35 CP 15 V22 15 0.5 N2
234 1.35 CP 1.5 V22 0.0 0.5 N2
235 1.35 CP 0.0 V22 1.5 0.5 N2
236 1.35 CP 0.0 V22 0.0 0.5 N2
237 1.0 CP 1.5 V22 1.5 0.5 N2
238 1.0 CP 1.5 V22 0.0 0.5 N2
239 1.0 CP 0.0 V22 1.5 0.5 N2
240 1.0 CP 0.0 V22 0.0 0.5 N2




V3, accion variable determinante

Y6 G, YQ Q YQ Vo Q,
241 1.35 CP 15 V3 15 0.5 NO
242 1.35 CP 1.5 V3 0.0 0.5 NO
243 1.35 CP 0.0 V3 1.5 0.5 NO
244 1.35 CP 0.0 V3 0.0 0.5 NO
245 1.0 CP 1.5 V3 1.5 0.5 NO
246 1.0 CP 1.5 V3 0.0 0.5 NO
247 1.0 CP 0.0 V3 1.5 0.5 NO
248 1.0 CP 0.0 V3 0.0 0.5 NO

76 G, YQ Q. YQ Vo Q,
249 1.35 CP 1.5 V3 1.5 0.5 N1
250 1.35 CP 1.5 V3 0.0 0.5 N1
251 1.35 CP 0.0 V3 1.5 0.5 N1
252 1.35 CP 0.0 V3 0.0 0.5 N1
253 1.0 CP 15 V3 15 0.5 N1
254 1.0 CP 15 V3 0.0 0.5 N1
255 1.0 CP 0.0 V3 1.5 0.5 N1
256 1.0 CP 0.0 V3 0.0 0.5 N1

V6 G, YQ Q YQ Yo Q,
257 1.35 CP 1.5 V3 1.5 0.5 N2
258 1.35 CP 1.5 V3 0.0 0.5 N2
259 1.35 CP 0.0 V3 1.5 0.5 N2
260 1.35 CP 0.0 V3 0.0 0.5 N2
261 1.0 CP 15 V3 15 0.5 N2
262 1.0 CP 1.5 V3 0.0 0.5 N2
263 1.0 CP 0.0 V3 1.5 0.5 N2
264 1.0 CP 0.0 V3 0.0 0.5 N2

V4, accion variable determinante

Y6 G, Yo Q. Yo Yo Q,
265 1.35 CP 1.5 V4 1.5 0.5 NO
266 1.35 CP 1.5 V4 0.0 0.5 NO
267 1.35 CP 0.0 V4 1.5 0.5 NO
268 1.35 CP 0.0 V4 0.0 0.5 NO
269 1.0 CP 1.5 V4 1.5 0.5 NO
270 1.0 CP 1.5 V4 0.0 0.5 NO
271 1.0 CP 0.0 V4 15 0.5 NO
272 1.0 CP 0.0 V4 0.0 0.5 NO




VY6 G, YQ Q, YQ Yo Q,
273 1.35 CP 15 V4 1.5 0.5 N1
274 1.35 CP 15 V4 0.0 0.5 N1
275 1.35 CP 0.0 V4 1.5 0.5 N1
276 1.35 CP 0.0 V4 0.0 0.5 N1
277 1.0 CP 15 V4 1.5 0.5 N1
278 1.0 CP 15 V4 0.0 0.5 N1
279 1.0 CP 0.0 V4 1.5 0.5 N1
280 1.0 CP 0.0 V4 0.0 0.5 N1

Y6 G, 7Q Q YQ Yo Q,
281 1.35 CP 15 V4 15 0.5 N2
282 1.35 CP 15 V4 0.0 0.5 N2
283 1.35 CP 0.0 V4 15 0.5 N2
284 1.35 CP 0.0 V4 0.0 0.5 N2
285 1.0 CP 1.5 V4 15 0.5 N2
286 1.0 CP 1.5 V4 0.0 0.5 N2
287 1.0 CP 0.0 V4 1.5 0.5 N2
288 1.0 CP 0.0 V4 0.0 0.5 N2




ANEXO II.
TABLAS DE PERFILES METALICOS



Perfiles IPE

IPE DIMENSIONES mm SECC. | PESO REFERIDO AL EJE y-y REFERIDO ALEJEzz IPE
h b tw t r hyd| Aem® | Pkgim| Iem* | W, em® | i, cm Wy cm?® | 1z cm' | W, em® | i, em Wi, c®
a0 80 46 38 52 5 59 764 6 a0,1 20 3,24 232 8,49 369 1,05 58 80
100 | 100 | 55 41 57 7 T4 103 81 171 342 407 394 159 579 124 92 100
120 | 120 | &4 44 6,3 7 93 132 10,4 318 53 49 60,8 277 8,65 145 136 120
140 | 140 73 47 6,9 7 112 164 12,9 541 773 574 88,4 449 123 1,65 19,2 140
160 | 160 | 82 5 T4 9 127 20,1 15,8 869 109 6,58 1238 68,3 16,7 1,84 26,1 160
180 | 180 | 91 53 i 9 146 239 18,8 1320 146 742 1664 101 222 2,05 346 180
200 | 200 | 100 | 56 85 | 12| 159 285 224 1940 194 8,26 220 142 285 224 447 200
220 | 220 110 59 92 12 | 177 334 26,2 2770 252 9,11 286 205 373 248 58 220
240 | 240 | 120 | 6.2 98 15| 190 39,1 30,7 3890 324 9,97 366 284 173 2,69 T4 240
270 | 270 | 135 | 66 102 15| 219 459 36,1 5790 429 11,2 434 420 62,2 3,02 97 270
300 | 300150 71 107 | 15| 248 538 422 G360 557 125 628 604 80,5 3,35 125 300
330 | 330|160 75 mns| 18| 2N 626 491 11770 713 137 804 788 98,5 355 154 330
360 | 360 | 170 8 127 | 18 | 298 727 571 16270 904 15 1020 1040 123 3,79 191 360
400 | 400 | 180 | 86 135 21 N 845 66,3 23130 1160 16,5 1308 1320 146 395 229 400
450 | 450 | 190 | 94 146 21 78 98,8 776 33740 1500 185 1702 1680 176 4,12 275 450
500 | 500 | 200 102 16 21 426 116 90,7 48200 1930 204 2200 2140 214 431 336 500
550 | 850 | 210 | 111 17,2 | 24 | 467 134 106 67120 2440 223 2780 2670 254 445 401 550
600 | 600 ] 220 12 19 24 | 514 156 122 92080 3070 243 3520 3390 308 4,66 486 600
Perfiles IPN
IPN DIMENSIONES mm SECC. | PESO REFERIDO AL EJE y-y REFERIDO ALEJEz 7 IPN
h b te=r ty r, hyd| Acw®| Pkgim| Lem* | Woem® | iy em Wyycm® | 1z cm® | W, em® | i, em Wy cm®
80 80 42 39 59 1 23] B9 758 5,95 778 18,5 32 228 6,29 3 091 80
100 | 100 | 50 45 68 | 27| 75 10,6 8,32 171 342 4,01 39,8 122 4.88 1,07 8,1 100
120 | 120 | 58 51 77 | 31 92 142 11,1 328 547 4,61 63,6 215 M 123 124 120
140 | 140 | 66 57 86 | 34| 109 183 144 k73 819 561 954 352 107 14 179 140
160 | 160 | 74 6,3 95 | 38| 125 228 17,9 935 7 64 136 547 14,8 1,55 248 160
180 | 180 | 82 6,9 104 | 41| 142 279 219 1450 161 72 1868 813 19,8 1,71 333 180
200 | 200 90 75 113 | 45| 159 335 26,3 2140 214 8 250 "7 26 1,87 436 200
20 | 220 98 8,1 1221 49| 175 396 31,1 3060 278 8.8 324 162 331 2,02 8h,7 20
240 | 240 | 106 | &7 | 131 | 52| 192 46,1 36,2 4250 354 9,59 412 221 My 22 70 240
260 | 260 | 113 | 94 141 | 56| 208 534 419 5740 442 104 514 288 51 232 859 260
280 | 280 | 119 101 | 152 | 61| 225 61,1 48 7590 E42 11,1 632 364 61,2 245 103 280
300 | 300|125 108 | 162 | 65| 241 69,1 542 9800 653 119 762 451 722 2,56 122 300
320 | 3201131 | N5 | 173 | 69| 257 778 61,1 12510 782 12,7 914 555 84,7 267 143 320
340 | M0 | 137 122 | 183 | 73| 274 86,8 68,1 15700 923 135 1080 674 954 28 166 340
360 | 360 | 143 13 195 | 78| 290 97,1 76,2 19610 1090 142 1276 818 114 29 194 360
380 | 380 | 149 | 137 | 205 | 82| 306 107 84 24010 1260 15 1482 975 131 3,02 222 380
400 | 400 | 155 | 144 | 216 | 86| 323 118 926 29210 1460 15,7 1714 1160 149 313 254 400
450 | 450 | 170 | 16,2 | 243 | 97| 363 147 115 45850 2040 17,7 2400 1730 203 343 345 450
500 | 500 | 185 18 27 [10,8| 404 180 141 68740 2750 196 3240 2480 268 372 456 500
550 | 550 | 200 19 30 | 11,9 444 213 167 99180 3610 216 4240 3490 349 4,02 560 550
600 | 600 | 215 | 216 | 324 | 13 | 485 254 199 139000 | 4630 234 5460 4670 434 43 670 600
Perfiles HEB
HEB DIMENSIONES mm SECC. | PESO REFERIDO AL EJE y-y REFERIDO AL EJE z-2z HEB
m? 4 3 . 3 4 3] 3
h b ty te r hy,d| Ac Phkgim | I, cm Wyem® | iyem | Wy, em® | lzem® | Woem® | i, cm | W cm
100 | 100 | 100 6 10 12 56 26 204 450 899 4,16 1042 167 335 253 51 100
120 | 120 | 120 | &5 " 12 74 34 26,7 864 144 5,04 1652 318 529 3,06 a 120
140 | 140 | 140 7 12 12 92 43 337 1510 216 593 246 EED 785 3,58 120 140
160 | 160 | 160 8 13 15| 104 5.3 426 2490 n 6,76 354 &89 il 4,05 170 160
180 | 180 | 180 | &5 14 15| 122 65,3 51,2 3830 426 7,66 482 1360 151 457 231 180
200 | 200 | 200 9 15 18 | 134 78.1 613 5700 570 8.54 642 2000 200 507 306 200
220 | 220 ) 220 | 95 16 18 | 152 91 715 8090 736 9,43 828 2840 258 559 394 20
240 | 240 | 240 10 17 21 164 106 832 11260 938 103 1054 3920 327 6,08 499 240
260 | 260 | 260 10 175 | 24 | 177 118 93 14920 1150 12 1282 5130 395 6,56 603 260
280 | 280 | 280 | 105 18 | 24 | 19% 131 103 19270 1380 121 1534 6590 471 7,09 718 280
300 | 300 | 300 " 19 27 | 208 149 M7 25170 1680 13 1868 8560 571 758 871 300
320 | 320|300 N5 205 | 27 | 225 161 127 30820 1930 138 2140 9240 616 757 940 320
340 | 340 | 300 12 215 | 27 | 243 171 134 36660 2160 146 2400 9690 646 753 986 340
360 | 360 | 300 | 125 | 25| 27 | 281 181 142 43190 2400 155 2680 10140 676 749 1030 360
400 | 400 | 300 | 135 | 24 | 27 | 298 198 155 57680 2880 171 3240 10820 721 74 1100 400
450 | 450 | 300 14 26 27 | 344 218 171 79890 3B50 19,1 3980 11720 781 733 1200 450
500 | 500 | 300 | 145 28 27 | 3%0 239 187 107200 4290 212 4820 12620 842 727 1250 500
550 | 550 | 300 15 29 27 | 438 254 199 136700 4970 232 5600 13080 872 TAT 1340 550
600 | 600 | 300 | 155 30 | 27 | 486 270 212 171000 | 5700 252 6420 13530 902 7,08 1390 600




ANEXO III.

PLANOS NAVE INDUSTRIAL PORTICOS
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D
80 190 80

L —— Y
350
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— —t
80 80
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Tipo 3
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45
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160
k

280 160
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Rigidizadores y - y (e = 9 mm)

600

Seccion transversal

14

Detalle del ojal

Escuela de Ingenierias Industriales

Pilar Pilar Pilar Pilar
HE 180 B HE 180 B HE 280 B HE 280 B
- > o
AL | A Ad 3A Ad A A TA
4
Do N N
/ LN X/QT“‘; Pl
Placa base ~ I : : \_Placa base Placa base ' : Placa base
350x350%22 J 350x350x22 600x600x22 600x600x22
Alzado Vista lateral Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje Pernos de anclaje
N e ==F= . 3£
I ) \ Placa base: 22 mm N Placa base: 22 mm
: Mortero de nivelacion: 20 mm ) G{ I
- | < Mortero de nivelacion: 20 mm
2 ) 117 INT | e e -t
Placa base 3 A k =8
350x350x22 Hormigén: HA-25, Yc=1.5 L
L K
Placa base _— ST
Anclaie de | % 16 600x600x22 @] O g
ion A - nciaje ge 10s pernos ) h Hormigon: HA-25, Yc=1.5
Seccion A - A B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado) — Ly
LSO 500 SOAL
‘ Escala 1 15‘ 600
. Anclaje de los pernos & 32,
Seccion A - A B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado)
Escala 1:15
Tipo 2
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Pernos de anclaje
8 @32
8 r 10 \
Tol Placa base: 25 mm
O O G{ ~+7 b\
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o ol + |8 _
/ o
Placa base —
650x650x25 @) @) O “o poter e
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L) L L)
LSO 275 275 SOL
650
'Escala 1:15
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Pernos de anclaje

30

615,100 ]
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32l

11 \Placa base
> 290 350x350x12
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350
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Placa base
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"

>
a
e
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Pilar L.
HE180B | W | \(Cartela
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<
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4 22
4/ 122
i{

4\ 122
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D%

Rigidizador/
152x85x11

—8 Taladros @ 18 mm

Chapa lateral

Chapa
» 180x650x14

Rigidizador ’7

152x85x11

Rigidizador [
152x85x11 g)|ISO 4014-M16x65-8.8
Pilar ISO 4032-M16-8
HE180B [ A || 2 1SO 7089-16-200 HV
L
o s}
_Rigidizador
152x85x11\
Chapa

180x650x14

|

Cartela
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Viga
IPE 300

5
70x125x8 Rigidizador

152x85x11

Viga
IPE 160

HE 180 B | |

<

prv— Chapa lateral
o 70x125x8
wn
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Pilar

At

70
Tt
35

yma

ol T

< g£ . |3 Taladros @ 13 mm
s

| Viga
=+~
i pails IPE 160
L
b |
0 3)[ISO 4017-M12x35-8.8
ISO 4032-M12-8

2 1SO 7089-12-200 HV

UNIONES ATORNILLADAS EN ESTRUCTURA METALICA

NO

MA

CO

‘Escala 1:20

RMA:

CTE DB SE-A: Codigo Técnico de la Edificacion. Seguridad estructural. Acero. Apartado 8.5.
Resistencia de los medios de unién. Uniones atornilladas.

TERIALES:

- Perfiles (Material base): S275.
- Clase de acero de los tornillos empleados: 8.8 (4.3.1 CTE DB SE-A).

DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS:

1) Se han considerado las siguientes distancias minimas y maximas entre ejes de agujeros y entre
éstos y los bordes de las piezas:

Disposiciones constructivas para tornillos, segun articulo 8.5.1 CTE DB SE-A

Al borde de la pieza | Entre agujeros Entre tornillos
Distancias Traccioén
) @) 0] @ i
A g2 el E2 CRlpEstR Filas exteriores | Filas interiores
Minimas 1.2do 1.5do 2.2do | 3do p1yp2 p1,e p1,i
40 mm + 4t
- 14t 14t 14t 28t
Maximas® 150 mm 200 mm 200 mm 200 mm 400 mm
Notas:

" Paralela a la direccion de la fuerza

@ Perpendicular a la direccion de la fuerza

© Se considera el menor de los valores

do: Diametro del agujero.

t: Menor espesor de [as piezas que se unen.

En el caso de esfuerzos oblicuos, se interpolan los valores de manera que el resultado quede del lado de la seguridad.

2) No deben soldarse ni los tornillos ni las tuercas.

3) Cuando los tornillos se dispongan en posicion vertical, la tuerca se situara por debajo de la
cabeza del tornillo.

4) Debe comprobarse antes de la colocacion que las tuercas pueden desplazarse libremente sobre
el tornillo correspondiente.

5) En cada tornillo se colocara una arandela en el lado de la cabeza y otra en el lado de la tuerca.

6) Los agujeros deben realizarse por taladrado u otro proceso que proporcione un acabado
equivalente.

7) El punzonado se admite para piezas de hasta 15 mm de espesor, siempre que el espesor nominal
de la pieza no sea mayor que el diametro nominal del agujero (o dimensién minima si el agujero no
es circular). De realizar el punzonado, se recomienda realizarlo con un diametro 3 mm menor que el
diametro definitivo y luego taladrar hasta el diametro nominal.

8) Condiciones para el apriete de los tornillos ordinarios:

- Cada conjunto de tornillo, tuerca y arandelas debe alcanzar la condicion de "apretado a tope”
sin sobrepretensar los tornillos. Esta condicion es la que conseguiria un operario con la llave
normal, sin brazo de prolongacion.

- Para los grandes grupos de tornillos, el apriete debe realizarse desde los tornillos centrales
hacia el exterior e incluso realizar algun ciclo de apriete adicional.

MPROBACIONES:
Se realizan las comprobaciones indicadas en los articulos 8.5.2, 8.8.3 y 8.8.6 de CTE DB SE-A.
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Redondo 210 -
22 b oo
— %%
ISO 7089-22-200 HV N S
e o 8 Taladros @ 18 mm
L~ le== ;_1
39
26
2 x ISO 4032-M22-5
i 72107 _ i Viga
71
Viga
< Chapa o 4D IPE 300 ;(
180x650x14
Escala 1:5 r > e o i
Chapa lateral 1 r 1(“ r—y
70x125x8 = 1] 10
i L 0 3 TDoe i
UNIONES SOLDADAS EN ESTRUCTURA METALICA PETD ik . N Al S PE 60
NORMA: [ Lo, oy i ve
CTE DB SE-A: Cddigo Técnico de la Edificacion. Seguridad estructural. Acero. Apartado 8.6. IS0 ?557%522Xﬁ4i§§}1§2/ /1 |
Resistencia de los medios de unién. Uniones soldadas. 2 1S0 7089-12:200 HV|  / 9 NI S S
MATERIALES: o Cartla N
' ' ' 172 IPE 300 I o ol
- Perfiles (Material base): S275.
- Material de aportacion (soldaduras): Las caracteristicas mecanicas de los materiales de aportacion o s0rerees s Rigidizador NS
seran en todos los casos superiores a las del material base. (4.4.1 CTE DB SE-A) Pilar |, ISO 4032-M16-8/C Pilar J  Pilar ___
HE80B ] A4 | 2 1SO 7089-16-200 HV AL HE180B Cartela// L0 HE180B
. L L’ J 1/2 1IPE 300 J
DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS: » < <
< o [=] <

1) Las siguientes prescripciones se aplican a uniones soldadas donde los espesores de las piezas a
unir sean al menos de 4 mm.

2) Los cordones de las soldaduras en angulo no podran tener un espesor de garganta inferior a 3 Bl s
mm ni superior al menor espesor de las piezas a unir. 70 Viga Chapa N 5]\ 70
7—35f IPE 300 180x650x14 sL770 N 4% 70
3) Los cordones de las soldaduras en angulo cuyas longitudes sean menores de 40 mm o 6 veces 7. \ '
el espesor de garganta, no se tendran en cuenta para calcular la resistencia de la unién. N SR,
3 Taladros @ 13 mm—|__ j{g <
N

4) En el detalle de las soldaduras en angulo se indica la longitud efectiva del cordén (longitud sobre
la cual el corddn tiene su espesor de garganta completo). Para cumplirla, puede ser necesario
prolongar el cordon rodeando las esquinas, con el mismo espesor de garganta y una longitud de 2
veces dicho espesor. La longitud efectiva de un cordén de soldadura debera ser mayor o igual que 4

Chapa lateral
70x125x8

Rigidizador
152x85x11

igidi 4\ 122
152x85x11 47122

Py

veces el espesor de garganta. PE 18T
5) Las soldaduras en angulo entre dos piezas que forman un angulo b deberan cumplir con la :
condicion de que dicho angulo esté comprendido entre 60 y 120 grados. En caso contrario:

- Si se cumple que b > 120 (grados): se considerara que no transmiten esfuerzos. ‘ Escala 1 120‘

- Si se cumple que b < 60 (grados): se consideraran como soldaduras a tope con penetracion

parcial.

® &l ;
[ @ Nave Industrial TFM Expediente:
Unién en 'T' Union en solape TFM-352
COMPROBACIONES: Situacion: Numero de plano:

a) Cordones de soldadura a topg cqn penetracion tota-l.’ . . N - Universidad de Valladolid

En este caso, no es necesaria ninguna comprobacion. La resistencia de la unién sera igual a la

de la mas débil de las piezas unidas. Promotor:
b) Cordones de soldadura a tope con penetracidon parcial y con preparacion de bordes: Escuela de Ingenierias Industriales 1

Se comprueban como soldaduras en angulo considerando un espesor de garganta igual al canto

nominal de la preparacion menos 2 mm (articulo 8.6.3.3b del CTE DB SE-A). Uniones Escala:
c) Cordones de soldadura en angulo: N/A

Se realiza la comprobacion de tensiones en cada cordon de soldadura segun el articulo 8.6.2.3 Javier Huerga Giménez Fecha:

CTE DB SE-A. . . '

Ingeniero Industrial 14-05-23
Numero de colegiado: N/A
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Tipo 17

ISO 4014-M12x50-8.8 4
ISO 4032-M12-8
2 1SO 7089-12-200 HV

Pilar

HE 220 B
Tw

(

|
PE 50 b

Rigidizador

ISO 4014-M12x50-8.8| ,
ISO 4032-M12-8
2 1SO 7089-12-200 HV
|

Chapa '

110x150x10

Rigidizador
284x70x

Chapa
110x150x10

Pilar C
HE 220 B

L

L

o |o
At ] el ] 4a
Viga .
IPE 300 mzarzzo 5

[e &—4'0\5 L o
Ef B ] =

10N\

«/4 Taladros @ 13 mm

/%%

'Escala 1:20

Tipo 18

ISO 4014-M12x50-8.8 4
ISO 4032-M12-8
2 1SO 7089-12-200 HV

Pilar

HE 220 B
Tw

C N Eesvaan OF
2 K °
T‘ = Chapa T‘ :
110x150x10

Viga,” ¢\ 150
IPE 300 & >150

Rigidizador

By

ct.

ISO 4014-M12x50-8.8| ,
ISO 4032-M12-8
2 1SO 7089-12-200 HV

Rigidizador
284x70x10 ™

Viga

110x150x10

Pilar C
HE 220 B

«/4 Taladros @ 13 mm

L =] L
A% T‘ o e T‘ 4
Viga Pilar
IPE 300 HE 220 B
'Escala 1:20
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50 15.2
:tu:)
B { © T o
120 e ®
b
Redondo %
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Escala 1:5
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. 50 15.2
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8 “’T o |l o
o0, S 5
5
Redondo JTL
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Tipo 16
2464
-— 1 220
T
2 62 oy
- T ©
o I [
< 5 ©
8l
12 12 o At
2 ot H
o <
™ o0l 3,’;
© 12 Taladros @ 22 mm [yl
ISO 4017-M20x60-8.8 Bt & B[ Taladros © 13 mm
< (2liso a0s2-M20-8 220 =7 -
2 SO 7089-20-200 HV
47
S ARN Viga (a o 1IN 65 63
AN 20 % 20 9 IPE 450 e op LT
W5\ 386 =1 = j‘% 386 S
5|,/ 386 5| 386 ~
e e
LNy = 20% )
8 Tl = Viga ()
5[\ 385 5[\ 385 @ of| IPE 450
5[385 5] 385 = ole 7N\ (2:2[? 13000 15
N o 2 = Rigidizador /21000
% e 7‘0";: oo E 12 Taladros @ 22 mm - Eg “244x130x15 o
/ ’ AN \ ==n d1+ — = e <41
?Z"ﬁ'% 750 10l / %_" d Cartela \ Cartela \\—a—|>’ A\ 10l 10 220)(9%2?(‘1)? 1%3 éé ?/azn%:rjs 750 Viga (c) ik Viga (b) S
Jof\re0 7 172 IPE 450 ., \Chapa 172 IPE 450 7 10190 PET60 4 e 1Pt 160 Ds it
< 220x935x15 —sle 4 _
5 386 -
L 5 >3m } 25‘ —e I g
® " ] Cartela
Viga (a - 5\ 449
IPE 450 el | s[4 4 172 IPE 450
. 1/2 IPE 450 T ~ 0B 2 [ 12 ISO 4017-M20x65-8.8
Escala 1:50 L o I ISO 4032-M20-8
< M w o 2 1SO 7089-20-200 HV
o <
v q
2[ T [Q Chapa lateral
Viga (b) 2 e N Viga (c) 70x125x8
IPE 160+ T T IPE 160
ISO 4017-M12x35-8.8 3 1l\ 3 ISO 4017-M12x35-8.8
ISO 4032-M12-8 ISO 4032-M12-8
2 1SO 7089-12-200 HV \ . - 2 1SO 7089-12-200 HV
5 125 5 125
% 517125 Chapa lateral
70x125x8
[—1—] Rigidizador
Pilar | ) 244x130x15
HE 280 B Viga (c
L a IPE 160
o <
Viga (a 129.;\%
IPE 450 5
Chapa
220x1000x15 -
(6} Rigidizador
244x130x15
d1e = — <d1
I
Dr167 lgu,,/ i T =D
- z s/
Rigidizador 196 7
e - :

]
7 6 / /4‘%’ 106 Cartela
7l 108 |/ S T 172 IPE 450 b
i igidizador
) ISO 4017-M20x65-8.8| "%ﬁ
/ I \ ISO 4032-M20-8
/E 106, \ . /E 106 2 1SO 7089-20-200 HV
7 106 \ 7 106

244x130x15

C+

‘Escala 1:50
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HE 220 B

Viga (b)

T IPE 300
Rigidizador

188x185x11
Viga (c)
- IPE 300

340

175,
5252

o T
g’f

6 Taladros @ 18 mm
Py

38713

o,

@I %E 6 Taladros @ 13 mm

Chapa /L
185x284x8 /b
4 155
155

Chapa
185x284x8

155

HE 220 B

ISO 4017-M16x55-8.8 6
ISO 4032-M16-8
2 ISO 7089-16-200 HV

20 9

1=

20 %
—1
5

3
175x340x14

Chapa)
175x340x14

6 ISO 4017-M16x55-8.8
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UNIONES SOLDADAS ENTRE PERFILES TUBULARES
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NORMA:
CTE DB SE-A: Codigo Técnico de la Edificacion. Seguridad estructural. Acero. Apartado 8.9.
Uniones de perfiles huecos en las vigas de celosia.

MATERIALES:
- Perfiles (Material base): S275.
- Material de aportacion (soldaduras): Las caracteristicas mecanicas de los materiales de aportacion
seran en todos los casos superiores a las del material base. (4.4.1 CTE DB SE-A)

DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS:
1) Cada tubo se soldara en todo su perimetro de contacto con los otros tubos.

2) Se define como angulo diedro el angulo medido en el plano perpendicular a la linea de soldadura,
formado por las tangentes a las superficies externas de los tubos que se sueldan entre si.

3) Para angulos diedros mayores que 100 grados se debera realizar soldadura a tope,
independientemente del espesor del tubo que se suelda.

4) Los tubos de espesor igual o superior a 8 mm se soldaran a tope, excepto en las zonas en las que
el angulo diedro es agudo y pueda realizarse correctamente la soldadura en angulo.

5) Los tubos de espesor inferior a 8 mm se pueden soldar con cordones de soldadura en angulo.
6) En soldaduras a tope, el angulo del bisel minimo es de 45 grados.

7) En los detalles se indican los distintos tipos de cordones necesarios en el perimetro de soldadura
de los tubos.

COMPROBACIONES:
a) Cordones de soldadura a tope con penetracion total:

En este caso, no es necesaria ninguna comprobacion. La resistencia de la union sera igual a la
de la mas débil de las piezas unidas.

b) Cordones de soldadura en angulo:

Se dimensionan con un valor de espesor de garganta tal que su resistencia sea igual a la menor
de las piezas que une.
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Tipo 28

Montante
TUBO 40%40*3 7

152.3

Cordon

TUBO 300*150*7

300

7.0

150

'Escala 1:10

ISO 7089-12-200 HV

2 x 1SO 4032-M12-5

60 18.1

o
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UNIONES SOLDADAS EN ESTRUCTURA METALICA

NORMA:

CTE DB SE-A: Codigo Técnico de la Edificacion. Seguridad estructural. Acero. Apartado 8.6.
Resistencia de los medios de union. Uniones soldadas.

MATERIALES:
- Perfiles (Material base): S275.

- Material de aportacion (soldaduras): Las caracteristicas mecanicas de los materiales de aportacion
seran en todos los casos superiores a las del material base. (4.4.1 CTE DB SE-A)

DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS:

1) Las siguientes prescripciones se aplican a uniones soldadas donde los espesores de las piezas a
unir sean al menos de 4 mm.

2) Los cordones de las soldaduras en angulo no podran tener un espesor de garganta inferior a 3
mm ni superior al menor espesor de las piezas a unir.

3) Los cordones de las soldaduras en angulo cuyas longitudes sean menores de 40 mm o 6 veces
el espesor de garganta, no se tendran en cuenta para calcular la resistencia de la unién.

4) En el detalle de las soldaduras en angulo se indica la longitud efectiva del cordén (longitud sobre
la cual el corddn tiene su espesor de garganta completo). Para cumplirla, puede ser necesario
prolongar el cordon rodeando las esquinas, con el mismo espesor de garganta y una longitud de 2
veces dicho espesor. La longitud efectiva de un cordon de soldadura debera ser mayor o igual que 4
veces el espesor de garganta.

5) Las soldaduras en angulo entre dos piezas que forman un angulo b deberan cumplir con la
condicién de que dicho angulo esté comprendido entre 60 y 120 grados. En caso contrario:

- Si se cumple que b > 120 (grados): se considerara que no transmiten esfuerzos.
- Si se cumple que b < 60 (grados): se consideraran como soldaduras a tope con penetracion
parcial.

® &
AV I
—— —
Unién en 'T' Unién en solape

COMPROBACIONES:
a) Cordones de soldadura a tope con penetracion total:

En este caso, no es necesaria ninguna comprobacion. La resistencia de la unién sera igual a la
de la mas débil de las piezas unidas.

b) Cordones de soldadura a tope con penetracion parcial y con preparacion de bordes:

Se comprueban como soldaduras en angulo considerando un espesor de garganta igual al canto
nominal de la preparacion menos 2 mm (articulo 8.6.3.3b del CTE DB SE-A).

c) Cordones de soldadura en angulo:
Se realiza la comprobacion de tensiones en cada cordén de soldadura segun el articulo 8.6.2.3

CTE DB SE-A.
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REFERENCIAS Y SIMBOLOGIA

a[mm]: Espesor de garganta del cordéon de soldadura en angulo, que sera la altura mayor, medida
perpendicularmente a la cara exterior, entre todos los tridngulos que se pueden inscribir entre las
superficies de las piezas que hayan alcanzado la fusién y la superficie exterior de las soldaduras.
8.6.2.a CTE DB SE-A

L[mm]: longitud efectiva del cordén de soldadura

METODO DE REPRESENTACION DE SOLDADURAS

Referencias:
1: linea de la flecha

U: Unién

Referencias 1, 2ay 2b

#
El corddn de soldadura que se detalla se
encuentra en el lado de la flecha.

Referencia 3

”
/
I P <,

2a: linea de referencia (linea continua)
2b: linea de identificacion (linea a trazos)
3: simbolo de soldadura

4: indicaciones complementarias

El corddn de soldadura que se detalla se
encuentra en el lado opuesto al de la flecha.

Designacién

llustracion | Simbolo

Soldadura en angulo

_—

= N

——

Soldadura a tope en 'V' simple (con chaflan)

Soldadura a tope en bisel simple

Soldadura a tope en bisel doble

Soldadura a tope en bisel simple con talén de raiz amplio

Soldadura combinada a tope en bisel simple y en angulo |

Soldadura a tope en bisel simple con lado curvo

\V4

Referencia 4

Representacion

Descripcion

Soldadura realizada en todo el perimetro de la pieza

Soldadura realizada en taller

Soldadura realizada en el lugar de montaje

- wF § T R S T Tafl Wl T Terd B W 'R W SN T & "R TEEm

Soldaduras
f, 3 34 f Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
3 51827
En angulo 4 8283
g 5 20476
6 24304
3 197
A tope en bisel simple 6 3840
410.0 En taller 8 4320
A tope en bisel simple con 9 3016
talon de raiz amplio 10 3519
Combinada a t bisel 3 11928
ombinada a tope en bise
simple y en angulo 4 2862
5 1275
En el lugar de montaje En angulo 7 18930
Angulares
. . Descripcion Longitud Peso
Material Tipo (mm) (mm) (kg)
Anclajes de tirantes L50x6 1280 5.67
S275 J L60x8 1440 10.13
Total 15.80
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tuercas Clase 5 32 ISO 4032-M12
Arandelas Dureza 200 HV 16 ISO 7089-12
Elementos de tornilleria no normalizados
Tipo Cantidad Descripcién
Tuercas 32 T10
Arandelas 16 A10
Placas de anclaje
Material Elementos Cantidad Dlm(emnﬁ;c))nes FEES;’
Placa base 14 450x450x18 400.59
4 500x500x25 196.25
S275 Rigidizadores pasantes 8 500/280x150/45x7 27.89
g P 28 450/250x100/0x9 | 69.24
Total| 693.97
Pernos de anclaie 48 @20-L=765 90.56
B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado) J 56 @d20-L=2808 111.59
Total| 202.15
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