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RESUMEN

El actual trabajo aborda la modelizacion de una nave industrial a través del programa de
elementos finitos SAP2000, para, posteriormente poder comparar los resultados
obtenidos en relacion a su dimensionado, basandose en un modelo sencillo de
simplificaciéon de cargas, frente a la normativa vigente, el Codigo Técnico de Edificacion
(CTE-DB-SE-AE) que se incluye en otro programa de calculo estructural, el CYPE y asi sacar
una serie de conclusiones sobre si los resultados calculados gracias a las simplificaciones
difieren mucho de los realizados con la normativa actual.

Ademas, basandose en los datos proporcionados por SAP2000, se realizara un analisis
tedrico/practico del fendmeno de inestabilidad a pandeo sobre algunos de los elementos
estructurales mas solicitados, para comprobar de forma manual los calculos que
internamente realiza SAP2000.

PALABRAS CLAVE
Pandeo, Nave Industrial, Inestabilidad, SAP2000, Cargas, Modelo, Simplificacion, Analisis.

ABSTRACT

The present work deals with the modeling of an industrial unit through the SAP2000 finite
element program, in order to compare the results obtained in relation to its dimensioning,
based on a simple load simplification model, with the current regulations, the Technical
Building Code (CTE-DB-SE-AE), which is included in another structural calculation program,
CYPE, and thus draw a series of conclusions on whether the results calculated thanks to
the simplifications differ much from those made with the current regulations.

In addition, based on the data provided by SAP2000, a theoretical/practical analysis of the
buckling instability phenomenon will be performed on some of the most requested
structural elements, in order to manually check the calculations performed internally by
SAP2000.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

Los diferentes tipos de naves industriales se han construido para poder ejercer un uso
meramente industrial en su interior, como produccion y almacenaje alrededor de todo el
mundo. La tipologia y las dimensiones de las diferentes naves varian en funcién de la
actividad industrial que se quiera realizar en su interior junto con el presupuesto que se
tenga para su construccion. Su uso en estas actividades se debe a la gran facilidad de
abarcar grandes dimensiones con una gran altura Util y espacios diafanos.

Estas han evolucionado mucho desde sus primeros inicios durante la revolucién industrial
y actualmente existen varios materiales con los que realizar su construcciéon, desde
madera hasta hormigén armado, pasando por estructuras metalicas y mixtas.

Como las estructuras metalicas son las mas empleadas, conviene realizar comprobaciones
de cada uno de sus elementos estructurales, para eso se suelen usar programas
especializados en elementos finitos, en los cuales se pueden ver los esfuerzos y cargas a
los que esta sometido cada elemento y asi ver qué puntos pueden ser mas propensos al
fallo. Como este tipo de elementos son barras esbeltas donde una de las dimensiones es
mucho mayor que las otras dos (en este caso la longitud) van a ser mas propensas a un
determinado tipo de fallo como es el fendbmeno de pandeo, donde interviene
principalmente el esfuerzo axil de compresion y en menor medida el momento flector
aunque en otros tipos de analisis es muy importante tenerlo en cuenta.

Para el calculo de esta inestabilidad es fundamental conocer previamente qué tipo de
cargas son las que actuaran sobre la nave, y es aqui donde entra en juego la parte mas
importante del trabajo.

El conocimiento de estas cargas para su aplicacion en el posterior calculo puede llegar a
ser muy tedioso, un proceso complejo en el que buscar alternativas mas sencillas ayuda y
ahorra tiempo, por lo tanto, se emplean ciertas simplificaciones en los calculos manuales
a la hora de realizar las hipotesis de carga y su aplicacion sobre las estructuras.

1.2. Objetivos

Este Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo la comparacién del dimensionamiento
de los elementos estructurales de una nave industrial tipo, realizando una simplificacion
de cargas basada en [1] frente a los resultados obtenidos cuando no se realiza esta
simplificacion y se introducen las cargas reales. Esto se hace para determinar si es buena
opcion o no el uso de dicha simplificacion en el modelo cargas, permitiendo ahorrar mucho
tiempo al usuario a la hora de realizar los calculos manuales o en este caso su introduccion
en el programa. Como se emplean dos softwares diferentes, también es interesante
analizar cual de ellos es mas comodo a la hora de modelizar este tipo de estructuras.

Por ultimo, como la construccion de naves industriales tipo esta muy extendida, conviene
conocer un dimensionado medio de sus elementos y saber con cual de éstos se debe de
tener mas cuidado ante la posibilidad de que se produzca un fallo estructural de toda la
construccion debido a los esfuerzos que soportan.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS @ NoUTRALES A

Universidad deValladolid
1.3. Estructura del documento

En el Capitulo 2 se va a exponer un poco el estado del arte en el que se encuentran los
diferentes tipos de naves industriales junto con sus materiales, también se va a mencionar
la normativa vigente que se aplica a su construccion junto con la explicacion del programa
de elementos finitos a través del cual se generara el modelo en 3D del que se obtendran
los resultados y la descripcion del enunciado con las dimensiones de la nave.

En el siguiente epigrafe, el Capitulo 3, se calcularan las cargas que se aplicaran sobre la
estructura con la ayuda de [1] como el viento y nieve principalmente. Es aqui donde se
realizaran las breves simplificaciones sobre las cargas estructurales que después se
introduciran de la forma mas exacta posible en el programa. También se explicara la
ecuacion empleada para la formacion de todas y cada una de las combinaciones de
acciones que podrian llegar a afectar a la estructura y el calculo del nimero de correas
necesarias en la cubierta de la nave, cuyo valor es necesario para empezar a disenar el
modelo en el capitulo siguiente.

En el Capitulo 4 se mostraran mediante figuras los pasos que hay que seguir para la
construccion del modelo en SAP2000.

Una vez ejecutado el modelo, en el Capitulo 5 se realizaran las comprobaciones manuales
de algunos de los elementos estructurales mas solicitados, gracias a los datos obtenidos
de la simulacion del programa. Una de estas comprobaciones consistira en el analisis del
fendmeno de inestabilidad de pandeo.

Las conclusiones obtenidas de la realizacion del trabajo se encuentran en el Capitulo 6
junto con un subapartado donde se mencionan los caminos futuros que quizas se puedan
tomar como continuacion a este trabajo.

Finalizando, en los Capitulos 7,8 y 9 respetivamente, se llevara a cabo un breve estudio
econdmico sobre el desarrollo del proyecto, se mostraran las referencias empleadas para
el desarrollo del trabajo y en el Gltimo, se creara un anexo con todas las combinaciones de
cargas posibles que pueden aparecer en una estructura.
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CAPITULO 2

CONTEXTO ACTUAL
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2. CONTEXTO ACTUAL

2.1. Antecedentes

Como se ha explicado el objetivo principal de este trabajo no va a ser el aprender a disenar
una nave industrial pero si que es bueno tener una serie de nociones previas sobre las
naves industriales, sus configuraciones y tipologias, asi como sus materiales.

Estos temas ya se han explicado brevemente en el punto anterior pero ahora se van a
desarrollar con mas profundidad.

2.1.1. Caracteristicas naves industriales y configuraciones

El trabajador o calculista encargado del diseno de una estructura de este tipo se debera
centrar principalmente en buscar una construccion resistente, sencilla, rapida vy
econdmica. Una rapida y sencilla construccion es facil de lograr ya que los elementos
constructivos son prefabricados, estan construidos en una planta y llevados a su destino
para su ensamble unos con otros, lo que no lleva mucho tiempo. Respecto al tema
financiero, la construccion de este tipo de naves es bastante econdmica debido a que los
elementos son “ligeros” tanto los estructurales como los cerramientos por lo que no va a
ser necesario invertir mucho en la mano de obra requerida.

Estas se caracterizan por tener grandes luces lo que aporta una gran cantidad de espacio
atil en su interior para el desarrollo de diferentes actividades, esto ocurre por la gran
esbeltez de sus elementos, pero a causa de esta esbeltez también estas naves presentan
inestabilidades que hay que tener en cuenta.

Algunos de los principales factores a tener en cuenta a la hora de disenar y construir una
nave aparte de los ya mencionados son los siguientes:

- Finalidad de uso: con todo tipo de instalaciones y equipos para el desarrollo de su
actividad, teniendo en cuenta una posible ampliacion.

- Climatizacién: dependera del volumen a cubrir y de su diferencia de temperaturas
con el exterior.

- Luminosidad: buena iluminacion sin contrastes ni deslumbramientos en las zonas
de trabajo.

- Elementos constructivos: desde las cimentaciones como las zapatas, pasando por
la solera hasta pilares, placas de anclaje, dinteles, cruces de san Andrés, puentes
grua etc. Durante su diseno se debe prever una posible modificacion futura, como
puede ser una entreplanta para oficinas.

- Tipo de cubierta: se tiene la posibilidad de emplear cerchas o poérticos rigidos. El uso
de cerchas encarece y dificulta su construccion, ademas de que éstas confieren un
menor espacio Gtil en el interior de la nave, que es justo uno de los objetivos. En la
Figura 1 se puede ver algunas de las mas comunes. También existen cubiertas de
madera, pero menos frecuentes.
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Figura 1. Diferentes tipologias de cerchas. [2]

Los elementos estructurales que conforman las naves industriales, aunque algunos de
ellos no se van a tener en cuenta en su modelizacion son [3] - [5]:

- Cimentacién: elementos que tienen por funcion transmitir al terreno las cargas
procedentes de los pilares y de toda la estructura, aparte de servir como
sustentacion. Este terreno tiene que estar lo suficientemente preparado para que
las cargas no superen su tension admisible. Se divide en funcion de su profundidad,
pueden ser: superficiales y profundas (mas de 6 m).

- Placas de anclaje: elemento usado para unir los pilares a la cimentacion,
transmitiendo y distribuyendo las cargas recibidas a la cimentacion, sin sobrepasar
la tension admisible en ningun punto.

- Pilares y pilarillos: elementos estructurales verticales sometidos principalmente a
compresion y a flexion pequena o nula, por lo tanto, susceptibles a pandeo,
trasmitiendo las cargas de los dinteles hacia los cimientos. Los perfiles simples mas
utilizados son perfiles HEB, el HEA, el IPN y el IPE, con ellos se obtiene un gran
aprovechamiento.

Los pilarillos van a ser aquellos pilares intermedios que se sitlan en los poérticos
hastiales y cuya orientacion es diferente a los demas ya que se colocan de esta
forma para soportar las cargas frontales de viento.

- Dinteles: elementos inclinados que reciben las cargas provenientes de las correas y
que las transmiten hacia los pilares sobre los que estan apoyados. Principalmente
soportan flexion, por ello suelen adoptar un perfil en |, para tratar de obtener la
maxima inercia y el mayor modulo resistente con el menor material disponible,
tratando de mejorar el rendimiento. También trabajan a cortadura y en las
situaciones en las que las cargas horizontales sean elevadas, también estaran
sometidas a esfuerzos axiles. Los perfiles empleados mas comunes son IPN, IPE o
HE.

- Vigas de atado: arriostran la nave longitudinalmente. Se colocan en la parte superior
de los pilares uniendo pérticos consecutivos para mejorar el comportamiento en su
eje débil.

8 Evaluacién modelo simplificado de cargas en naves industriales frente a la normativa
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- Correas: son aquellas vigas donde se apoya el cerramiento, tiene que soportar no
solo su peso sino también los agentes exteriores como nieve, viento etc.

A su vez se encuentran apoyadas sobre los pérticos, generalmente en un plano
inclinado por lo que tienden a flectar. Suelen emplearse perfiles IPN, simple T, perfil
Z, o vigas de celosia.

- Ejiones: es un elemento metalico cuya funcion es realizar la union, generalmente
atornillada, de las correas con los dinteles o incluso de las correas entre si.

- Arriostramientos: tienen por funcion transmitir los esfuerzos producidos por el viento
frontal sobre los pérticos y que estos esfuerzos sean transmitidos al suelo. EI mas
comuny el que se va a usar es la cruz de San Andrés, que se coloca entre los porticos
consecutivos en forma de X para arriostrar longitudinalmente la estructura y reducir
las longitudes de pandeo de los dinteles.

- Cerramientos: elementos que funcionan como medio de separacion entre el exterior
y el interior de la nave. Les hay de diferentes tipos dependiendo de lo que se busque,
pero los mas comunes son de panel sandwich.

2.1.2. Eleccién de materiales

Como ya se ha mencionado existen dos tipos de materiales que se suelen emplear en su
construccion: el acero y el hormigdn armado.

En los siguientes parrafos se desarrollaran las caracteristicas y propiedades de unos y
otros.

e Hormigén armado o pretensado
Algunas de las propiedades o ventajas mas relevantes son [6] - [8].

- Resistencia estructural: el hormigdon en masa tiene una elevada resistencia a
compresion, pero el problema es que trabaja mal a traccién, por eso se le ahade
barras de acero corrugadas en su interior, otorgando una buena resistencia al
conjunto. Ademas, presenta una capacidad adicional ante sobrecargas, a diferencia
del acero,

- Resistencia al fuego: excelente resistencia sin ningun tipo de recubrimiento
adicional ya que es mal conductor, el calor tarda en penetrar en el interior.

- Aislamiento térmico y acustico: los paneles de hormigén tanto en forjados como
paramentos verticales presentan buenos resultados.

- Durabilidad: gracias al hormigén que hace de elemento protector para la armadura
gue hay en su interior y al tipo de cemento usado en funcion del ambiente agresivo.

- Versatilidad: se pueden construir muchos tipos de formas y figuras, con posibilidad
de combinarse con diferentes acabados.

- Facil mantenimiento: no precisa de tratamientos anticorrosivos como la pintura
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Pero también tiene otras desventajas como:
- Gran cantidad de material necesitado.
- Mas costoso que una estructura metalica.

- Tiene un dificil control de calidad. A pesar de que se establecen ciertas normas sobre
las cantidades de materiales y tiempo de fraguado minimo, no garantiza
completamente que se realice de la manera correcta.

- Reciclar los materiales tras su demolicidon es muy costoso.
- Diseno dificil.
- Construccion lenta respecto a la metalica.

- Poroso: no se recomiendo en lugares himedos ya que el armado interior puede
presentar problemas de corrosion.

e Acero

Su uso es mas comun en este tipo de construcciones [9], [10]. Entre sus ventajas
destacan:

- Alta resistencia especifica: resistencia adecuada tanto a compresion como a
traccion.

- Da cierta seguridad debido a que antes de romperse el material se deforma
avisando de su posible rotura.

- Durabilidad: es susceptible a la corrosion, pero con buenos recubrimientos como
una capa de pintura o galvanizado puede durar indefinidamente.

- Facil transporte y montaje.
- Alta disponibilidad en cuanto a perfiles y formas.

- Su peso propio es reducido, ocupando poco espacio, lo que permite grandes luces
y espacio Gtil en su interior.

- Adaptabilidad: las estructuras metalicas pueden adaptarse a cualquier solucion, por
medio de entramados rigidos o articulado.

- Reciclaje.

- Reformabilidad: admiten reformas, adoptandose a nuevas necesidades que puedan
surgir.

- Barato: su rapida ejecucion hace que disminuyan los costes financieros que conlleva
su construccion.

Y sus desventajas:
- Alto mantenimiento.
- Susceptibilidad de inestabilidad a pandeo.

- Es necesario protegerle frente a la corrosion.

Evaluacién modelo simplificado de cargas en naves industriales frente a la normativa
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- La gran resistencia provoca problemas de esbeltez excesiva en algunos casos.

- Mala resistencia al fuego: sus caracteristicas mecanicas disminuyen con la
temperatura. Se usan técnicas como cajeados o recubrimientos (pinturas
intumescentes).

- Se necesitan elementos adicionales para lograr la rigidez deseada en determinadas
secciones.

- El resultado de las uniones soldadas es dudoso, especialmente en piezas
trabajando a traccion.

- Transmite vibraciones.

- Excesiva flexibilidad, lo que produce un desaprovechamiento de la resistencia
mecanica al limitar las flechas.

Debido a las importantes ventajas que presenta este material, este trabajo se centrara en
este tipo de construcciones/material.

2.1.3. El acero

El acero ordinario es el mas empleado, éste es: homogéneo, isétropo y presenta un
comportamiento lineal ante deformaciones. Existen diferentes tipos reflejados en la Tabla

1:
Tabla 1.Tipos de acero.
S235JR S235J0 S235J2
S275JR S275J0 S275J2
S355JR S355J0 S355J2

Los aceros para construccion metalica se les designa la primera letra con “S” de Steel,
acero en inglés, la siguiente cifra es el limite elastico en MPa y por dltimo las ultimas siglas
indican la sensibilidad a la rotura fragil y su soldabilidad:

- JR para construcciones ordinarias
-JO cuando se requiere una alta soldabilidad y resistencia a la rotura fragil

-J2 cuando se requiere exigencias especiales de resiliencia, resistencia a la rotura fragil
y soldabilidad

Las caracteristicas fundamentales para el diseno de piezas de acero son:

- El limite elastico: es la carga unitaria para la cual las deformaciones no son
recuperables

- Limite de rotura: carga maxima soportada

El acero mas comun que se fabrica en Espana es el S275JR, todos los demas se
suministran bajo pedido. Este tiene un limite elastico o, = 275 MPa y un limite de rotura
altimo oyt = 410 MPa.
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Las caracteristicas mecanicas mas comunes presentes para todos los aceros son [11]:
- Mobdulo de Elasticidad: E = 210 GPa = 210000 N/mm?2
- Mébdulo de Rigidez: G = 81 GPa = 81000 N/mm?2
- Coeficiente de Poisson: v = 0,3
- Coeficiente de dilatacion térmica: o = 1,2-105 (°C)1
- Densidad: p = 7850 kg/m3

Existen diferentes tipos de acero en funcidon de su composicion. Los siguientes son
comunes en perfiles y chapas.

- Aceros laminados en caliente: son aceros no aleados, sin caracteristicas especiales
de resistencia mecanica, ni resistencia a la corrosion y con una microestructura
normal. Este acero ha pasado un proceso de conformado a través de rodillos
estando por encima de su temperatura de cristalizacion. Algunos de los perfiles
fabricados por este método son: HEB, IPE, IPN, UPN, redondos...

- Aceros con caracteristicas especiales:
a) Aceros normalizados de grano fino para construccion soldada.
b) Aceros de laminado termomecanico de grano fino para construccion soldada.

c) Aceros con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica (aceros
autopatinables).

d) Aceros templados y revenidos.

e) Aceros con resistencia mejorada a la deformacion en la direccion perpendicular
a la superficie del producto. Se entiende por tales los aceros cuyo proceso de
fabricacion consiste en un conformado en frio: donde el material es deformado
a temperatura ambiente, consiguiendo piezas con secciones complejas y una
mayor posibilidad de conformacién con un espesor constante ya que parten de
la misma pieza. Algunos de los perfiles fabricados por este método son: UF, ZF,
LF...

2.2. Normativa vigente aplicable

Es importante tener presente la diferente normativa por la que debe regirse todo tipo de
construccion, por eso, en este apartado se van a citar los distintos documentos empleados
para la construccion de naves industriales, existen otros, pero esos no se mostraran.

La documentacion empleada en este trabajo es la siguiente:

- Cobdigo Técnico de la Edificacion (CTE): es el marco normativo que establece las
exigencias basicas 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), es decir, para los requisitos

[T

basicos de “seguridad estructural”, “seguridad en caso de incendio”, “seguridad de

utilizacion”, “higiene, salud y proteccion del medio ambiente”, “proteccion contra el
ruido” y “ahorro de energia y aislamiento térmico”.
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Esta constituido por diferentes documentos basicos, siendo los siguientes los que
se emplean en este trabajo:

e Documento Basico de Seguridad Estructural - Acciones en la Edificacion
(CTE-DB-SE-AE) [1]

e Documento Basico de Seguridad Estructural - Acero (CTE-DB-SE-A) [12]

- Eurocédigos Estructurales (EC): conjunto de normas de caracter voluntario por la
Comision Europea al Comité Europeo de Normalizacion (CEN). Proporcionan una
serie de métodos comunes para calcular la resistencia mecanica de los elementos
estructurales en una obra de construccion. Su finalidad es la de disponer de un
cuerpo normativo comuin europeo que permita demostrar el cumplimiento de los
requisitos esenciales de resistencia mecanica y estabilidad, asi como de seguridad
en caso de incendio de las obras de edificacion y de ingenieria civil.

e Eurocodigo 3 - Estructuras de acero (EC3)

- Instruccién de Acero Estructural (EAE): derogado por el codigo estructural 2021 que
establece los requisitos que deben cumplir las estructuras ejecutadas en acero,
relativas a seguridad estructural, seguridad en caso de incendio y proteccion del
medio ambiente, y aportar un procedimiento para poder cumplirlos y que afecta al
proyecto, ejecucion y control de las estructuras de acero. En este documento nos
basaremos para la realizacion de las comprobaciones. [11]

2.3. Programa de elementos finitos empleado

En dicho apartado se va a presentar el software que se ha aplicado al calculo de dicha
estructura, el SAP2000 (Structural Analysis Program), que esta desarrollado y actualizado
por la empresa CSI Spain.

SAP2000 es el resultado de un trabajo desarrollado en Estados Unidos, se basa en un
programa escrito en ANSI Fortran-77 inicialmente desarrollado a comienzos de los anos
setenta por Computers & Structures, Inc. en Berkeley (USA). Se llamaba originalmente
SOLIDSAP continuando con las versiones SAP 3, SAP IV, SAP 80, SAP 90 hasta la mas
reciente SAP2000.

Se basa en el Método de los Elementos Finitos (MEF) y gracias a su interfaz con graficos
en 3D orientado a objetos permite el dimensionamiento, modelizacion y analisis de
diversos objetos y estructuras. Destaca sobre todo por su versatilidad y flexibilidad, de tal
forma que se puede aplicar a diferentes estructuras como son: estadios, presas, puentes,
estructuras industriales...

Es posible que dependiendo del paquete o nivel que se tenga del programa cubra las
exigencias del cliente. Permite llevar a cabo:

- Analisis estaticos, dinamicos y lineales.
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- Analisis modal a través de los vectores propios Eigen y Ritz, basados en casos de
carga no lineales.

- Cargas de viento, olas, sismo, vehiculos, desplazamiento, tension, temperatura...
- Analisis en el dominio de la frecuencia.

- Generacion de mallas sofisticadas y eficientes con elementos de cuatro nudos de
forma automatica.

- Dimensionamiento y comprobacion de todo tipo de estructuras (hormigdon armado,
perfiles metalicos, de aluminio, conformados en frio) bajo diferentes normativas.

- Importacién y exportacion de archivos con otros programas, como AutoCAD
(DXF/DWG), CIS/2, IFC, Autodesk Revit Structure, Tekla Structures y SDNF.

- Modelado mediante cuadriculas y vistas personalizadas.

- Integracion de modulos de componentes estructurales, como el pretensado para la
introduccion de cables, rétulas, nudos, objetos de barras...

- Elaboracion de extensos informes con todos los datos del modelo.

Es usado cada vez por mas personas que emplean la metodologia BIM (Building
Information Modeling). Es una metodologia que permite trabajar de forma colaborativa
para que arquitectos e ingenieros puedan intercambiar modelos de forma sencilla y que
se emplea para la creacion y gestion de proyectos de construccion. Esta metodologia tiene
por objetivo la unificacion y centralizacion de todo flujo de informacién mediante recursos
digitales para que asi todas las personas que forman parte de un proyecto puedan acceder
a ésta, también permite la automatizacion de procesos que se han de poner en marcha
durante la ejecucion del proyecto de construccion. Todo esto hace que aumente la eficacia
del proyecto [13], [15].

2.4. Descripcion del enunciado y dimensiones de la nave industrial

Se va a mostrar una descripcion detallada de la geometria empleada en la construccion
de la nave industrial. Esta descripcion constara de su emplazamiento, elementos que la
conforman, tipo de perfiles, su disposicion, tamano de dichos elementos, etc.

Se encuentra situada en la provincia de Valladolid, en un entorno industrial con grado de
aspereza IV y se considerara que la nave no esta especialmente expuesta ni protegida en
cuanto a las acciones provocadas por la nieve. Generalmente para naves no muy grandes
su disposicion es de forma diafana, sin pilares intermedios, para el aprovechamiento de
un mayor espacio interior Gtil. Esta nave puede representar a la mayoria de las naves que
se construyen en Espana.

Tiene una sola altura con planta rectangular con una longijtud total de 40 m de largo y una
luz de 25 m, con una cubierta a dos aguas con una pendiente del 20% (11,3099°), un
modulo entre porticos de 5 m y una altura total hasta la cumbrera de 9,5 m siendo la altura
de los pilares de los poérticos de 7 m, véase la Figura 2. Contara con 8 vanos, es decir 9
porticos, dos de los cuales, los de las fachadas seran hastiales (con una orientacion y
geometria distinta a los demas pilares).
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Figura 2. Dimensiones de los porticos interiores.

Estos porticos hastiales seran diferentes a los interiores ya que constaran de tres pilarillos
(Figura 3), uno central y dos en los extremos separados todos ellos entre si'y de los pilares
esquina separados por 6,25 m, su objetivo es delimitar los huecos frontales y aumentar la
estabilidad de la nave en cuanto a los vientos frontales. La altura del pilarillo central es de
9,5 m hasta la cumbrera, sin embargo los laterales miden 8,25 m de alto.

Pilarillo hastial interior

Pilarillo
hastial exterior // \
mrm Q A 4; mm
625 | 625
15

Figura 3. Dimensiones del portico hastial.

Como ya se ha comentado, la disposicién de los pérticos hastiales respecto a sus ejes
principales de inercia es diferente a todos los demas (girados 90° respecto a los otros)
como se vera mas adelante ya que como se ha dicho, los pérticos hastiales deben estar
preparados para aguantar la carga del viento frontal.

Cabe destacar la presencia de huecos en las fachadas laterales y frontales por donde
puede acceder el viento del exterior (Figura 4). Los huecos de gran tamano situados en las
fachadas frontales seran cerramientos practicables, mientras que los mas pequenos
situados en la parte superior de las fachadas laterales y frontales seran lucernarios de tipo
ventana que permitiran la entrada de luz natural al interior de la nave. Estos huecos seran
importantes a la hora de tener en cuenta los efectos del viento. El conjunto de todos estos
representa aproximadamente un 12,25% de la superficie total de la nave.

Figura 4. Distribucion de los huecos en las fachadas laterales y frontales.
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Tanto los pilares como los pilarillos que conforman toda la nave van a tener un perfil HEB,
mientras que todos los dinteles presentaran un perfil HEA. En la Tabla 2 se muestra un
resumen de los diferentes tipos de perfiles.

Las correas presentaran un perfil conformado en ZF con un acero de calidad S235, estaran

apoyadas en tres porticos luego cubriran dos vanos y tendran una longitud de 10 m. Su
perfil y su espaciado entre éstas seran objeto de calculo mas adelante.

Universidad deValladolid

Para los datos de calculo, trabajaran como una viga continua y tendran un limite de flecha
de L/250.

Tabla 2. Resumen de los perfiles para los diferentes elementos.

Elemento estructural Perfil
Pilares HEB
Pilarillos HEB
Dinteles HEA
Vigas de atado y de mitad de cubierta IPE
Correas ZF
Cruces de San Andrés R

Como elemento de cerramiento empleado se va a usar un panel sandwich para la cubierta
con un peso de 0,15 kN/m2. Este tipo de cerramiento es el mas utilizado debido a su alta
resistencia y poco peso, lo que lo hace idoneo para este tipo de configuraciones.

Figura 5. Representacion del modelo de la nave industrial a estudiar.

Respecto a los arriostramientos se emplearan cruces de San Andrés con un perfil redondo
macizo (en R). Se van a colocar crucificando toda la crujia incluida la cubierta. Al estar
colocadas en forma de aspa y ser barras biarticuladas, una de ellas se encontrara a
compresion mientras que la otra a traccion. Al ser un elemento muy esbelto con un perfil
pequeno, no deberia soportar esfuerzos a compresion por lo tanto pandeara con facilidad
y se considerara que es un elemento que no trabaja, como si no existiese.
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Por altimo, una vez vista la Figura 5 donde se representa el modelo de la nave industrial
real, se va a resumir todas las dimensiones y caracteristicas en forma esquematica con
vistas a tener una idea de la forma mas directa y clara posible.

- Ubicacion: Valladolid. viento (grado de aspereza IV) y nieve (exposicidon normal)
- Longitud: 40 m

-Luz: 25 m

- Altura pilares: 7 m

- Altura de la cubierta hasta la cumbrera: 9,5 m

- Nimero de vanos: 8

- Ndmero de porticos: 9

- Médulo: 5 m

- Pendiente de cada faldén de cubierta: 20% (11, 3099°)
- Distancia entre correas: se calculara mas adelante

- Dimensiones de cerramientos practicables: 30 m2

- Dimensiones de lucernarios: 2 m2

- Huecos 12,25% aprox respecto de la superficie total

- Cerramiento de cubierta: 0.15 kN/m2 (panel sandwich)

Evaluacién modelo simplificado de cargas en naves industriales frente a la normativa 17
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CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO DE CARGAS Y
ACCIONES
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3. PLANTEAMIENTO DE CARGAS Y ACCIONES

3.1. Analisis de cargas aplicadas sobre la estructura

Una vez que se conocen las caracteristicas de la nave se va a tener diferentes
consideraciones a la hora de realizar las combinaciones de las cargas gracias a [1].

Es importante buscar la combinacion de cargas mas desfavorable, para eso es necesario
conocer las diferentes acciones variables, como son: la nieve y el viento.

Este método, aunque sea tedioso requiere de ciertas simplificaciones a la hora de realizar
sus calculos, por eso conviene compararlo con un programa de simulacion donde no hace
simplificaciones y ver si los resultados son similares.

3.1.1. Cargas de nieve

Para calcular la sobrecarga de nieve, es necesaria la siguiente ecuacion:
In = - Sk (1)

Donde:
u = coeficiente de forma
Sy = valor caracteristico de la carga de nieve sobre el terreno horizontal [kN/mZ2]

Para el coeficiente de forma es necesario considerar la hipotesis de que la nave no se
encuentra expuesta ni protegida de la nieve y que puede resbalar por la cubierta sin ningin
tipo de limahoya ni limatesa que dificulte el deslizamiento de la nieve, por lo tanto, de la
ecuacion anterior se obtiene:

p=1

Para el valor caracteristico, es necesario consultar la Figura 6 donde se conocera la zona
climatica en la que se encuentra ubicada la nave y con la ayuda de la Figura 7, sabiendo
la altitud del terreno se puede calcular el valor caracteristico de la sobrecarga de nieve.

Evaluacién modelo simplificado de cargas en naves industriales frente a la normativa 21



Universidad deValladolid

PLANTEMIENTO DE CARGAS Y ACCIONES

1orw

] 35

¢
H, @

g pra———

v

T

ZONA 7 ﬁ s
FagP

ZONA 6 ',,Jx

- DV

Figura 6. Zonas climaticas en el invierno. [1]

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

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

Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 7
0 0.3 0.4 0.2 02 0.2 0.2 02
200 05 0.5 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2
400 06 0.6 0.2 0.3 0.4 0.2 02
500 07 0.7 0.3 0.4 0.4 0.3 0.2
600 09 0.9 0 0.5 0.5 0.4 02
700 1.0 1.0 06 0.6 0.5 0,2
800 1.2 1.1 . 0.8 0.7 0.7 02
900 14 13 0.6 1.0 0.8 0.9 02
1.000 17 1.5 0.7 12 0.9 12 02
1.200 2.3 2.0 1.1 19 13 2.0 02
1.400 32 2.6 17 3.0 1.8 33 02
1,600 43 35 26 45 25 55 02
1.800 - 45 40 - - 9.3 02
2.200 - 8.0 - - - -

Figura 7. Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal. [1]

Entonces, se obtiene que:

Sk=

0,4

kN
m?

También existe otra opcidn para el valor caracteristico que es observar la Figura 8, esta es
muy Util si la ubicacién se encuentra en capitales de provincia y ciudades autébnomas.

. Altitud sk Altitud  si Altitud sy
Capital m KN/ Capital i KN/m?2 Capital m kN/m?
Albacete 690 06 Guadalajara 680 0.6 Pontevedra 0 03
Alicante / Alacant 0 0.2 Huelva 0 0.2 Salamanca 780 0.5
Almeria 0 0,2 Huesca 470 0.7 | SanSebastian/Donostia 0 0.3
Avila 1.130 1.0 Jaén 570 04 Santander 0 03
Badajoz 180 0.2 Leén 820 1.2 Segovia 1.000 07
Barcelona 0 04 Lérida / Lleida 150 05 Sevilla 10 0.2
Bilbao / Bilbo 0 03 Logrofioc 380 06 Soria 1.090 0.9
Burgos 860 06 Lugo 470 0.7 Tarragona 0 04
Caceres 440 04 Madrid 660 0.6 Tenerife 0 0.2
Cadiz 0 0.2 Malaga 0 0.2 Teruel 950 0.8
Castellén 0 0.2 Murcia 40 0.2 Toledo 550 0.5
Ciudad Real 640 0.6 Orense / Ourense 130 04 Valencia/Valéncia 0 0.2
Cérdoba 100 0.2 Oviedo 230 0.5 ! Valladolid 630 0.4]
Corufia / A Corufia 0 03 Palencia 740 04 Vitoria / Gasteiz 520 0.7
Cuenca 1.010 1.0 Palma de Mallorca 0 0.2 Zamora 650 04
Gerona / Girona 70 04 Paimas, Las 0 0.2 Zaragoza 210 0.5
Granada 690 05 Pamplona/iruia 450 0.7 Ceuta y Melilla 0 0.2

Figura 8. Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autonomas. [1]
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Este valor se refiere a una superficie horizontal mientras que la cubierta presenta una
inclinacion por lo que hay que multiplicarlo por el coseno del angulo del faldon:

kN
0,4 * cos(11,3099°) = 0,3922 -

La distribucion de la nieve sobre la cubierta es importante, por eso se pueden considerar
diferentes hipoétesis de calculo en cuanto a esta distribucion, una de ellas va a ser que la
distribucion es asimétrica a la que se le llamara NO, otra sera cuando la distribucion sea
asimétrica debida a que el transporte de la nieve por el viento puede darse de forma
favorable o no, en este caso se reduciria a la mitad el coeficiente de forma del alero
beneficiado por el transporte de nieve cuando el efecto sea favorable. Por lo tanto, se
pueden anadir otras dos hipotesis de carga mas:

N1: hipbtesis de nieve asimétrica izquierda, es decir, menos nieve en el faldon
izquierdo.

N2: hipotesis de nieve asimétrica derecha, es decir, menos nieve en el faldén derecho.

Estas tres, son hipdtesis de carga no combinacionales luego si actia una de ellas no
pueden actuar ninguna de las otras dos.

En las Tablas 3 - 5 se va a hacer un resumen de sus valores caracteristicos en funcion de
las diferentes hipotesis:

Tabla 3. Sobrecarga de nieve para hipétesis de nieve simétrica (NO).

Cabios Derecha [KN/m?2] Izquierda [kN/m?Z]
Hastiales 0,1961 0,1961
Intermedios 0,3922 0,3922

Tabla 4. Sobrecarga de nieve para hipotesis de nieve asimétrica izquierda (N1).

Cabios Derecha [kN/mZ2] Izquierda [kN/m2]
Hastiales 0,1961 0,0981
Intermedios 0,3922 0,1961

Tabla 5. Sobrecarga de nieve para hipotesis de nieve asimétrica derecha (N2).

Cabios Derecha [KN/mZ2] Izquierda [kN/m2]
Hastiales 0,0981 0,1961
Intermedios 0,1961 0,3922

Hay que tener en cuenta que estos valores estan calculados sobre la proyeccion horizontal,
no sobre la superficie inclinada.

Ya no van a existir mas hipétesis de nieve, por lo tanto, lo siguiente es calcular las hipétesis
de viento.
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3.1.2. Cargas de viento

El valor y la distribucion que el viento ejerce sobre la nave industrial va a depender
mayormente de su forma y de sus dimensiones, su valor puede expresarse gracias a la
siguiente ecuacion.

de = qp * Ce * Cp (2)
Donde:
ge = presion estatica del viento [kN/m?2]
gb = presion dinamica del viento [kN/m?2]
Ce = coeficiente de exposicion
Cp = coeficiente edlico o de presion: presion (positivos) o succion (negativo)

Ahora hay que ir calculando parametro a parametro.

e Presion dinamica

Su valor se calcula con la siguiente ecuacion:
qp = O,S*Vbz*p (3)

Siendo p la densidad del aire que puede adoptar en términos generales un valor de 1,25
kg/m3y Vy,, la velocidad basica del viento que se obtiene de la Figura 9, donde Valladolid
pertenece a la zona A luego Vo= 26 m/s.

Velocid ad basica
delviento [m/s]

Zoma A: 26

wow
i
s @ / ZomaB:27 | |
y C Zona C: 29
o (Y
4 | @amm
0 100 e
T T T n
> ow | worw_|_woow >

Figura 9. Valor basico de la velocidad del viento (Vb). [1]
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Asi, gracias a (3) obtenemos una presion dinamica del viento de 0,42 kN/m2.

» Coeficiente de exposicion

Existen dos tipos, uno exterior y otro interior, primero se va a explicar el exterior y mas
adelante el interior.

Dicho coeficiente varia con la altura del punto considerado con respecto a la rasante de
barlovento, es decir, medido desde el suelo en la cara donde puede soplar el viento y en
funcion del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la nave. Para
determinarlo, primero debemos calcular las cotas de los puntos considerados, adoptando
la cota z igual a la altura media de cada elemento y posteriormente mirar la Figura 10
donde con dichas cotas se calcula Ce.

En la Tabla 6 se muestra las alturas medias para cada elemento:

Tabla 6. Altura media de cada elemento.

Pilares laterales y de esquina 3,5
Dinteles 8,25

Pilarillos hastiales exteriores 4,125

Pilarillos hastiales centrales 4,75

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
direccién del viento de al menos 5 km de longitud

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

24 27 30 31 33 34 35 37

m Zona rural accidentada q llana con algunos obstaculos aislados, 16 20 23 25 26 27 29 34
como arboles o construcciones pequefias

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

v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12

en altura 14 15 16 19 20

Figura 10. Valores del coeficiente de exposicion Ce. [1]

El grado de aspereza como se indica en los datos es IV (zona industrial), por lo tanto, los
coeficientes interpolados linealmente para los distintos elementos son:

Tabla 7. Coeficientes de exposicion exterior.

Elemento estructural Ceext
Pilares laterales y de esquina: 1,32
Dinteles 1,63

Pilarillos hastiales exteriores 1,34
Pilarillos hastiales centrales 1,36

También es necesario tener en cuenta los grandes huecos (lucernarios y puertas) que
presenta la nave, debido a esto no solo existe una presion en el exterior, sino que también
se dan presiones en el interior que se suman a las anteriores. En la Figura 4 se muestra
una distribucion de los huecos de las fachadas.

Por lo tanto, se puede considerar que el area de los huecos es significativamente grande
como para considerar las presiones del viento en el interior de la nave, en las situaciones
en las que estén total o parcialmente abiertos los huecos.
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Para eso, es necesario obtener el coeficiente de exposicion interior Ce,int, que se considera
Unico en todos los parametros interiores del edificio que delimitan la zona afectada por la
fachada que presenta grandes huecos. Se vuelve a considerar z como la altura media de
los huecos en cada cara del edificio, luego en la Tabla 8 se obtiene que:

Tabla 8. Coeficientes de exposicion interior.

Elemento estructural Coint |
Caras laterales (z= 5m) 1,37
Caras hastiales (z=2,76m) 1,3

Si se quiere ser mas preciso se puede optar por otro camino, usando las formulas del Anejo
D.2 de [1]. Objetivamente no hay mucha diferencia por eso se toma el camino mas sencillo.

= Coeficiente de presion interior

Como ya se ha explicado, el poseer bastantes huecos alarga un poco los calculos que hay
qgue hacer, hay que calcular las dos situaciones mas desfavorables para cada direccion del
viento en funcion de la apertura o cierre de estos huecos y que dejan pasar al viento al
interior de la nave. Estas dos situaciones son: maxima sobrepresion interior y maxima
succion interior.

La maxima sobrepresion interior tiene lugar cuando todos los huecos estan abiertos en la
cara que azota el viento, permitiendo el paso de este al interior, esta cara se llama
barlovento, y los huecos de la cara opuesta donde no azota el viento que se llama
sotavento.

Por otro lado, la maxima succion interior se da en el caso contrario, cuando tenemos todos
los huecos a sotavento abiertos y el resto cerrados. Estos dos casos se pueden observar
en la Figura 11.

HUECOS A BARLOVENTO HUECOS A SOTAVENTO
PRESION 7' PRESION 7'
7‘7‘7\7\ SUCCION 7\7‘7\7\ SUCCION
VIENTO — VIENTO —
— PRESION - — 2 SUCCION —
:;"5 3 j in |

Figura 11. Presiones ejercidas por el viento en una construccion diafana. [1]

Para el calculo de dichos coeficientes necesitamos la Figura 12.

Esbelltez enel  Area de huecos en zonas de succion respecto al area total de huecos del edjfic
ano I—I
=1 I0.7 I 0,7 0,6 04 0,3 0.1 0,0 -0.1 -0,3 -04 -0.5
=4 0,5 04 0,3 0,2 0,1 0,0 -0.1 -0,2 -0,3 -0,

Figura 12. Coeficientes de presion interior. [1]

En esta tabla necesitamos conocer los valores de la esbeltez en el plano paralelo al viento
y del area de los huecos en las zonas de succion respecto al area total de los huecos de
todo el edificio.
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Esta esbeltez se denomina como el cociente entre la altura que debe superar el viento y la
distancia de forma horizontal que debe sobrepasar el elemento considerado.

Es decir, si el viento viene por uno de los laterales, la esbeltez es 9,5/25 << 1y si azota
por uno de los hastiales 9,5/40 << 1. En ambos casos entramos por la primera fila de la
Figura 12.

Buscando la maxima sobrepresion interior, todos los huecos de la cara de sotavento estan
cerrados por lo que su area es 0. Es decir, independientemente de la direccion y sentido
del viento para este caso de maxima sobrepresion va a ser 0,7. Ahora, buscando la maxima

Areas de huecos respecto al drea

C. .
total A

Maéxima sobrepresion interior (0] 0,7
Maxima succion interior 1 -0,5

El viento puede incidir en la nave en cualquiera de las direcciones por eso se van a poder
considerar las siguientes hipétesis de viento en cada una de sus cuatro caras:

Tabla 10. Diferentes hipotesis de viento

Viento a 0°, méaxima presion interior
Viento a 0°, maxima succion interior
Viento a 90°, maxima presion interior
Viento a 90°, maxima succién interior
Viento a 180°, maxima presion interior
Viento a 180°, maxima succién interior
Viento a 270°, maxima presién interior
Viento a 270°, maxima succién interior

Ahora (2), se va a transformar en la siguiente ecuacion debido a los diferentes tipos de
coeficientes que se tiene.

e = qp * (Ce,int * Cp,int - Ce,ext * Cp,ext) 4)

En la Tabla 11 se muestra un resumen con los calculos realizados para introducir en la
ecuacion anterior.

Tabla 11. Términos del coeficiente de presion interior en funcion de las hipétesis de viento.

Ce,int C,int Ce,int i C,int

1,37 0,7 0,959
1,37 -0,5 -0,685
13 0,7 0,910
1,3 -0,5 -0,650
1,37 0,7 0,959
1,37 -0,5 -0,685
13 0,7 0,910
1,3 -0,5 - 0,650
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En el siguiente apartado se calcularan los coeficientes de presion exterior y asi finalmente
se lograra calcular el valor de la presion estatica del viento.

= Coeficientes de presion exterior o edlico

Este coeficiente depende no so6lo de la direccion relativa del viento sino de la forma del
edificio, de la posicion del elemento considerado y de su area de influencia.

En la Figura 13, se muestra como se denominan las zonas en funcion de la direccion y
sentido del viento.

ABC
270°
AN /
\ /
N 4
" N sy
2
/ N
% \
/ N
90°
ABC

Figura 13. Solicitaciones de viento. [1]

En el CTE, se indica que para naves industriales diafanas sin forjados que conecten las
fachadas, la carga de viento debe individualizarse para cada elemento de superficie
exterior.

El apartado se va a dividir primero en el estudio de paramentos verticales o fachadas,
haciendo que el viento incida en cada una de las cuatro fachadas y después en el estudio
de la cubierta, en ambos casos para vientos a 0°y 90°.

o Viento en paramentos verticales

Como ya se ha dicho, debido a la simetria de la nave las solicitaciones del viento se van a
estudiar en dos direcciones ortogonales a las fachadas.

Viento a 0° (viento entre -45<6<45)

En este caso el viento va a incidir en las fachadas laterales con inclinacion de 0°.
Observando la Figura 14, se deben fijar los valores de parametros como: h,e,b y d para asi
posteriormente mirando la Figura 15 se puedan obtener los valores de los coeficientes de
presion exterior para las areas de influencia A,B,C,D y E, siendo A,B,C la fachada hastial, D
la fachada lateral a barlovento y E la otra fachada lateral a sotavento.
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Al B c rL
5 . e
—+e/10 __h Eb
e d-e
T \ ; Planta
h AT B ' C
‘ d
Ejemplos de alzados e=min (b,2h)
Figura 14. Determinacion de las regiones de paramentos verticales. [1]
De esta forma:
b = longitud de la nave =40 m
d =ancho delanave =25 m
h = altura total de la nave hasta la cumbrera =9,5 m
e =min (b,2h) = min (40; 2*9,5) =19 m
. . . h 9,5 . . .
También son necesarios los parametros il 0,38 y A = area de influencia del

elemento o punto considerado (A, B, C...) para poder entrar en la Figura 15.

A= e _19_19
"0 10 ™M
B=e—A=19-19=171m

C=d—-e=25-19=6m

En la Tabla 12 se muestra que para todas las regiones el area es >10 m=2, luego hay que
entrar por la misma fila de la Figura 15.

Tabla 12. Areas de influencia de cada una de las regiones de los paramentos verticales con viento a 0°.

Ancho [m]
A 1,9 >7 >10
B 17,1 >7 >10
C 6 >7 >10
D 40 7 >10
E 40 7 >10

Todas las areas son mayores de 10 m2 ya que la mas pequena que es la zona A tiene un
ancho de 1,9 m que multiplicado por la altura que es algo mayor de 7,5 m va a dar mas
de 10 mZ2, por lo tanto las demas igual.

Ya tenemos los datos necesarios para buscar en la siguiente tabla los valores de los
coeficientes de los coeficientes de presion exterior. Entraremos por la fila de A> 10 m2y

. . h
luego hay que interpolar entre las filas 0,25 < Z < lyaque o= 0,38.
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A h/d Zona (segun figura), -45°<0 < 45°
(m?) A B c D E
210 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 “ “ o ! -0,5
<0,25 ! “ “ 0,7 -0,3
<1 5 -1.4 -1,1 -0,5 1,0 -0,7
1 “ “ “ “ -0,5
<0,25 ) “ “ “ -0,3

Figura 15. Coeficientes de presion exterior para paramentos verticales para 0° [1]

Realizando los calculos necesarios de interpolacion se obtienen los siguientes coeficientes
de presion exterior para 0°:

Tabla 13. Coeficiente de presion exterior por zonas para 0°.

A (m?) h/d - G

=10 0,38 -1,2 -0,8 -0,5 0,72 -0,33

En la Tabla 14 se define un coeficiente de presion exterior generalizado para cada cara,
por lo tanto, hay que unificar la cara de coeficientes A, B, C con la siguiente ecuacion:

ABC = (A*%w*(e_f’)m(%)) = —0,76.

Este tipo de simplificaciones son las que se ha comentado que se van a aplicar para hacer
mas facil la introduccion de cargas en el programa.

Tabla 14. Términos de presion exterior para O°.

Ce,ext Cp,ext Ce,ext e Cp,ext ‘
ABC 1,35 -0,76 -1,02
D 1,35 0,72 0,97
E 1,35 -0,33 -0,45

Finalmente, en la Tablas 15y 16, se muestran los resultados de realizar todos los calculos
necesarios para obtener la presion estatica del viento para las hipétesis V1y V2, que es lo
que se buscaba inicialmente. Para obtener estos resultados se ha empleado (4).

Tabla 15. Presion estatica de viento en paramentos verticales para V1.

ABC 0,42 0,96 -1,02 0,8316
D 0,42 0,96 0,97 - 0,0042
E 0,42 0,96 -0,45 0,5922
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Tabla 16. Presion estatica de viento en paramentos verticales para V2.

Ce,int o Cp,int

Ce,ext 3 Cp,ext

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

ABC 0,42 - 0,69
D 0,42 - 0,69
E 0,42 -0,69

Viento a 90° (viento entre 45° < 0 < 135°)

-1,02
0,97
-0,45

0,1386
-0,6972
-0,1008

Ahora se vuelven a realizar los mismos calculos que para 0° pero esta vez cambiando el
sentido y direccion del viento, esta vez para 90° lo que implica que las regiones ABC ahora
sean las de la fachada lateral en vez las de la frontal, como se ve en la Figura 16, incidiendo
asi el viento directamente sobre la fachada frontal.

Al B

— o —

L+ e/10
e

d-e

Figura 16. Distribucion de las regiones. [1]

Ahora los datos seran los siguientes:
b = longitud de la nave = 25 m
d =ancho delanave=40m
h = altura total que da espacio Gtil= 7 m
e =min (b,2h) = min (25;2*7) =14 m

Donde: P Lo 0,175vy:
d 40
e 14

—=14m

4= 10710

B=e—-A=14-14=12,6 m
C=d—-e=40—-14=26m

En la Tabla 17 se muestra que también todas las regiones van a tener > 10 m2.

Tabla 17. Areas de influencia de cada una de las regiones de los paramentos verticales con viento a 90°.

Alto [m]

Ancho[m]

1,4
12,6
26
25
25

mooO W >

>7
>7

>10
>10
>10
>10
>10

Volviendo a hacer uso de la Figura 15, en la Tabla 18 y 19 se obtienen los coeficientes y
términos necesarios de presion exterior para calcular la presion estatica del viento (Tabla

20y 21).

Evaluacién modelo simplificado de cargas en naves industriales frente a la normativa

31



ESCUELA DE INGENIERIAS
PLANTEMIENTO DE CARGAS Y ACCIONES @ INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Tabla 18. Coeficientes de presion exterior por zonas para 90°.

c
2 ,ext
A (m?2) h/d B C D E
210 0,175 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3

Generalizando un Unico coeficiente para cada fachada usando:

d—e
(A*i+B* e—2)+cox( 2 )
ABC — 10 ( dlo) ( e ) — —0,62
Tabla 19. Términos de presion exterior para 90°.
Ce,ext Cp,ext Ce,ext & Cp,ext ‘
ABC 1,35 -0,62 -0,836
D 1,35 0,70 0,945
E 1,35 -0,30 -0,405

Tabla 20. Presion estatica de viento en paramentos verticales para V3.

Ce,int & Cp,int Ce,ext & Cp,ext
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

Tabla 21. Presion estatica de viento en paramentos verticales para V4.

Ce,int & Cp,int Ce,ext & Cp,ext
ABC 0,42 - 0,65 - 0,836 0,0781
D) 0,42 -0,65 0,945 - 0,6699
E 0,42 -0,65 -0,405 -0,1029

No tendremos que introducir las otras cuatro hipétesis de carga (V5, V6, V7 y V8) debido a
que la nave es simétrica respecto del plano vertical que pasa a lo largo de su cumbrera.

o Paramentos horizontales (viento en cubierta)

Al igual que en con las fachadas, sobre la cubierta también ejerce el viento por lo que es
necesario calcular sus cargas. Al tener una cubierta a dos aguas los calculos son un poco
mas enrevesados debido a que hay mas regiones en su superficie, ademas de que hay
gue tener en cuenta la inclinacién de esta.

Viento a 0° (viento entre -45<06<45)

En la Figura 17 se muestra la nueva distribucion de las regiones a calcular.
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Figura 17. Determinacion de las regiones para viento en cubierta a 0°.

Los parametros para el viento a 0° incidente sobre la fachada lateral vuelven a ser los
mismos:

b = longitud de la nave =40 m

d =ancho de la nave =25 m

h = altura total de la nave hasta la cumbrera = 9,5 m
e =min (b,2h) = min (40; 2*9,5) =19 m

Como ya se ha mencionado, para entrar en la Figura 18 se necesita el angulo de inclinacion
de la cubierta o= 11,31°y las areas de las regiones que se han mostrado en la Tabla 18.

Pendiente de la A (mzl Zona (segun figura)
cubierta a F G H I J
450 210 -0.6 -0.6 -0.8 07 -1
1 -0.6 -0.6 -0.8 -0.7 -1.5
300 z 10 -1.1 -0.8 -0.8 -0.6 -0.8
=1 -2 -1.5 -0.8 -0.6 -1.4
150 z 10 -2,5 -1.3 -0.9 -0.5 -0.7
21 -2,8 -2 -1.2 -0.5 -1.2
0.2 0.2
- 210 -2,3 -1,2 -0.8 06 06
0.2 0.2
£1 2.5 2 1.2 06 06
I > 10 1,7 -1.2 U6 U< U.<
50 00 00 +00 06 06
<1 2,5 -2 -1.2 0.2 0.2
- +0.0 +0.0 +0.0 -0.6 0.6
I =10 0.9 -0.8 -0,3 U4 1
150 02 02 02 +00 +00
<1 2 -1.5 -0.3 0.4 1.5
- 0.2 0.2 0.2 +0.0 +0.0
> 10 0.5 0.5 0.2 -0.4 0.5
300 0.7 0.7 04 0 0
<1 1.5 -1.5 -0.2 -0.4 0.5
07 0.7 04 0 0
> 10 -0.0 -0.0 -0.0 -0.2 -0.3
450 _ 0.7 0.7 0.6 +0,0 +0,0
<1 -0.0 -0.0 -0.0 -0.2 -0.3
- 07 0.7 0.6 +0,0 +0,0
600 210 0.7 0.7 0.7 -0.2 -0.3
=1 0.7 0.7 0.7 -0.2 -0.3
750 210 0.8 0.8 0.8 -0.2 -0,3
=1 0.8 0.8 0.8 -0.2 -0.3

Figura 18. Coeficientes de presion exterior en funcion del area y la pendiente de la cubierta para viento
0° [1]
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Todas las areas son >10 m2y como el angulo de inclinacion no aparece explicitamente en
la tabla es necesario interpolar. Al entrar por cada fila no aparece un Unico valor sino dos
luego, esto significa que un mismo viento que actia sobre la cubierta de la nave puede
solicitarla de dos formas distintas, seglun los valores superiores e inferiores (presion y
succion), lo que da lugar a otros dos tipos de hipotesis llamadas V11, V12, V21 y V22.

Tabla 22. Coeficientes de presion exterior para 0° (valores superiores - tipo 1 - presion exterior).

F G H | J
Cp,ext -1,3 -1 -0,45 -0,1 -0,4
Longitud (m) 9,5 30,5 40 40 40
Anchura (m) 1,9 1,9 10,6 10,6 1,9
A (m?) 18,05 57,95 424 424 76
Cp exe SIMPIf. -0,54 -0,15

En este caso, el promedio del coeficiente de presion exterior por faldon se hara por areas
de influencia y no por longitudes como en paramentos verticales, como se ve en la
siguiente ecuacion.

_ Cp,ext,F * Ap + Cp,ext,G *Ag + Cp,ext,H * Ay _

FGH = —0,54
Ap + Ag + Ay

Y asi con las demas.

Tabla 23. Coeficientes de presion exterior para 0° (valores inferiores - tipo 2 - succion exterior).

F G H I J
Cpext 0,1 0,1 0,1 -0,3 -0,3
Longitud (m) 4,75 30,5 40 40 40
Anchura (m) 1,9 1,9 10,6 10,6 1,9
Area (m?2) 9,025 57,95 424 424 76
Cp.ext SIMplif. 0,1 -0,3

En las Tablas 24 y 25 se resumen los resultados de las Tablas 22 y 23 junto con los
coeficientes de exposicion de la Tabla 7, necesarios para calcular la carga estatica del
viento en las Tablas 30 - 33.

Tabla 24. Términos de presion exterior (Tipo 1 - presion exterior).

Ce,ext Cp,ext Ce,ext o Cp,ext ‘
FGH 1,63 -0,54 -0,88
J 1,63 -0,15 -0,24

Tabla 25. Términos de presion exterior (Tipo 2 - succion exterior).

Ce,ext Cp,ext Ce,ext & Cp,ext
FGH 1,63 0,1 0,16
1J 1,63 -0,3 -0,49

w
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Tabla 26. Presion estatica de viento en cubierta para V11 (tipo 1).

Ce,ext & Cp,ext
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0,42

0,96

-0,88

0,7728

0,42

0,96

-0,24

0,5040

Tabla 27. - Presion estatica de viento en cubierta para V21 (tipo 1).

Ce,int e Cp,int

0,42

-0,69

-0,88

0,0798

0,42

-0,69

-0,24

-0,1890

Tabla 28. Presion estatica de viento en cubierta para V12 (tipo 2).

Ce,int i Cp,int

FGH

0,42

0,96

0,16

0,3360

U

0,42

0,96

-0,49

0,6090

Tabla 29. - Presion estatica de viento en cubierta para V22 (tipo 2).

kN kN

Zonas qp [W Ceint * Cp e Ceext * Cpext q. o)
FGH 0,42 -0,69 0,16 -0,2226
] 0,42 -0,69 -0,49 -0,4956

Las Tablas 26 - 29 van a corresponder a diferentes hipétesis de viento anadiendo ademas
si son a maxima presion o succion interior.

Viento a 90° (45°< 6 <1359

Se vuelven a realizar de forma sistematica los mismos célculos realizados para un viento
de cubierta a 0°. En la Figura 19 se muestra la distribucion de las regiones.

A

aur Ion i
of?o F{G[F [ G
e/2 H H
_T L] g
1 'E |
h i Planta
J b
- e=min (b,2h)

Figura 19. Determinacion de las regiones para viento en cubierta a 90°. [1]
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Los parametros para el viento a 90° incidente sobre la fachada frontal seran:

b = longitud de la nave = 25 m

d=anchodelanave=40m

h = altura total de la nave hasta la cumbrera =9,5 m
e =min (b,2h) = min (25; 2*9,5) =19 m

Pendiente de la

A (m?) Zona (segun figura), -45° <0 < 45°
cubierta a F G H |
. =10 -14 -1.2 -1,0 0.9
48 <1 -2,0 2.0 1.3 -1,2
300 =10 -1.5 -1.2 -1.0 0.9
<1 -2.1 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
- =10 -1.8 -1.2 0.7 0.6
<1 25 20 12 212
50 | =10 -1,6 -1,3 -0,7 -06 |
r < 1 J 2 [} 1Y [] | .
150 l > 10 1.3 -1.3 0.6 05 |
<1 -2.0 2,0 -1,2 -0,5
300 =10 1,1 -1.4 0.8 0,5
<1 -1,5 2.0 1,2 -0.5
450 =10 1.1 -1.4 0.9 -0.5
<1 -1,5 2,0 1,2 0.5
600 =10 -1,1 -1,2 0.8 0,5
<1 -1,5 2.0 -1.0 -0,5
750 =10 1.1 12 0.8 0.5
<1 -15 2,0 -1,0 -0,5

Figura 20. Coeficientes de presion exterior en funcion del area y de la pendiente de la cubierta para

viento 90°. [1]

En este caso no hay distincion entre presion y succién luego, solo hay una fila de datos y
no dos. En las Tablas 30 - 33 se recogen todos los datos calculados.

Tabla 30. Coeficiente de presion exterior.

Cp,ext

Longitud (m)
Anchura (m)
Area (m?2)

Cp ext SImplif.

Donde:

C
FGHI = -2

F G H
-1,45 -1,3 -0,65
1,90 1,90 9,50
9,5 15,5 25,0
18,05 29,45 237,5
-0,61

,ext,F * AF + Cp,ext,G * AG + Cp,ext,H * AH + Cp,ext,l * AI

Ap + A + Ay + 4;

-0,55
28,6
25,0

715,0

=-0,61
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Tabla 31. Términos de presion exterior (Tipo 1).

Ce,ext Cp,ext Ce,ext d Cp,ext
FGHI 1,63 -0,61 - 0,99

Tabla 32. Presion estatica de viento en cubierta para V3.

Ce,ext & Cp,ext

FGHI 0,42 0,91 -0,99 0,7980

Tabla 33. Presion estatica de viento en cubierta para V4.

3.2. Combinaciones de acciones

Ya se han calculado las cargas que pueden llegar a actuar sobre la estructura, pero ahora
hay que ver qué acciones se pueden dar a la vez y cuales no, ya que algunas no son
compatibles entre si.

A esto se le suma la probabilidad de que estas acciones se puedan dar de forma
simultanea debido a las influencias del tiempo, para eso se emplean los coeficientes de
simultaneidad o reductores. Ademas, las acciones pueden actuar de forma favorable o
desfavorable, por lo que se anaden los coeficientes de parciales de seguridad.

Cada combinacion de acciones esta compuesta por otras de diferente tipo, estan las
permanentes, constantes en posicién y magnitud como el peso propio, también existen las
variables, que varia de forma frecuente siendo no monétonas como la nieve o el viento y,
por ultimo, las accidentales cuya probabilidad de ocurrir es muy baja como un incendio o
una explosion.

Hay varias combinaciones de acciones dependiendo de la situacion que se esté
considerando, pero la mas importante es s6lo una, la mas desfavorable que es la que se
va a emplear para el futuro dimensionado de los elementos estructurales y de esta manera
no sobrepasar los Estados Limite Ultimos (ELU).

Para esto se emplea la siguiente ecuacion:

z Ya, * Gkj + Z Y'6j*G'xj+ Yqi* Qui + Z Woi * Yo,i * Wk, (5)

=1 j=1 i=1

Donde Gy es el valor caracteristico de las acciones permanentes de valor constante (peso
propio), G’k,j el valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no constante que
en este caso va a ser nulo porque todas son constantes, Q; el valor caracteristico de la
accion variable determinantes/predominante (nieve, viento), Wg;* Qy;el valor
representativo de la combinacion de las acciones variables concomitantes, es decir,
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aquellas que actian simultaneamente con la accion variable determinante y los
coeficientes y; son los coeficientes parciales de seguridad para la accion considerada.

En las Figuras 21y 22 se muestran los coeficientes parciales de seguridad y simultaneidad

que son necesarios aplicar.

Coeficientes parciales y para las acciones. Estados limite ultimos ELU

Situacion permanente o Situacion accidental

Tipo de accion transitoria

Favorable Desfavorable Favorable Desfavorable
Permanente y, 1.00 1.35 1.00 1.00
Variable y, 0.00 150 0.00 1.00
Accidental y, - - - - 1.00 1.00

El valor O representa que la accion no actua

Figura 21. Coeficientes parciales de seguridad. [16]

Sobrecargas de uso ¥,

Zonas residenciales, domésticas 0.7
Zonas administrativas. 0.7
Zonas de uso publico y zonas comerciales 07
Zonas de almacenamiento 10

Zonas de trafico. Vehiculos ligeros < 30 kN 0.7
Zonas de trafico. Vehiculos < 160 kN 0.7
Cubiertas no accesibles 0.0
Efectos climaticos W,
Nieve. Altitud > 1000 m (o FI, IS, NO, SU) 0.7
Nieve. Altitud <= 1000 m 0.5
Viento 0.6
Accidn térmica (no la debida al incendio) 0.6
Acciones variables del terreno 0.7

Figura 22. Coeficientes de simultaneidad. [16]

En la Tabla 34 se va hace un resumen de los diferentes tipos de cargas que se han ido
viendo y que se van a emplear en los diferentes tipos de combinaciones e hipétesis:

Tabla 34. Conjunto de acciones presentes.

Peso Propio

Carga permanente

Nieve
Simétrica
L Menos nieve faldéon izquierdo
Asimétrica
Menos nieve faldén derecho
Viento

0°, maxima presion interior, presion exterior tipo 1
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0°, maxima presion interior, presion exterior tipo 2 vi2
0°, maxima succion interior, presion exterior tipo 1 va1i
0°, maxima succion interior, presion exterior tipo 2 V22
90°, maxima presion interior V3

V4

90°, maxima succion interior

Las cargas de nieve y viento ya se han explicado en el apartado anterior, pero hay que
hacer un repunte sobre la carga permanente. El Unico peso propio a tener en cuenta en
este caso es el del panel sandwich, que son 0,15 kN/m?2y siempre va a estar presente.

La norma también habla de otras acciones como la sobrecarga de uso que no se va a tener
en cuenta ya que es la cubierta de una nave industrial y no requiere subirse para
reparaciones y también acciones accidentales: térmicas y de sismo, las cuales tampoco
se anaden, porque la longitud de la nave es justo de 40 m y no mas y porque en la zona
de Valladolid hay poca probabilidad de sismos.

En el Anexo A se obtiene una tabla donde aplicando la (5) se han calculado unas 288
combinaciones posibles.

3.3. Calculo del nimero de correas necesarias

Antes de empezar a modelar en SAP, es importante realizar un calculo sobre el nimero de
correas necesarias por faldon sobre la cubierta ya que son éstas las que formaran un
conjunto resistente cuando se unan a los paneles sandwich. Estos dos elementos por
separados no son muy resistentes pero juntos desarrollan una buena labor resistiva.

Estas correas van a tener un perfil conformado en Z (serie ZF) y una longitud de 10 m por
lo que estaran apoyadas de forma continua en dos vanos. En este caso solo se colocaran
correas en la cubierta, aunque en otras ocasiones también se sitldan en las fachadas
laterales como hastiales.

El primer paso va a ser obtener los valores de las acciones que vamos a emplear y su
posterior combinacidon mas desfavorable a partir de la cual se empezaran los calculos. Sin
hacer el calculo de las 288 hipétesis, se deduce que las mas desfavorables seran las que
tengan el viento como accion determinante ya que es la de mayor valor, tanto a succion
como a presion.

Los valores de las acciones que se van a emplear son:
- Carga permanente (CP): qp = 0,15 kN/m2 (del panel sandwich)
- Nieve: gn = 0,39 KN/m2 (sobre la proyeccion horizontal)

- Viento en cubierta: qvi= - 0,4956 kN/m2 = Va (Presibn = Maxima succion
interior)
gv2 = 0,798 kN/m2 = V3 (Succion = Maxima presion interior)

Para el viento, existen muchos valores del coeficiente de presion estatica en la cubierta,
pero como este es un método simplificado deberemos elegir uno solo, por lo tanto,
debemos elegir los mas desfavorables, estos seran los valores mayores tanto positivos
como negativos (succion y presion), obteniéndose de las Tablas 26 - 29y 32 - 33.
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Dicho esto, en los calculos siguientes se van a emplear en valor absoluto ya que en la
Figura 23 se han dibujado en su sentido correspondiente. También, los ejes principales de
inercia se van a considerar positivos hacia abajo y hacia la izquierda.

Figura 23. Representacion de las cargas sobre una correa del faldon izquierdo. [17]

Como se ha mencionado, las hip6tesis mas desfavorables van a ser las que tengan el
viento de cubierta como determinante, luego:

a) CP+V22(det) + NO
b) CP + V3 (det)

El valor de nieve que se usara es el simétrico ya que es el que mayor presion ejerce. En la
segunda hipotesis no ejerce la nieve porque el viento es de succion (favorable), lo que
provocara tedricamente que esta no se quede acumulada sobre la cubierta.

Teniendo presente la Figura 23, se van a expresar las ecuaciones para las dos
combinaciones de cargas, donde se proyectan las distintas acciones sobre unos supuestos
ejes Y-Z (paralelo y perpendicular a la cubierta), teniendo en cuenta la inclinacion de la
cubierta.

a)

L
qz = (Vg *Clp*C053+Vq *QVl)*Ld+Yq *'ubo*CIn*COSﬁ*E:
(1,35 % 0,15 * cos(11,31) + 1,5 * 0,4956) * 12,75 + 1,5 x 0,5 * 0,3922
kN
x cos(11,31) x 12,5 = 15,615 —

: : L
Qy:(yg*CIp*Slnﬁ)*Ld+Vq*¢0*qn*51nﬁ*§:

kN
1,35 % 0,15 » sin(11,31) » 12,75 + 1,5 « 0,5 » 0,3922 * sin(11,31) 12,5 = 1,2274 —
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b)
qz = (Vg*qp*cosﬁ_yq *qVZ)*Ld =
kN
(1,35 * 0,15 * cos(11,31) — 1,5 * 0,798) * 12,75 = 12,73 —
. _ kN
dy = (vg * qp *sinB) * Ly = 1,35 % 0,15 * sin(11,31) * 12,75 = 0,5063 —
Donde:

- B =inclinacion de la cubierta
- Lg=longitud del dintel

- L=luzdelanave

L 2
Ly = (E) +(H - L,)? = J(125)2 + (2,5)2 = 12,75 m

Observando los valores de las dos combinaciones, escogemos la mayor, esta es la
combinacion a). Con estos datos se realizaran los calculos siguientes.

El siguiente paso sera despejar la incégnita nimero de correas de la siguiente ecuacion
(comprobacion de la resistencia de la correa).

M; M, f,

n
0=—+—< (6)
W, W vmo
Donde:
fy =235 MPa
ymo = 1,05

M = momento maximo para una correa continua en dos vanos

W = méddulos resistentes del perfil
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9qL’ 3L 13L
M_. =—— ara X = — X=—
max 128 p 8 y 8
Figura 24. Diagrama de momentos viga continta de dos vanos con carga uniformemente distribuida.
[9]

De la Figura 24, se obtiene (7) para el calculo del momento maximo en una viga continua
de dos vanos con carga uniformemente distribuida.

1
g *dc*m’ "

Moy = 3

De esta ecuacion ,se necesita saber m = modulo de la nave =5 my nc = nUmero de correas
por faldén, que se obtiene con (8):

c = d PEY (8)

(nc - 1)

Para el perfil de estas correas se va a empezar utilizando un ZF225.3.0 y posteriormente
se ira viendo si es necesario aumentar o disminuir el tamano de este perfil, debido a que
el espaciado entre las correas sea grande o por el contrario pequeno. Algunos de los datos
que se van a necesitar son los siguientes:

- W=758cms3
- Wp=12,4cms3
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Ademas los ejes de principales de inercia ({,n) de este tipo de perfil estan girados un angulo
o = 16,9° respecto a los tipicos ejes XY o YZ por lo tanto, las cargas q; y qy tienen que estar
proyectadas sobre estos ejes. Utilizando la Figura 23, se obtienen las siguientes
ecuaciones para hacer estos calculos:

. kN
q; = qz *sina +q, xcosa = 5,7159 —

N
dn = qz *COsa — @y *sina = 14,5829 pe

Ahora ya se pueden sustituir todos los datos en (6) y despejar el nimero de correas
necesarias.

R
_X 8 I 8Sfy
W, We Ymo

57159 x10° 52 14,5829+ 10° 52

n,—1 8 n,—1 8 6
< 223.809 % 10
124+10°6  758-106 = *

n. = 10,13 = 11 correas por faldom

Para saber la separacion entre correas se divide la longitud del dintel entre el nimero de
correas menos uno

Lq 12,5
(n.—1) 10
Como esta separacion entra dentro de los valores tipicos de separacion entre correas para

naves industriales, entre 1y 3 m, siendo lo normal 1,5 m, no es necesario probar con otro
tamano.

d, =

~ 1,25m

El siguiente paso es ver que es posible la instalacion del panel sandwich con dicha luz
entre correas ya que igual no lo es. Para eso se obtiene el catalogo del panel sandwich
elegido y con el valor del peso propio de este (0,15 kN/m2 = 15,3 kg/m?2) y la carga
distribuida que se ejerce sobre la cubierta se puede entrar a la Figura 25:

4 _15615 kN
Pole 1275 w2

Pero se necesita en daN/m2, 1 daN = 0,01 kN, 1 kN = 100 daN, entonces:

daN
P = 122,5 W
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reepet T W
I s e B e

Kecal  Watt
0,60 +0,50 p=(dab/m2) 80 100 120 150 200 250 300 380 100 120 150 200 250 300

mm X
mzh°C m2 °C
- - | | { [ | | | | |
50 || 0.61 0.71 14.79 L: 220(|2.00Q1.6501.45)1.20|/1.10((1.00(23.10| 2.80 §2.502.20/1.80( 1.60(|1.45
80 || 0.41 0.47 17.79 L: 2.25(1.95((1.70(1.50(/1.20((1.15((1.05)2.75| 3.15|(2.95| 2.50 || 2.05( 1.75|| 1.50
100 0.33 | 0.29 19.79 L: 2.35(2.00((1.80|1.55(/1.35((1.20((1.10|3.85|/2.50|(2.15||2.70 || 2.15( 1.85|| 1.60

Figura 25. Panel sandwich de cubierta insonorizada [18].

Como la figura anterior, solo tiene resultados para uno y tres vanos, nuestro valor buscado
tiene que estar entre esos dos porque en nuestro caso, las correas se apoyan en dos

vanos.
2,5m (1 vano) > d, > 1,65 m (3 vanos)

Como la separacion de 1,25 m < dz, perfectamente se va a poder instalar este panel

sandwich de forma correcta.
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CAPITULO 4

MODELIZACION EN SAP2000
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4. MODELIZACION EN SAP2000

En este apartado se va a resumir brevemente el proceso seguido para la modelizacion de
la nave industrial sin indicar de forma muy detallada los pasos seguidos para ello, debido
a que no es objetivo de este trabajo. Pero en determinados puntos si que se va a hacer
especial hincapié, ya que estos se pueden considerar importantes para su desarrollo. Si
se quieren conocer todos los pasos de forma extensa en Internet o YouTube hay algunos
archivos y videos donde se explica.

Una vez abierto un nuevo modelo eligiendo las unidades deseadas (N, m, C), se establece
el mallado o lineas de referencia con Grid Lines, donde estas lineas serviran de referencia
como geometria para posteriormente colocar los elementos estructurales deseados. A
continuacién, se definiran los materiales que se van a emplear junto con los perfiles
deseados importados desde la base de datos o también creando algin perfil necesario
que no aparezca en esta base como las correas con perfil ZF, en este caso va a ser acero
y perfiles: IPE, HEB, ZF y R. Una vez definidos los perfiles es necesario crear una lista de
éstos donde se incluiran todos aquellos del mismo tipo para que posteriormente el
programa pueda elegir entre estos para el dimensionado de la nave, esto se hace
accediendo a Define -> Section Properties -> Frame Section -> Add New Property - > Auto
Select List.

El siguiente paso va a ser la colocacion de los perfiles, para eso en la barra de herramientas
de la parte izquierda de la pantalla se selecciona el boton Draw Flame/Cable, donde a
partir de la ventana emergente que se abre, podras ir colocandolos uno a uno teniendo en
cuenta la seccion deseada. Aqui es donde se llega al primer punto importante, hay que
prestar atencion en la orientacion de los ejes de los perfiles colocados ya que puede que
no sean los deseados. La orientacion de los pilarillos hastiales es diferente de los demas,
en las Figura 26 se puede observar como deben ser.

Figura 26. a) Orientacion pilarillos hastiales b) Orientacion resto pilares.

Los pilares hastiales deben tener el eje fuerte incluido en el plano XZ mientras que los
demas lo deben tener en el YZ. Si queremos cambiar la orientacion de alguno, lo
seleccionamos, pinchando en el botdn derecho, Local Axes e introduciendo los grados que
se quiere girar sus ejes.
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Respecto a las cruces de San Andrés, al colocarlas hay que fijarse en la ventana
desplegable y seleccionar la opcidn Pinned ya que éstas trabajan solamente a axil estando
articulados sus extremos.

Una vez establecidos los elementos principales, es necesario anadir sus apoyos, para €so
seleccionando previamente los puntos donde se quieren situar, se accede a Assign -> Joint
-> Restraints y se marca el tipo deseado. La nave contara con dos tipos de apoyos, apoyo
fijo en los pilarillos hastiales y empotramiento en todos los demas.

Ahora que ya se tienen los calculos sobre el nimero de correas necesarias que tiene que
tener la nave para soportar el peso de los paneles sandwich de la cubierta y de las acciones
exteriores, se pueden definir en el modelo. Todo esto que se va a explicar a continuacion,
en relacion a la colocacion de las correas, es otro de los puntos importantes en el proceso
de modelado.

Para esto, es necesario discretizar los dinteles en tantos puntos como correas se necesiten
y luego unir estos tramos en un Unico elemento. Para dividirlo: Edit -> Edit Lines -> Divide
Frames y para luego juntarlo igual, pero Join Frames.

Para posicionar correctamente las correas sobre los dinteles, es recomendable crear unos
enlaces llamados Links (Figura 27). Estos se encuentran en: Define -> Section Properties
-> Link Support Properties. Para crearlos es necesario aceptar las siguientes opciones:

P-Detta Parameters

Lini/Support Type Linear v @) Shear Couple

Property Name LINKS Set Default Name Equal End Moments

Property Notes Modity/Show. ) Advanced Modity/Show
Total Mass and Weight

Mass 0 Rotational Inertia 1 0

Weight 0 Rotational Inertia 2 0

Rotational hertia 3 0

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring 1

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1
Directional Properties

Direction Fixed Properties Direction Fixed Noninear Properties
] vt v ™ Rt ™

L &

Mu ¢ vl r2

v u3 1% vl r3 v

Fox AR Clear All

Figura 27. Definicion de Links.

Una vez creados, el siguiente paso va a ser dibujar el punto final de estos, para eso se usa
la opcidn Draw Special Joints, pero al no conocerse la seccion final de los elementos, estos
puntos finales se van a dibujar a una distancia de seguridad de 0,3 m. Una vez ya
colocados los puntos inicial y final, queda dibujar dicho elemento con la opcién Draw ->
Draw 2 Joint Link. En la Figura 28 se muestra como debe quedar dicha union.
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Figura 28. Detalle de la union Link.

Ahora ya se puede replicar esto por los dinteles de toda la nave con el comando Edit ->
Replicate (Figura 29).

Increments

dx |0,
dy |0,
dz [o,
Pick Two Points on Model
Increment Data Replicate Options
Number 71 7 Modify/Show Replicate Options...

4 of S active boxes are selected

[[] Delete Original Objects

Reset Form to Default Values

oK Close Apply

Figura 29. Comando Replicate.

Una vez situadas todas las correas, es importante cerciorarse de que su orientacion es la
correcta, para asi poder transmitir los esfuerzos a los dinteles de los pérticos, en caso de
que no lo estén, conviene definir y asignar un grupo con todas ellas para no andar
orientando una por una, para esto primero se definen dos grupos, Define -> Groups, uno
para todas las del faldon izquierdo y otro para las del faldon derecho, acto seguido se
seleccionan todas las del faldon y seleccionando Assign -> Assign to Group para que
gueden dentro de este y luego con el otro faldon. Ahora ya se pueden girar todas de una
vez, Select -> Groups -> Assign -> Frame -> Local Axes introduciendo el angulo deseado.

Antes de continuar, conviene agrupar los demas elementos en grupos, de la misma forma
que con las correas, esto sera muy Util mas adelante para que todos los elementos de un
mismo grupo tengan exactamente los mismos perfiles con sus mismas dimensiones. Los
diferentes grupos que se han creado a mayores son: cartelas, CSA, dinteles hastiales,
dinteles intermedios, pilares hastiales, pilares intermedios, pilarillos, vigas de atado y vigas
en mitad de cubierta.

Retomando las correas, sblo falta modificar el inicio/fin de estas ya que, al tener una
longitud de 10 m, estas se encuentran tri-apoyadas y su diagrama de cortantes y
momentos tiene que ser como en la Figura 31.
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Figura 30. Diagrama de cortante y momentos de una correa. [9]

Para esto, es necesario tener las correas divididas en tramos de 5 my no de 10 m. Como
se ve en la Figura 30, los momentos en los extremos de la correa son O, esto se consigue
marcando la casilla Moment 33: Start o End segun convenga, esta opcion se encuentra en
Assign -> Frame -> Releases/Partial Fixity. Para ver cual es el inicio o fin de los elementos
es bueno tener activada la opcion Local Axes en Set Display Options.

B Assign Frame Releases X

Frame Releases
Frame Partial Fixity Springs

Start Start End

m
=)
a

Axial Load

Shear Force 2 (Major)
Shear Force 3 (Minor)
Torsion

Moment 22 (Minor)

Ooo0o0oooad
ogoogoooo

Moment 33 (Major)

No Releases Units |N, m, C v

Figura 31. Opciones Assign Frame Releases.

Por ultimo, antes de empezar con la definicion de las superficies y sus correspondientes
cargas, se ha anadido a la configuracion inicial de la nave dos cosas: unos perfiles
tubulares huecos en la union de los pilares con sus dinteles (Figura 32) para que hagan
la funcion de las cartelas, provocando asi que los dinteles no tengan un perfil
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excesivamente grande y unas vigas de atado en la mitad de cada una de las cubiertas,
donde apoyan con los pilarillos (Figura 33) para aumentar el arriostramiento longitudinal.

Figura 32 Detalle de las cartelas.

Figura 33. Vista en detalle donde se puede apreciar la viga de atado soportada por los pilarillos.

En la siguiente figura se muestra como queda finalmente la estructura.

Figura 34. Nave industrial con todos sus elementos estructurales.
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Todas las uniones entre los diferentes elementos estructurales se van a considerar por
defecto, es decir, las que el programa genere de por si, sin el propio usuario defina unas
especificas.

Acabando con las operaciones relativas a los elementos de cerramiento, se tiene que
aplicar los diferentes elementos de area cuya Unica funcion va a ser la de transmitir las
cargas sobre las correas, por lo tanto, no es necesario crear ningln tipo de material ya que
SAP2000 tiene por defecto un tipo de area sin espesor (None), que es la que se usara.

Para dibujar el area, se seleccionara la opcion Draw Poly Area de la paleta de herramientas
de la zona izquierda de la pantalla, se seleccionan las zonas que se quiere abarcar, que
son tanto la cubierta izquierda y derecha como los cuatro paramentos verticales. Una vez
colocadas es bueno hacer visible los ejes locales de las areas para ver que el eje en la
direccion normal a la superficie tiene un sentido positivo y hacia el interior de la nave, y no
cambiar los ejes locales de las areas. Esto es importante para después aplicar en el sentido
correcto las presiones sobre las superficies.

Como SAP2000 es un programa de elementos finitos es bueno dividir tanto las areas como
los elementos estructurales en diferenciales mas pequenos, para que asi se distribuyan
mejor las cargas aplicadas en las superficies sobre los elementos en los que estan
apoyadas. Cuanto mas pequenos sean estos diferenciales, mas precisos seran los
resultados, pero mas carga computacional sera necesaria para su calculo y mayor sera el
tiempo necesario para realizar cualquier analisis, por lo que hay que encontrar el equilibrio
entre la precision, la carga computacional y el tiempo empleado.

Una vez seleccionada el area, se emplea el comando Edit -> Edit Areas -> Divide Areas
(Figura 35). Para las fachadas laterales las divisiones seran de 72 en forma longitudinal y
9 en sentido vertical, las cubiertas 72 en forma longitudinal y 11 en transversal y para las
fachadas hastiales ha sido dificil su division ya que su geometria no es regular de cuatro
lados, por lo tanto, se ha optado por sélo dividir la parte inferior ya que si se hacia también
la superior quedaban divisiones irregulares y extranas, entonces se divide sélo el
rectangulo formado por los dos pilares hastiales, el suelo y una altura de 7 m, con 44
divisiones de forma longitudinal y 9 en vertical.
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B Divide S ea
Divide Options
(® Divide Area into This Number of Objects (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2 2
Along Edge from Point 1 to 3 -

() Divide Area Into Objects of This Maximum Size  (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2
Along Edge from Point 1to 3
() Divide Area Based on Points on Area Edges  (Quads and Triangles Only)
Points Determined From:
Intersections of Visible Straight Grid Lines with Area Edges
Intersections of Selected Straight Frame Objects with Area Edges
Selected Point Objects on Area Edges
Divide Area Using Cookie Cut Based on Selected Straight Frame Objects
Extend All Selected Frame Lines to Intersect Area Edges
Divide Area Using Cookie Cut Based on Selected Point Objects
Rotation of Cut Lines from Area Local Axes
) Divide Area Using General Divide Tool Based on Selected Points and Frames
Maximum Size of Divided Object

Local Axes for Added Points
[_] Make Same on Edge If Adjacent Corners Have Same Local Axes Definition
["] Make Same on Face If All Corners Have Same Local Axes Definition

Restraints and Constraints for Added Points
[] Add on Edge When Restraints/Constraints Exist at Adjacent Corner Points
(Applies if added edge point and adjacen I

[] Add on Face When Restraints/Constraints Exist at All Corner Points

(Applies if added face point and all corner points have same local axes definition)

orner points have same local axes definition

I Reset Form to Default Values |

[ox | [[cose | [ awoy |

Figura 35. Opcion para la division de las areas.

Y de la misma forma con los elementos estructurales, una vez que se tiene seleccionados
todos, se usa el comando Asign -> Frame -> Automatic Frame Mesh (Figura 36), haciendo
qgue cada elemento se divida minimo en 20 elementos.

Mesh Options

Automatic Frame Mesh

(O No Auto Meshing

(®) Auto Mesh Frame Objects

Auto Meshing Parameters
Mesh at Intermediate Joints
[] Mesh at Intersections with Other Frames, Area Edges and Solid Edges
Minimum Number of Segments 20
[C] Maximum Segment Length

l Reset Form to Default Values l

| ok | [ cose | | appy

Figura 36. Ventana del comando para dividir los elementos estructurales.

En la Figura 37, se puede ver como quedan las divisiones de area:
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Figura 37. Divisiones de las areas.

Ahora ya solo queda la generacion de los patrones de carga, es decir, todas las acciones
gue actuaran sobre la estructura y las cuales ya se han calculado en el Capitulo 3. Todas
éstas se introduciran con la pestana Define -> Load Patterns. Destacar que, por defecto,
el programa incluye el peso propio (Dead) de todos los elementos estructurales, esto se
hace colocando un 1 en la casilla Self Weight Multiplier. En la Figura 38 se establecen
todos los patrones de carga necesarios para el calculo de esfuerzos.

B Define Load Patterns

Load Patterns

Self Weight Aute Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
V4 | wina v o [Eurocodel 2005 v
DEAD Dead 1
CcP Dead o
NO Other 0
N1 Other 0
N2 Other 0
Vi1 Wind 0 Eurocode 2005
V12 Wind o Eurocedei 2005
WV Wind 0 Eurocode 2005
W2z Wind o Eurocedei 2005
V3 Wind 0 Eurocodet 2005
Wind | Eurocode1 2005

Figura 38. Patrones de carga.
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Hay que tener en cuenta también, que la nieve poniéndola del tipo que sea, el programa
no la tiene en cuenta correctamente como se explicara mas delante, por lo que habra que
anadir hipoétesis adicionales por este motivo, esto se hard con la pestana Load
Combinations. De momento se dejara de tipo Other y ya se vera que pasa.

Para finalizar, sélo queda ya la aplicacion de las cargas sobre las superficies
correspondientes, para esto se selecciona la superficie y Assign -> Frame Loads -> Uniform
to Frame (Shell). Esta Ultima opcién lo que hara es repartir de por la correcta las cargas
sobre los elementos sobre los que esta apoyada la superficie [19], [20]. En la Figura 39 se
muestra un ejemplo de como ir introduciendo una a una:

E Assign Area Uniform Loads to Frames x

General

Load Pattern NO

Coordinate System GLOBAL

Load Direction Gravity
Load Distribution Two Way
Uniform Load
Load 0 -

Options
® Add to Existing Loads
_ Replace Existing Loads
) Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values

| OK | Close | ‘ Apply |

Figura 39. Ventana para la aplicacion de la cara de nieve sobre las superficies.

Destacar que las cargas: CP y de nieve, su direccion de aplicacion es la gravedad como se
ve en la Figura 39, mientras que las de viento se aplican en la direccion normal a dicha
superficie (que en nuestro caso es en el sistema de coordenadas local en la direccion 3
(Figura 40), por eso convenia tener bien colocados los ejes a la hora de crear las
superficies. También hay que modificar la opcion Load Distribution a Two way para que la
distribucion la haga de forma mas precisa.
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B Assign Area Uniform Loads to Frames X
General
Load Pattern v3

Coordinate System Local

Load Direction

Load Distribution Two Way

Uniform Load

Load 0 N/m®

Options
() Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values ‘

| oK | | Close | ‘ Apply |

Figura 40. Ventana para la aplicacion de la cara de viento sobre las superficies.

Una vez realizadas todas las modificaciones estructurales, antes de empezar a calcular el
dimensionamiento, es necesario cambiar una serie de datos de diseno que vienen por
defecto en el programa, abriendo la pestana Design -> Steel Frame Design -> View/Revise
Preferences modificaremos las filas 1, 12, 13 y 18 de tal manera que quede como en la
siguiente figura.

Item Value ~
1 |Design Code Eurocode 3-2005
2 | Country CEN Default
3 | Combinations Equation Eq. 6.10
4 | Reliability Class Class 2
5 |Interaction Factors Method Method 2 (Annex B)
6 | Multi-Response Case Design Envelopes
7 |Framing Type DCH-MRF
8 |Behavior Factor, g 4,
9 | System Overstrength Factor, Omega 1,
10 | Consider P-Delta Done? No
11 | Consider Torsion? No
12 | Gammal0 1,05
13 | Gamma1 1,05
14 | Gammal2 1,25
15 | lgnore Seismic Code? No
16 | lgnore Special Seismic Load? No
17 |Is Doubler Plate Plug-Welded? Yes
18 | Consider Deflection? Yes
19 | DL Limit, L 120,
20 | Super DL+LL Limit, L/ 120,
21 | Live Load Limit, L/ 360,
22 | Total Limit, L/ 240,
23 | Total--Camber Limit, L/ 240, v

Figura 41. Ventana View/Revise Preferences.

Ya se puede realizar el calculo de esfuerzos seleccionando la opcidon Run Analysis donde
es necesario poner en estado Run todos los patrones de carga excepto el modal, como se
ve en la Figura 42.
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[ set Load Cases to Run X
Click to:

Case Name Type Status Action

DEAD Linear Static Not Run Run

MODAL Modal Mot Run Do not Run

cp Linear Static Not Run Run

NO Linear Static Mot Run Run

N1 Linear Static Not Run Run

N2 Linear Static Mot Run Run Run/Do Not Run All

Vi1 Linear Static Mot Run Run

V12 Linear Static Not Run Run Delete All Results

V21 Linear Static Not Run Run

vaz Linear Static Not Run Run Show Load Case Tree.

v3 Linear Static Not Run Run

va Linear Static Not Run Run

Save Named Set

Analysis Monitor Options Show Messages after Run ] Mode-Alive
s L
() Mever Show (® If Errors or Warnings
(® Show After I:l seconds O Aways OK Cancel

Figura 42. Ventana Run Analysis.

Una vez calculados los esfuerzos, se pueden empezar el dimensionamiento de los
elementos en la opcion: Design -> Steel Frame Design -> Start Design/ Check of Structure.
En las Figuras 43 y 44 se muestra la nave industrial con el diagrama de momentos
flectores que suele ser el mas critico, para, por ejemplo, la hipétesis de viento V3.

e | —
Tl Ny

)

\/
i
A
4

[

4

v

A

Figura 43. Diagrama de momentos bajo la hipétesis V3.
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Figura 44. Dimensionado de la nave industrial.

Una vez hecho un primer dimensionado, indagando en las hipotesis de carga que el propio
programa realiza, se observa que éstas no las hace correctamente, ya que no introduce el
factor nieve como ya se habia comentado, por lo tanto, se van a introducir manualmente.

De las 288 hipotesis del Anexo A, no se van a introducir todas, sino que se van a escoger
las mas desfavorables o criticas (Tabla 35). En la siguiente tabla se relnen las elegidas,
teniendo en cuenta que sblo se ha tenido en cuenta el factor de nieve simétrico (NO) de
los tres existentes, que es el mas desfavorable:

Tabla 35. Combinaciones de cargas introducidas a mano.

1 D D Det D;0,6

2 D D Det F;0,6

3 D D Det D;0,6

4 D D Det F;0,6

5 D D Det D;0,6

6 D D Det F;0,6

7 D D Det D;0,6

8 D D Det F;0,6

9 D D Det D;0,6
10 D D Det F;0,6

11 D D Det D;0,6
12 D D Det F,0,6
13 D D D;0,5 Det

14 F F F;0,5 Det

15 D D Det

16 F F Det

17 D D Det

18 F F Det

19 D D Det
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20 F F Det

21 D) D Det

22 F F Det

23 D D Det
24 F F Det
25 D D Det

Todas estas combinaciones son las que posteriormente se usaran para el calculo del
estado limites Ultimo, mientras que las mismas con los valores caracteristicos se
emplearan para el estado limite de servicio. Se han ido introduciendo una por una desde
la pestana Define -> Load Combination.

B Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generated) comMB1
Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add ~
Options
Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
CcP ~ | Linear Static 1,35
Linear Stalic L
DEAD Linear Static 1,35 Add
NO Linear Static 15
v Linear Static 09 Modify
Delete

Figura 45. Pestana Load Combination.

Como las combinaciones se han creado a mano, una por una es necesario indicarle al
programa que son éstas las que tiene que usar para el dimensionado de la nave y no las
gue el programa crea por su cuenta, para esto basta con ir introduciéndolas en la ventana
Design -> Steel Frame Design -> Select Desgin Combos (Figura 46). Mas adelante se vera
un proceso muy similar que es necesario para que todos los elementos de un mismo grupo
tengan el mismo tamano de perfil.
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B Design Load Combinations Selection

Load Combinations for Design
Select Type of Design Load Combination

Load Combination Type Strength v

4

Select Load Combinations

List of Load Combinations Design Load Combinations

DSTLS0 | coms1 A

|conB10

| comB11
|coMB12
| coms13
| comB14
| coms1s
| comB16

x comB17 Vi

Automatic Design Load Combinations

[2] Automatically Generate Code-Based Design Load Combinations

Set Automatic Design Load Combination Data...

Figura 46. Pestana Select Design Combos.

Si

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Como se comento al principio, no sélo conviene comprobar el dimensionado y los esfuerzos
de algunos de los elementos estructurales mas desfavorables, sino que también,
aprovechandonos de que SAP, a diferencia de CYPE, te permite realizar un analisis
exclusivo y profundo del fendmeno de pandeo, se pueden obtener datos importantes sobre
los que profundizar, como el coeficiente de pandeo global. Por ahora, se va a dejar
preparado el programa con sus correspondientes hipotesis, para mas adelante calcular y
explicar en qué consiste este término de pandeo global junto con el de pandeo local.

Para esto, se han escogido 6 de las hipétesis de la Tabla 35, tres de ellas las mas
desfavorables y luego las otras tres que se han elegido debido a que las mas desfavorables
para las comprobaciones a resistencia no tiene por qué ser las mas criticas para el
fendmeno de pandeo (Tabla 36).

Tabla 36. Hipotesis mas desfavorables elegidas para analizar el fenémeno de pandeo.

BUCK 1 D
BUCK 2 D
BUCK 3 D
BUCK 4 D
BUCK 5 D
BUCK 6 D

D Det D;0,6

D Det D;0,6
D

D D;0,5 Det

D Det

D Det

D;0,6

Estas hipotesis se corresponden por orden con COMB 1, COMB 3, COMB 25, COMB 13,

COMB 11y COMB 4.

Se van introduciendo una a una con el comando Define -> Load Cases y es necesario
cambiar la opcion Load Cases Type a Buckling, como en la siguiente figura.

60 Evaluacién modelo simplificado de cargas en naves industriales frente a la normativa



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

MODELIZACION EN SAP2000

Universidad deValladolid

B Load Case Data - Buckling X
Load Case Name Notes Load Case Type
‘BUCK1 Set Def Name Modify/Show... Buckling ~ || Design...
Stiffness to Use Mass Source
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State MSSSRC1
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern w|CP
135
. Add
Load Pattern DEAD 1,35
Load Pattern NO 15 5
Load Pattern v 0g Moty
Delete

Other Parameters

Number o Bucking Modes R
Eigenvalue Convergence Tolerance 1,000E-09 Cancel

Figura 47. Pestana para realizar el estudio del fenémeno de pandeo.
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CAPITULO 5

CALCULOS Y COMPARACION CON CYPE
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5. CALCULOS Y COMPARACION CON CYPE
5.1. Dimensionamiento y calculos

5.1.1.Dimensionamiento con SAP2000

En este apartado se va a mostrar algunos de los perfiles que se han obtenido del
dimensionado realizado con SAP2000 con las hip6tesis de carga ya correctas. Primero se
realizara el analisis que mostrara un primer dimensionado donde cada elemento
estructural tendra un tamano independiente de los demas y posteriormente se hara un
segundo donde ya todos los elementos de un mismo grupo tendran el mismo tamano y asi
se podra ver el cambio entre unos y otros.

El analisis correcto sera el segundo ya que en la realidad no existen dos elementos de un
mismo grupo con distinto tamano de perfil.

0.7

0.5

Figura 48. Primer dimensionado y aprovechamiento de cada uno de los elementos.

El color de las barras hace referencia al grado de aprovechamiento del perfil, es decir,
expresan el tanto por uno de la carga que estan resistiendo respecto de la maxima que
podria aguantar con el perfil que tienen en ese momento.

Por este motivo, en la Figura 48, se ve que, los tres dinteles de la mitad de la nave son los
mas solicitados y al igual pasa con los tres pilares donde estan apoyados. Al revés sucede
con las vigas de atado de la mitad de la cubierta donde las mas solicitadas son las mas
cercanas a los extremos. A continuacion, se vera en el segundo analisis, como han
cambiado los tamanos de todos los elementos.
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Como se ha comentado, el segundo analisis se consigue introduciendo los grupos de
elementos previamente creados y diferenciados en la siguiente opcion (Figura 49): Design
-> Steel Frame Design -> Select Design Groups.

B Steel Design Group Selection >
Choose Groups

List of Groups Design Groups

ALL CARTELAS ~

CORREAS DERECHA CSA

CORREAS IZDA DINTELES HASTIAL

LINKS DINTELES INTERMI

VIGAS ATADO PILARES HASTIALE
PILARES INTERMEI
FILARILLOS
VIGAS MITAD c1IRI Y
< >

Figura 49. Pestana Steel Design Group.

Antes de volver a repetir los calculos, y viendo los resultados del dimensionado inicial se
van a realizar un par de cambios mas. Las vigas de atado por experiencia se suelen poner
con una seccion minima IPE 160, luego es necesario aumentarlo hasta el IPE 160.
También es necesario modificar el tamano del perfil de las cruces de San Andrés, ya que
un perfil R50 no se usa normalmente porque esta sobredimensionado, por lo tanto, con
un R20 es suficiente. El perfil R50 no cumple porque las areas que se han creado para la
aplicacion de cargas no ofrecen resistencia por lo tanto transmiten su deformacion
directamente a éstas, haciendo que las cruces presenten una flexion muy pronunciada.

Ahora ya, se vuelve a realizar el analisis y el resultado obtenido es el siguiente (Figura 50):

Figura 50. Segundo dimensionamiento y aprovechamiento de cada uno de los elementos.
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Tabla 37. Resumen del dimensionamiento de los perfiles

Elemento constructivo Perfil |
Pilares intermedios HEB 340
Pilares hastiales HEB 100
Pilarillos HEB 160
Dinteles intermedios HEA 320
Dinteles hastiales HEA 120
Vigas de atado IPE 160
Vigas de atado mitad cubierta IPE 300

CSA R 20
Cartelas (dintel de refuerzo) Tubo 140x84x8

En la Tabla 37, se puede observar un resumen con el tamano de los perfiles que se ha
obtenido, junto con su grado de aprovechamiento. Viendo otra vez los colores, los perfiles
mas solicitados se encuentran en la mitad de la nave como ocurre para los pilares, dinteles
o dinteles de refuerzo como ya ocurria antes. También es interesante mencionar que los
elementos situados en las fachadas hastiales, tendran un dimensionado mas inexacto
debido a la peor division de las superficies hastiales en elementos mas pequenos, ya
explicado en el Capitulo 4.

Ahora, se iran revisando uno por uno para ver cual es el elemento mas critico de cada
grupo y asi obtener la hip6tesis de cargas para la cual se da esta situacion critica (Tabla

38).
Tabla 38. Combinacién mas desfavorable para cada grupo de elementos.
| Elementoconstructivo ________ Combinaciéon |
Pilares intermedios COMB 1
Pilares hastiales COMB 1
Pilarillos COMB 1
Dinteles intermedios COMB 1
Dinteles hastiales COMB 1
Vigas de atado COMB 25
Vigas de atado mitad cubierta COMB 3
CSA comMmB1
Cartelas (dintel de refuerzo) COMB 1

Se puede observar que generalmente la hipétesis mas desfavorable es la COMB 1 que
tiene NO como determinante y V11.

En el siguiente punto se obtendran los esfuerzos para cada una de las combinaciones que
se relinen en la Tabla 38 y se comprobaran de forma manual.

Volviendo a la inestabilidad por pandeo, a continuacion, se va a proceder a analizar el
coeficiente de pandeo global, para esto se va a explicar en qué consiste este posible tipo
de fallo. Este fendmeno, tiene lugar en estructuras de elementos enlazados en los que
pueden aparecer modos de deformacidon en donde los desplazamientos no sean
proporcionales a las cargas, y asi la estructura pandeara globalmente sin que ninguno de
los elementos estructurales alcance su propia carga critica (de pandeo local). Por eso,
debido al coeficiente de pandeo global, la carga critica global de algunas estructuras puede
llegar a ser menor que la carga critica local de cada elemento.

También, se usa para ver cOmo de cerca se encuentra la estructura de que se origine el
fallo viendo los distintos modos de fallo existentes y, ademas, te indica el valor por el que
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se deberian multiplicar a todas las cargas de la estructura para que el primer elemento,
teniendo en cuenta los demas, sufra esta inestabilidad.

Retomando el programa y teniendo en cuenta cada una de las 6 hip6tesis de pandeo
(buckling), se van a analizar 6 modos de fallo (0 autovalores) siendo el menor de todos
ellos el mas importante, debido a que sera el mas critico. Cada modo se corresponde con
un valor para el coeficiente de pandeo, y asi poder ver cual es el orden de los elementos
gue empiezan a pandear, el mas bajo es el primero y luego a medida que aumenta el
coeficiente, van pandeando los demas. SAP2000 te permite elegir cuantos modos quieres
que te aparezcan, en este caso se va a establecer este nimero en 6, siendo un bueno
ndmero de modos.

Generalmente, para un valor del coeficiente menor de uno se considera que en el elemento
se producira la inestabilidad por pandeo, pero para estar mas del lado de la seguridad a
veces se toman valores mayores como un valor de dos o incluso de tres.

Para empezar con el analisis, una vez que se ejecuta el modelo, se selecciona el comando
de la Figura 51: Show Forces/Stress -> Frames -> Case/Combo Name.

E Display Frame Forces/Stresses X
Case/Combo

Case/Combo Name BUCK1

Multivalued Options

Envelope (Max or Min)
®) Mode Number 1 EI

Display Type

®) Force Stress

Component
® Axial Force _) Torsion
Shear 2-2 Moment 2-2

Shear 3-3 Moment 3-3

Scaling for Diagram
@) Automatic

_) User Defined

Options for Diagram

®) Fill Diagram Show Values

Reset Form to Default Values

‘ oK | Close ‘ Apply |

Figura 51. Pestana para analizar el pandeo.

Para poder realizar este analisis, ha sido necesario eliminar las Cruces de San Andrés, ya
que como la rigidez de la superficie sobre la que se ejercen las cargas es nula, se puede
decir que las cargas superficiales apoyaban directamente sobre las cruces por lo tanto se
encuentran sometidas a muchisima flexion pandeando con total seguridad y haciendo que
el coeficiente de pandeo global fuese muy pequeno, del orden de 0,05.
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Una vez analizados todos y cada uno de los modo, se ha obtenido el valor del menor
coeficiente de pandeo, con un valor de 5,4222, que se corresponde con el modo 1 de la
hipotesis BUCK 1, que a su vez es la COMB 1.

Este valor se puede observar en la parte superior de la Figura 52. Esta cifra tan alta
significa que en ningun caso debemos preocuparnos por un fallo por la inestabilidad del
pandeo global, debido a su lejania de valores como dos o tres.

En la siguiente figura ademas, se puede observar que el primer elemento en el cual se
producira este efecto en caso de multipicar a las cargas por 5,4222, seria una viga de
atado intermedia de la mitad de la cubierta.

[ Axial Force Diagram (BUCK1) - Mode 1; Factor 5,42221 |
D

Figura 52. Localizacion del factor de seguridad de pandeo.

También, en la Figura 53 se puede ver que SAP2000 permite ver el desplazamiento global
de este elemento.

e ™

~_ PtObjNA.
. PtElm: ~2120
U1 =-0.0048

U2 = 2.077E-05
U3 = 0.0007

R1 = 2E-05

R2 = 2.158E-07
R3 = 1E-05 N

Figura 53. Deformada con él valor del desplazamiento
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También se pueden ver los esfuerzos del elemento en cuestion y la envolvente, que
englobara todos, mostrando el maximo y el minimo de cada tipo de esfuerzo que se quiera
analizar.

Por tener un mayor conocimiento de las demas hipétesis, se muestran las siguientes, las
cuales dan un coeficiente de pandeo mayor, por orden ascendente son: BUCK 2 (C3) con
A1=5,5169, BUCK 5 (C11) con A= 6,1660, BUCK 6 (C4) con A1= 6,2822, BUCK 4 (C13)
con A\1=6,9423 y BUCK 3 (C25) con A1= 10,9020.

Por anadir informacion, en las Figuras 54 y 55 se muestran los dos elementos siguientes
gue pandearan a continuacion de la viga de atado de mitad de cubierta.

(BUCK1) - Mode 2; Factor 543435

PtObj: NA.
PtElm: ~3165

Figura 54. Deformada de la viga que pandea bajo la hipétesis BUCK 1 para el modo 2 con A2=5,4344.

(BUCK2) - Mode 1; Factor 5,51695 |

Figura 55. Deformada del elemento que pandea bajo la hipotesis BUCK 2 del modo 1 con A:=5,5169.
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El elemento de la primera figura se corresponde con el modo dos de la hipotesis BUCK 1,
mientras que el de la segunda pertenece al modo 1 de BUCK2.

Por Gltimo, hay que anadir que en estos modos no sélo aparecen elementos aislados, sino
que, dependiendo del modo, también en ellos se podra ver un desplazamiento en conjunto
de toda la estructura (Figura 56), debido a que el analisis tiene en cuenta todos los
elementos en conjunto de forma global.

R3= 7443E-07

Figura 56. Deformada de toda la estructura para la hipétesis BUCK 2 y el modo 5 con As=5,8862.

5.1.2.Comprobaciéon manual de los elementos estructurales

Se va a constatar que los perfiles de los elementos estructurales obtenidos directamente
del dimensionado de SAP2000 cumplen teéricamente. No se van a estudiar todos y cada
uno de los elementos, sino que se comprobaran Unicamente la barra mas solicitada de
cada uno de los siguientes grupos:

e Dinteles intermedios

e Dinteles hastiales

e Pilares intermedios

e Pilares hastial

e Pilarillos

e \Vigas de atado

e Vigas de atado mitad cubierta
e Cruces de San Andrés

e Cartelas de refuerzo
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Las comprobaciones que se van a realizar en este apartado son segun la EAE (Instruccion
del Acero estructural), para el ELU (Estado Limite Ultimo) de resistencia y el ELS (Estado
Limite de Servicio) para los desplazamientos, serd en un apartado posterior donde se
realicen las comprobaciones ELU de estabilidad donde se estudiara el pandeo.

La metodologia a seguir va a ser la siguiente: de cada uno de los grupos de elementos se
obtendra el elemento mas critico y de este se obtendra dos cosas, una va a ser la hipotesis
para la cual ese elemento ha llegado a ser el mas desfavorable y dos, los esfuerzos a los
que esta sometido bajo esa hipotesis desfavorable. Después ya se aplicaran las formulas
requeridas para las comprobaciones a ELU y ELS [17].

Estos esfuerzos recogidos de cada elemento se corresponden con los de la hipétesis mas
desfavorable que seran los que se han usado para el dimensionado, pero no quiere decir
gue sean los maximos, es decir, igual para otra hipétesis un elemento tiene esfuerzos a
axil mayores, pero con el conjunto de los demas esfuerzos y sobre todo el momento flector
que es el mas determinante hace que la hipotesis mas determinante no sea la que da un
axil mayor. Dicho esto, se empieza con los calculos manuales.

5.1.2.1. Dintel intermedio

Para este elemento la hipotesis mas desfavorable obtenida ha sido COMB 1, que se
corresponde con la carga NO como carga determinante y V11 como concomitante. Este
dintel se corresponde con el elemento 52 (Figura 57) con un ratio de aprovechamiento de
0,95 (muy alto). Y los valores de los esfuerzos que el programa ha obtenido para este
elemento e hipotesis son:

Ngar = 323567,16 N
Ngac = —141509,52 N
My 5q = —293208,26 N * m
My gy = 3160,67 N *m
U, = 0,000524 m
U, = 0,017962 m
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Figura 57. Posicion del dintel intermedio mas desfavorable.

Las comprobaciones que se van a realizar son las siguientes:

o ELU Resistencia

Para las comprobaciones a resistencia se estudiaran aquellas que tiene presentes los
esfuerzos mas desfavorables como son el axil y el momento flector.

= Comprobacion para el axil a compresion

La formula empleada es (9) donde se conocen todos los valores ya que el perfil obtenido
para este elemento ha sido el HEA 320. Obteniendo el area de este perfil de un prontuario
de perfiles metélicos ya se puede resolver. El procedimiento va a ser el mismo para todos
los elementos y las férmulas utilizadas igual, lo Gnico que cambiara seran los parametros
de las formulas que dependen de los perfiles de cada elemento.

A *
Ngg < Nepa = b (9)
Ymo
Nggc = —141509,52 N
124,4 * 10~*m? = 275 * 106l2
Nogra = M~ — 3258095,24 N

1,05

Luego como es de esperar cumple 141509,52 N < 3258095,24 N.
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= Comprobacion para el axil a traccion

Se vuelve a usar (9) y Ngg 7.
Ngqr = 323567,16 N

124,4 * 10~*m? % 275 * 106£2

Nera = 105 M~ — 3258095,24 N

Luego como es de esperar cumple: 323567,16 N < 3258095,24 N.

= Comprobacion para el momento flector

Para esta comprobacion se usara (10), aunque en este caso es necesario hacerla para
ambos ejes de simetria X e Y. El modulo resistente W), tanto del eje X como Y se obtiene
de un prontuario. Esta seccion segun el epigrafe 5.3.4 del DB SE Acero del CTE se clasifica
de Tipo 1: plastica que permite la formacion de la rétula plastica con la capacidad de
rotacion suficiente para la redistribucion de momentos. Se va a hacer el mismo
procedimiento en los demas elementos.

w,
Myq < M, pa = Wor * fy (10)
Ymo
Eje X: Mgqx = —293208,26 N xm
1628 x 107°m3 * 275 * 106£2
Mg = o M~ — 426380,95 N *m

293208,26 N *m < 42638095 N *m  Cumple

Eje Y: Mgaq,, = 3160,67 N * m
710 * 107%m3 % 275 « 106l2
M, pq = o M~ — 185952,38 N * m

3160,67 N *m < 185952,38 N +m  Cumple

o ELS Desplazamiento

Para este estado limite se comprobara la limitacion de la flecha activa que se refiere a la
integridad de cada elemento constructivo, este desplazamiento del elemento en cuestion
debe ser menor que la distancia entre los apoyos del propio elemento dividido entre 250
como se indico en los datos del ejercicio y se muestra en (11).
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Para el calculo de los desplazamientos, la combinacion mas desfavorable va a ser la
misma que para ELU pero usando los valores caracteristicos de las cargas, es decir, sin
coeficientes de seguridad ni de simultaneidad. Este procedimiento de calculo se va a usar
exactamente igual para el resto de los elementos constructivos.

L_P (11)

max {U,; U, } < 550

12,75
max {0,000534; 0,017962} < —=—

0,017962 < 0,051 Cumple

5.1.2.2. Dintel hastial

La hip6tesis mas desfavorable obtenida ha sido COMB 1, que se corresponde con la carga
NO como carga determinante y V11 como concomitante. Este dintel se corresponde con el
elemento 13 (Figura 58) con un ratio de aprovechamiento de 0,8. Y los valores de los
esfuerzos que el programa ha obtenido para este elemento e hipétesis son:

Ngar = 166638,08 N
My zq = —15527,17 N *m
M, gy = 8030,6 N *m

U, = —0,061250 m

U, =0,014009 m

Figura 58. Posicion del dintel hastial mas desfavorable.
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o ELU Resistencia

= Comprobacion para el axil a traccion

El perfil obtenido para este elemento ha sido el HEA 120. Obteniendo el area y los mddulos
plasticos para cada eje de simetria de este perfil de un prontuario de perfiles metalicos ya
se puede resolver.

Haciendo uso de (9):
Ngqr = 166638,08 N

25,3 % 10™%m? * 275 * 106£2

Nera = 105 M- — 662619,05N  Cumple

=  Comprobacion para el momento flector

Aplicando (10) a cada uno de los ejes de inercia:

Eje X: Mgqx = —15527,17 N +m

119 + 10~6m3 # 275 * 106 20

Mg g = T M~ — 31166,67 N *m

15527,17 N *m < 31166,67 N xm  Cumple

Eje Y: Mgy, = —2561,27 N *m

58,9 * 107%m3 x 275 « 106£2

Mg ga = 105 m- _ 15426,19 N *m

2561,27 N +m < 15426,19 N +m  Cumple

o ELS Desplazamiento

Con (11) se comprueba que:
12,75
max {—0,061250;0,014009} < TN

0,014009 < 0,051 Cumple

5.1.2.3. Pilarintermedio

La hip6tesis mas desfavorable obtenida ha sido COMB 1, que se corresponde con la carga
NO como carga determinante y V11 como concomitante. Este dintel se corresponde con el
elemento 50 (Figura 59) con un ratio de aprovechamiento de 0,916. Y los valores de los
esfuerzos que el programa ha obtenido para este elemento e hip6tesis son:
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Ngac = —171795,45 N
Ngar = 135043,11 N
M, 5q = 371390,96 N * m
M, gq = 1791,04 N xm
U, = 0,000141 m
U, = 0,005499 m

Figura 59. Posicion del pilar intermedio mas desfavorable.

o ELU Resistencia

El perfil obtenido para este elemento ha sido el HEB 340. Obteniendo el area y los médulos
plasticos para cada eje de simetria de este perfil de un prontuario de perfiles metalicos ya
se puede resolver.

=  Comprobacion para el axil de compresion
Gracias a (9):
NEd,C == _171795,45N

171 % 10~*m? % 275 « 10612

Nga = 103 M~ — 4478571,43 N Cumple
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= Comprobacion para el axil de traccion

Volviendo a aplicar (9) pero para traccion:

Nggr = 135043,11 N
N¢rqa = 4478571,43 N Cumple

= Comprobacion para el momento flector

Haciendo uso de (10):

Eje X: Mgy, = 37139096 N xm

2400 * 10~m3 * 275 * 106i2
M~ — 628571,43 N *m

Mera = 1,05
371390,96 N * m < 628571,43 N x mCumple

Eje Y: Mgq, = 1791,04N * m

986 * 107°m3 * 275 * 10° 12
m

M¢pq = 105 = 258238,1 N xm

1791,04 N *m < 258238,1 N *xm Cumple

o ELS Desplazamiento

Gracias a (11) se obtiene lo siguiente:

7
max {0,000141; 0,005499} < 550

0,005499 < 0,028 Cumple

5.1.2.4. Pilar hastial

Si

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

La hip6tesis mas desfavorable obtenida ha sido COMB 1, que se corresponde con la carga
NO como carga determinante y V11 como concomitante. Este dintel se corresponde con el
elemento 16 (Figura 60) con un ratio de aprovechamiento de 0,703. Y los valores de los

esfuerzos que el programa ha obtenido para este elemento e hipétesis so

NEd,C = _23185,84‘N
M, gq = 5790,32 N *m

n:
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My gy = 14333 N *m
U, =-0,000481m
U, =0,009171m

Figura 60. Posicion del pilar hastial mas desfavorable.

o ELU Resistencia

El perfil obtenido para este elemento ha sido el HEB 100. Obteniendo el area y los modulos
plasticos para cada eje de simetria de este perfil de un prontuario de perfiles metalicos ya

se puede resolver.
Se vuelve a aplicar (9), (10) y (11) para cada comprobaciéon respectivamente.

=  Comprobacion para el axil de compresion

Npg = —23185,84 N

26 % 10~*m? % 275 « 10612
M~ — 680952,38 N Cumple

N =
¢.Rd 1,05

=  Comprobacion para el momento flector

Eje X: Mgar = 5790,32 N * m
104,2 * 107°m3 % 275 * 10° lz
Mcra = 1,05

5790,32 N *m < 628571,43 N *m Cumple

= 2729048 N *xm
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Eje Y: Mgq, = 143,33 N +m

51 % 1075m3 = 275 106l2
Mcra = T M- = 13357,14 N +m

143,33 N *m < 13357,14 N xm Cumple

o ELS Desplazamiento

7
max {—0,000481; 0,009171} < 520

0,009171 < 0,028  Cumple

5.1.2.5. Pilarillo

La hipétesis mas desfavorable obtenida ha sido COMB 1, que se corresponde con la carga
NO como carga determinante y V11 como concomitante. Este dintel se corresponde con el
elemento 3 (Figura 61) con un ratio de aprovechamiento de 0,825. Y los valores de los
esfuerzos que el programa ha obtenido para este elemento e hipotesis son:

Ngac = —100897,71 N
Myzq = —13127,99 N * m
My gy = 183,49 N *m
U, = 0,00582 m
U, = 0,001080 m

Figura 61. Posicion del pilarillo mas desfavorable.
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o ELU Resistencia

El perfil obtenido para este elemento ha sido el HEB 160. Obteniendo el area y los médulos
plasticos para cada eje de simetria de este perfil de un prontuario de perfiles metalicos ya
se puede resolver. Se vuelve a aplicar (9), (10) y (11) para cada comprobacion.

=  Comprobacion para el axil de compresion
Ngqc = —100897,71 N

54,3 * 10~*m? % 275 * 106£2
ToE M~ — 1422142,86 N Cumple

Nc,Rd =

= Comprobacion para el momento flector

Eje X: Mgy = —13127,99 N +m

354 % 107°m3 % 275 « 10612

Mg g = o M~ — 9271429 N *m

1312799 N +m < 92714,29 N +m Cumple

Eje Y: Mg, = 183,49 N +m

170 * 107%m3 % 275 « 106l2

Mg g = o M~ — 44523,81 N *m

183,49 N xm < 44523,81 N *m Cumple

o ELS Desplazamiento

)

250
0,001080 < 0,038  Cumple

max {0,000582; 0,001080} <

5.1.2.6. Vigas de atado

La hipbtesis mas desfavorable obtenida ha sido COMB 25, que se corresponde con la
carga V3 como carga determinante solamente. Este dintel se corresponde con el elemento
128 (Figura 62) con un ratio de aprovechamiento de 0,162.Y los valores de los esfuerzos
que el programa ha obtenido para este elemento e hipétesis son:
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Ngar = 20592,88 N
M, gq = —603,61 N *m
My g = —1110,26 N xm
U, = 0,004472 m
U, = 0,000195 m

AR
1 PZO%AY

STEUX A
X v“.AA\

| 9%

Figura 62. Posicion de la viga de atado mas desfavorable.

o ELU Resistencia

El perfil obtenido para este elemento ha sido el IPE 160. Obteniendo el area

ESCUELA DE INGENIERIAS
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Si

y los modulos

plasticos para cada eje de simetria de este perfil de un prontuario de perfiles metalicos ya

se puede resolver. Se aplican (9), (10) y (11) para cada comprobacion.

Comprobacion para el axil de traccion

Ngqr = 20592,88 N

N
08—

20,1 %10™*m?2 * 275 % 1
M~ — 526428,57 N Cumple

1,05

Nc,Rd =

Comprobacion para el momento flector

Eje X: Mgg,, = —603,61 N *m
123,8 * 107°m?3 % 275 * 106%
M ga = 05 = 3242381 N+*m
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603,61 N *m < 32423,81 N *m Cumple

Eje Y: Mgq,y = —1110,26 N *m
26,1 * 107°m3 * 275 * 106£2
M, pq = o M~ — 683571 N *m

1110,26 N *m < 6835,71 N xm Cumple

o ELS Desplazamiento

5
max {0,004472;0,000196} < 550

0,004472 < 0,02  Cumple

5.1.2.7. Vigas de atado mitad cubierta

La hip6tesis mas desfavorable obtenida ha sido COMB 3, que se corresponde con la carga
NO como carga determinante y V12 como concomitante. Este dintel se corresponde con el
elemento 136 (Figura 63) con un ratio de aprovechamiento de 0,778. Y los valores de los
esfuerzos que el programa ha obtenido para este elemento e hipétesis son:

Ngqgr = 46700,1 N
M, gq = 28225,59 N *m
M, pq = 4045,57 N *m

U, =0,001374m
U, =0,002172 m
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Figura 63. Posicion de la viga de atado intermedia mas desfavorable.

o ELU Resistencia

El perfil obtenido para este elemento ha sido el IPE 300. Obteniendo el area y los médulos
plasticos para cada eje de simetria de este perfil de un prontuario de perfiles metalicos ya
se puede resolver. Se aplican (9), (10) y (11) para cada comprobacion.

= Comprobacion para el axil de traccion

Ngar = 46700,1N

53,8 x 10~*m? % 275 * 10612
e M~ — 1409047,62 N Cumple

Nc,Rd =

=  Comprobacion para el momento flector

Eje X: Mgq, = 2822559 N *+m

628 * 107°m3 % 275 « 10612

Mg gq = o M~ — 164476,19 N * m

2822559 N *m < 164476,19N +m Cumple

Eje Y: Mg,y = 404557 N * m
125 * 107%m3 % 275 * 106l2
Mg g = o M- — 32738,1 N *m

4045,57 N *xm < 32738,1 N *m Cumple
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o ELS Desplazamiento

5
max {0,001374;0,002172} < 520

0,002172 < 0,02  Cumple

5.1.2.8. Cruzde San Andrés

La hip6tesis mas desfavorable obtenida ha sido COMB 1, que se corresponde con la carga
NO como carga determinante y V11 como concomitante. Este dintel se corresponde con el
elemento 79 (Figura 64) con un ratio de aprovechamiento de 636,4. Y los valores de los
esfuerzos que el programa ha obtenido para este elemento e hipotesis son:

Npg = —83529,2 N
Mygq = 259,4N *m

My pq = 39,97 N +m
U, = 0,094447 m
U, = 0,795614 m

Figura 64. Posicion de la cruz de San Andrés mas desfavorable.

o ELU Resistencia
El perfil obtenido para este elemento ha sido el R20. Obteniendo el area y los médulos
plasticos para cada eje de simetria de este perfil de un prontuario de perfiles metalicos ya
se puede resolver. Haciendo uso de (9), (10) y (11) para cada comprobacion.
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= Comprobacion para el axil de compresion

Npg = —83529,2 N

3,14 * 10™*m? % 275 * 106£2

N ra = T M~ — 82238,1N Cumple

= Comprobacion para el momento flector

Eje X: Mgg, = 259,84 N xm
1,33 % 1076m3 # 275 » 106 0
Mcra = Toc M~ — 348,33 N *m

259,84 N +m < 348,33N *m Cumple

Eje Y: Mgay = 39,97 N xm
1,33 * 107°m3 x 275 * 106i2
M, pq = o M~ — 348,33 N *m

3997 N xm < 348,33 N *m Cumple

o ELS Desplazamiento

8,1019
250
0,795614 > 0,0324  No Cumple

max {0,094447;0,795614} <

Es normal que para nuestro modelo las cruces de san Andrés no cumplan, ya que las
superficies sobre las que se han aplicado las cargas no presentan ningln tipo de rigidez
estructural (None) y apoyan directamente sobre las cruces, haciendo que el
desplazamiento de estas sea muy alto.

5.1.2.9. Cartela de refuerzo

La hipo6tesis mas desfavorable obtenida ha sido COMB 1, que se corresponde con la carga
NO como carga determinante y V11 como concomitante. Este dintel se corresponde con el
elemento 54 (Figura 65) con un ratio de aprovechamiento de 0,933. Y los valores de los
esfuerzos que el programa ha obtenido para este elemento e hip6tesis son:
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Nggc = —509242,46 N
M, gg = —6781,52 N *m
My gq = 54,37N *m
U, =0,000019m
U, =0,001517 m

=i
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Figura 65. Posicion de la cartela de refuerzo mas desfavorable.

o ELU Resistencia

El perfil obtenido para este elemento ha sido el TUBO 140x84x8. Obteniendo el area y los
modulos plasticos para cada eje de simetria de este perfil de un prontuario de perfiles
metalicos ya se puede resolver. Con la ayuda de (9), (10) y (11) para cada comprobacion.

= Comprobacion para el axil de compresion

Npg = —509242,46 N

3 % 1073m? * 275 * 106l2
o M~ — 78571429 N Cumple

Nc,Rd =

= Comprobacion para el momento flector

Eje X: Mgg, = —6781,52 N *m
1,18 * 10™*m3 % 275 « 106i2
Mcra = 105 M- — 30904,77 N *m
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6781,52 N *m < 30904,77N *m Cumple

Eje Y: Mgq,y = 54,37 N *m
9,14 % 1075m3 * 275 * 106£2
M, pq = o M~ — 23938,1 N *m

54,37N *m < 23938,1 N+m Cumple

o ELS Desplazamiento

1,5811
250
0,001517 < 0,00632  Cumple

max {0,000019; —0,001517} <

Como era de esperar todos los elementos cuyo ratio de aprovechamiento no es mayor que
uno cumplen, ya que el programa internamente ha realizado estos mismos calculos,
inclusos muchos otros a mayores.

De todos estos elementos estructurales que se han analizado, los mas importantes a tener
en cuenta van a ser los pilares y dinteles porque debido a su gran esbeltez, se pueden
originar mas tipos de fallos.

5.1.3. Comprobacion fenémeno de pandeo

El pandeo en términos generales es un fendmeno producido por la deflexion del elemento
y que limita la resistencia a compresion para una pieza esbelta. En el caso del pandeo
local, el objetivo es calcular la carga critica a partir de la cual se da esta inestabilidad
elastica, para asi poder compararla con la real y ver si es mayor o menor [3]. Este tipo de
pandeo se denomina asi porque las piezas idealmente se consideran aisladas, aunque
luego no lo estén.

Existen varios tipos de fallo dentro del pandeo local, como son: por flexién simple, pandeo
torsional, pandeo lateral o vuelco y por flexocompresion, estos cuatro tipos son los que se
analizaran a continuacion.

Como se ha comentado, lo mas importante es calcular la carga critica, que se puede ver
en (9), en este caso el axil de compresion, y que va a depender de: el material, de la
longitud del elemento, de la seccion y de las restricciones en las uniones de sus extremos.

Estos calculos, que se encuentran dentro de las comprobaciones a resistencia para ELU,
se van a analizar anicamente los pilares a flexo-compresion y los dinteles por vuelco, ya
gue son los elementos mas esbeltos y propensos a este tipo de fallos. Aunque este
fenémeno pertenezca a las comprobaciones de Estado Limite Ultimo realizadas en el
apartado anterior, se van a realizar en este epigrafe ya que es un fendémeno con cierta
relevancia y merece la pena analizarlo de forma separada.
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Respecto a las cargas, en este caso no sblo se van a tener en cuenta la hipétesis mas
desfavorable para cada uno de ellos, sino que también se anadira alguna mas que se crea
conveniente por el hecho de que las hipotesis mas criticas para comprobaciones a
resistencia no tienen por qué ser las mas criticas para las comprobaciones a pandeo.

Tanto los perfiles HEA como HEB se van a considerar secciones de clase 1 (plasticas), es
decir, alcanzan su momento plastico (plastificacion total) sin producirse abolladura y
permiten la formacion de rétulas plasticas con capacidad de giro suficiente para permitir
el calculo plastico de la estructura.

Primero de todo se va a analizar el pandeo por flexion de los elementos tanto del eje fuerte
como del débil, a continuacion, el pandeo por torsion, seguido del pandeo lateral o vuelvo
y por ultimo la combinacion de flexiébn y compresion [17].

Todo el proceso seguido se va a explicar Unicamente en este primer elemento ya que en
los demas se va a proceder de la misma forma.

5.1.3.1. Pilarintermedio

Los calculos que se van a ir haciendo ahora van a ser necesarios para posteriormente
comprobar la flexocompresion del elemento en cuestion. Los esfuerzos empleados se van
a recuperar del apartado anterior.

Como el perfil empleado es un HEB 340 se van a indicar sus caracteristicas dimensionales
que se iran sustituyendo en las formulas:

E =2,1%10" Pa Ix = 36656 * 1078 m*

Iy = 9690 x 1078 m* A =170,9 * 10~* m?
médulo =5m Lpilar =7m

Ldintel = 12,74 m Wepy = 646 x 107° m3
Werx = 2160 * 107 m? tf =21,5mm

Wy = 2400 * 1076 m3 Wpiy = 986 x 1076 m?

It = 278 x 1078 m* Iw = 2454000 * 10712 m®

o Pandeo por flexion

= En el eje X (plano fuerte: Oyz):

Para poder calcular el axil critico, es necesario calcular una serie de parametros previos
que se van a mostrar a continuacion, como el coeficiente de pandeo del pértico no
traslacional, rigidez efectiva y relativa del elemento estudiado y de los adyacentes etc...

La rigidez relativa de los postes se calcula con la siguiente formula:
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1= Kc + K1
N K1+ K11 + Kc + K12
Kc + K2
n2 =
K2 + K11 + Kc + K12
N1 K,
K11 K12
Kc
K21 K22
n Kz

Figura 66. Distribucion de los postes adyacentes al elemento estudiado.

Empleando la Figura 66, (12) queda reducido a lo siguiente:

_ Kc
~ Kc + K12
n2 = 0 (empotrado)

nl = 0,7442

Siendo:

EI EI
Kc=—1vy Kiz2=—
L y L

Sustituyendo los datos del perfil se obtienen las siguientes rigideces:

EI  2,1% 101 - 3,666 * 107*

Kc = — = 10998000
‘=3 7
. EIl  2,1%10'-22928+107% 1770340 66
Y1274 12,74 - ’

CALCULOS Y COMPARACION CON CYPE @
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(12)

(13)

El pértico en el que se encuentra este pilar se considera traslacional en el plano del mismo,
debido a que no se encuentra arriostrado, esto significa que las deformaciones
horizontales son suficientemente grandes para producir una excentricidad tal que origine

esfuerzos extra en el apoyo.
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En la siguiente ecuacion para porticos traslacionales, se puede ya sustituir para calcular
el coeficiente de pandeo:

(14)

_|1-0,2(n1 + n2) - 0,12(n1-n2)
Bx = 1-0,8M1 + n2) +0,6(nl-n2)

_[1-02%0,7442 L4504
Bx = 1-0,8%0,7442

Se procede ahora a calcular la resistencia de calculo a pandeo del elemento a
compresion Nj rax (13), es decir, la capacidad que soporta el perfil ante tal esfuerzo a
compresion Ng,4. Se calcula primero el axil critico para posteriormente obtener su esbeltez

adimensional y junto con la Figura 67 obtener la curva de pandeo y el coeficiente de
imperfeccion para calcular el factor de reduccion.

T 2
Ncr,x - (—) . Elx (15)

T \2 T 2
N., =|—) -EL, =|—————=) -2,1-10'-36656-10"8% = 7370642,63 N
enx (B . L) * (0,7442 . 7)

4
1= ALY (16)

X
Ncr,x

T - A-fy 171-10-4-275-106_07985
¥ [Ny 7370642,63 -

Evaluacién modelo simplificado de cargas en naves industriales frente a la normativa 91



CALCULOS Y COMPARACION CON CYPE @ NSRS

Universidad deValladolid

Curva de
pandeo
Pandeo
Seccion transversal Limites alrededor del ig?g
i s355 | 5460
5420
/- a a
tr < 40 mm ¥y 0
8 z-z b ag
E }—1 > 1.2
E b~
s y-y b a
8 40 <ty < 100 mm
E z-Z C a
g
i - b a
& ty < 100 mm yy ©
5
g h z-z C a
o —-<1.2
&
b Y-y d C
ty = 100 mm
z-z d c
y | 3 [ [
@ | i t, /= .
T8 |jl 1 C |7 tr = 40 mm yy ? ’
53 ‘ T z-z C c
=}
g E Y ¥ Yy Y
S8 -
3 Y
3 2 ty > 40 mm o
i = = 2z | d | d
Curva de pandeo a0 a b C d
Coeficiente a 0.13 0.21 0.34 0.49 0.76

Figura 67. a) Curva de pandeo en funcion de las dimensiones del perfil b) Coeficiente de imperfeccion
en funcion de la curva de pandeo.

Gracias a la Figura 67, se obtiene que:
h/b=340/300=1,13<1,2;tf=e =21,5 mm £ 100, eje de pandeo X correspondiente al

Y segln la norma, S275: curva “b”. El coeficiente de imperfeccion sera o = 0,34. Entonces
ya:

1 _ _
¢ = 5(1 +a(A,—02) + sz) (17)

1 _ PN |
¢ =5 (1 +a(d, —0,2) + A, ) =5 (1 + 0,34(0,7985 — 0,2) + 0,7985%) = 0,9206

1
Xx = (18)
¢+J¢%—L2
1 1

= 0,7254

e = , 72 "~ 0,9206 ++/0,92062 — 0,79852
o+ (b2 -1 ’ ’
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A-fy
Np rax = Xx o5 (19)

A fy 171-107* - 275 - 106
Nb,Rdx = Xx "= 0,7254‘ .

105 105 = 3246714,75 N

Comprobando:
Ngq < Np ray
Ngg = 17179545 N < Nj gy = 3246714,75 N

Si que cumple la condicién, no pandea por flexion en el eje X.

= EnelejeY (plano débil: Oyz):

El procedimiento es el mismo que para el eje X, lo Gnico que en este caso es portico va a
ser no traslacional debido a que se encuentra arriostrado por las cruces de San Andrés.

Kc
1= = 0,9806
1 Kc + K11 + K12
n2=0
Ke = El K El K El Ko - 0
c-7,11=5,12=5, 2 =
EL, 2,1% 1011 .9690 * 108
Kc= —= = = 2907000
7 7
EI, 2,1%10'-68,3%1078
K11 = K1z = ? = z = 28686

Como el pértico es no traslacional, la ecuacion del coeficiente de pandeo varia.

B, =05 + 0,14(n1 + n2) + 0,055(n1 + 12)? =0

B, =05 + 0,141 + n2) + 0,055(n1 + n2)? = 0,6902

U 2 i 2 11 8
Ny, =(=—) -EI, =(———) -2,1-10'1-9690 - 1078 = 8604374,49 N
cry (B-L) y (0,6902 -7)
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T A-fy 171-10-4-275-106_07391
Y | Nepy 8604374,49 -

h/b=340/300=1,13<1,2;tf=e =21,5 mm <100, eje de pandeo Y correspondiente al
Z seguln la norma, S275: curva “c”. El coeficiente de imperfeccion sera o = 0,49.

Universidad deValladolid

1 _ _ 9 1
¢ = 5(1 +a(dy, —02) +1, ) =5 (1+049(0,7391 - 0,2) +0,7391%) = 0,9052
1 1
Xy = = = == 0,7004
b+ /q)z _ Xyz 0,9052 + \/0,9052 —0,7391
N __A-fy 07004 171-107*-275-10° _ 213488160 N
bray =Xy 105 T 1,05 N ’
Comprobando:
Ngg < Np ray

Ngq = 17179545 N < Nppay, = 2911108,92 N

Sique cumple la condicion, no pandea por flexion en el eje Y. Continuando con la siguiente
comprobacion.

o Pandeo por torsion

Es necesario (21) para calcular el axil critico a torsion.

Ix + Iy

o= | (21)
_ |ltly _ [36656-10-°+9690-10°°
= T T 171-10-* -
1 TN 2
Nerr = 75 [G I+ (Z) E- Iw] 22)
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Nerr = 5616+ (7)

1 [081-1011-278-10‘8+(z)2-21-1011-2454-10‘6]
016472 " 7) & ’

=12107420,2 N

Este valor sera necesario posteriormente para calcular el fenomeno de flexocompresion.

'E'[W]

o Pandeo lateral (Vuelco - caso pletina):

Se supone que el perfil es una pletina y no un HEB ya que asi (23) es mas sencilla que si
consideramos el perfil HEB y ademas haciéndolo de esta forma se encuentra uno del lado
mas de la seguridad.

Se comprueba que: Mgg < My rg = Xir * Wy x * %
T
Mcr :zVEIZGIt (23)

s i
My = +EIyGIt = 7\/2,1 -1011-.9690 - 108 - 0,81 - 1011 - 278 - 10-8
=959331,58 N * m

(24)

i W, . - 2400 - 10-6 - 275 - 106
Ar = j i fy _ j = 0,8294

M., 959331,58

h/b = 340/300 = 1,13 < 1,2; tf = 21,5 < 100 mm, pandeo alrededor del eje X,
correspondiente al Y de la norma: curva “b”. El coeficiente de imperfeccion sera o = 0,34.

1 _ _ 1
¢=5 (1 +a(r —02) + ALTZ) =5 (1+0,34(0,8294 - 0,2) +0,8294) = 0,9510

1 1

= / ~ 0,0510 + {/0,05107 — 0,8294°
—_ 2 J—
¢+ |d%—Ap ' ' '

= 0,7061
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£, 275 % 10°
Mb,Rd = XLT * Wpl,x * m = 0,7061 * 2400 * 10_6 * T = 443844,62 Nx*xm

Como 371390,96 N * m < 443844,62 N *m Cumple

No tiene lugar el pandeo lateral.

o Flexocompresion

Se da para piezas sometidas a esfuerzo axil de compresion y momentos flectores en los
dos ejes. Hay dos métodos para realizar esta comprobacion el método 1 que es mas
extenso, que es el que se hara a continuacion y un método 2 mas breve.

Se van a calcular los coeficientes de interaccion para el método 1 de comprobacion a flexo-
compresion: Ki;. Primero se empieza calculando el coeficiente kw que segln la norma (clase
1) se calcula con la siguiente formula:

kio=Co.-C LL
xx — “mx mLT NEd C (25)
(1_N—) ~
cr,X

De esta formula se desconocen los términos: Cy,x , Comir) Uy » Cxx, QUE Van a ser los que se
van a calcular ahora, dichos términos no se calculan directamente, sino que también es
necesario calcular otras variables secundarias, como se vera a continuacion.

Estos parametros principales no solo se emplearan para el calculo de dicho coeficiente kxx
sino que también forman parte del resto de coeficiente, como 1o son kyy, kyx, Kyy.

El primero de todos, Cmx, depende de las deformaciones por torsion, por esta razon se han
realizado los calculos correspondientes a torsion en la comprobacion anterior.

Para éste, es necesario calcular en (26) el cociente entre el momento menor y mayor que
se obtiene de los esfuerzos en el pilar intermedio estudiado.

Mxmin (26)

LIJ:

M xmax

Mymin _ —363096,66

= =—0,9777
Mymix  371390,96

Y=

En la Figura 69, se obtiene como calcular kc en funcion de como sea el diagrama de
momentos, para este caso gracias al modelo de SAP2000 se obtiene que la forma del
diagrama de momentos para este pilar intermedio es la segunda grafica como se puede
ver en la Figura 68.
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Resultant Moment

Moment M3

371390,96 N-m

‘ ' at 6,25 m

Figura 68. Diagrama de momento Mmaxx del pilar intermedio.

Diagrama M k C Diagrama M k.
]
[TT1T11 10 —< 091
MM 1
133- 033 ¥ N 0.86
<1 0.94 N 0.7
M 0.90 —1 0.82
Figura 69. Valor del parametro Kc en funcion del diagrama de momentos.
K. = ! (27)
€ 133-033-y
1
K, = = 0,6051

1,33 — (0,33 - —0,9777)

Cy Factor de correcion del diagrama de momentos

T K2 (28)

1
Ci =—=2"7312

Ahora es momento de calcular la esbeltez dimensional, para esto calculamos (29) y
después se compara con el valor de Ay = Ay p:

N N
0,2VC1 (1 _ _Ed ) (1 _ Ed ) (29)
Ncr,y NCT‘,T
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N, N,
0,2vCT <1 _ _kd ) <1 _ kd )
Ncr,y Ncr,T

0227312 |(1 - L8 107N 718107\ s
I 7011001,14 12107420,23) '

Universidad deValladolid

Entonce Ay = A,r = 0,8294 > 0,3273

Como se ha cumplido la anterior ecuacion existen deformaciones por torsion y gracias a la
Figura 70, se emplean (30) y (34).

Cm_;-‘ = Cm_m-‘.u
. - N N
Si Ao =02,/C ' (1 —i) (1 __kd ) Cinz = Cizpo
Ner s Neyr
Corr = 1.0

Sin deformaciones de torsion

e . . A €y Aot
Cny = Cuyo+ (1 - Lm_\.‘,ojm

Cinz = Cimzo

_ 4 NEd NEL"f
Si Ay >=02,/C 1- 1- < . . \2 arr
. ’ J_l j( Ncr'.z)( Nc'r.T ('"”‘T = (Cm_v)

B0
Ncr'.z Ncr,T

Con deformaciones de torsion

CIH LT 2 1
S

Figura 70. Férmulas para usar en funcién de la esbeltez dimensional.

Si que existen deformaciones por torsién, con lo cual:

2V, Exarr
C,.,=°0C +(1-2C —_
mx mx,0 ( mx,O) 1+ \/e—xaLT 3 O)
Calculando los términos desconocidos:

N
Cmxo =0,79+021- ¢y +0,36- (y —0,33) - Ed

(31)

cr,x
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N
Crnxo =079+0,21- ¢+ 0,36 (y—0,33) - NEd
cr,x
=0,79+ 0,21 0,9777 + 0,36 - (—0,9777 — 0,33) 17179545
- ’ ’ ’ ’ ’ 7370642,63
=0,5737
MxEd A
€, =——: ; Para clases 1,2y 3 (32)
* NEd Wel,x Y
Mygg A 371390,96 171-107*
x = " = . — = 17,1044
Ngg Wey, 171795,45 21,6-10
I;
ar=1-— I (33)
X
_q I; B 278 -1078 _ 09924
= T T 36656108

Ahora ya se puede volver a (30) y sustituir.

V17,1044 - 0,9924
Cmx = 0,5737 + (1 —0,5737) - = 0,9165

1++/17,1044 - 0,9924

El siguiente parametro que es Cmit también va a depender de los esfuerzos por torsion,
(34) se obtiene también de la Figura 70.

arr
(=) 132
Ncr,y Nc,T

Sustituyendo las variables que ya se conocen:

— 2
CmLT - me '
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a
Cnir = Cr%tx : 2
N, N,
1— Ed ) (1 _ “YEd )
( Ncr,y Ncr,T
0,9924
=0,91652 - = 0,8481
(1 17179545 ) (1 __171795,45 )
8604374,49 12107420,23

De la Figura 70 también se obtiene que se tiene que cumplir la siguiente desigualdad:

Cor = 1= ycomo Cpyyr = 08481 <1 > Cpyr =1

Continuando con los calculos de los demas términos de (25):

1— 1<IVEd
W, = cr,x (35)
1— NEd
Xx NCT,X
1 — Nea | 17179545
_ Nery 7370642,63 P
“’C‘l_ Ni« | _ 0754 17179545 ~
XN, ‘ 7370642,63

Para calcular Cx se usa (36):

1,6 - 1,6 _ We,
Cex = 14+ (W = 1) [(2 - W_x ) Crznx *Amax — W_x ) Crznx ’ }‘fnéx) "Ny — bir| = Wzl;

En la cual es necesario calcular todos los siguientes términos (37), (38) y (39):

Wpix _ 2400 -107°
W, 2160-10-6

Wy = =1,1111 < 1,5 (0K)

Woy _986-107°
~W,, 646-10-6 =W To
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Amax = max(Ay,A,) = A, = 0,7985

Ngqg
_ A-fy (37)
npl =
YM1
/{VL? 171795,45
"Jy _171-10-%-275 - 10°
= = =0,0384
T 1,05
_ M M, gq
b = 0,5 cApr }\2 . x,Ed . Y (38)
L L 0 XLTMpl,x,Rd Mpl,y,Rd
w ,x'f w . 'f
Mpl,x,Rd = % y Mpl,y,Rd = % (39)
Siendo:
Wyix - fy  0,0024-275-10°
Mpixra = ”y;l Y = e = 628571,43 N * m;
Wy - f, 986107275 -10°
My yra = pyy Y= o5 = 258238,10 N * m
M1 )

Sustituyendo en (38):

371,39 - 103 1,79 - 103

=0,5-0,9924 - 0,82942 '
byr =0,5-0,9924-0,829 0,7061 - 628571,4 258238,1

= 0,0020

Finalmente, con todos los parametros que se han calculado, se puede sustituir en (36) y
calcular Cx y posteriormente en (25) para el coeficiente ku:

Cox =1+ (11111 - 1) [(2 - =2 0,91652 - 0,7985 — —2--0,91657 -

0,82942) .0,0384 — 0,0020] = 1,0009

We 2160107

Wpx 2400-10-6

0,9
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Wel,x _
Como Cyy > —=; Cyy = 1,0009
Wpl,x

Kyx = 0,9165 - 1 09935 =0,9314
e (1_ 171,8-103> 1,0009
7370642,63
Ahora se sigue con el calculo de los demas coeficientes, kyy:
Hx 1 Wy
kpwm =Cpop+—————-0,6 |—
xy my (1 ~ Nzg ) ny " (40)
cr,y

Muchas de las ecuaciones son las mismas solo que cambiando las variables que
dependen del eje de inercia X 0 Y, como se puede ver, por ejemplo, en las siguientes dos

Yy Cny)-

Mymmn —923,39
Y=—"""= = —0,5156
Mymsx  1792,04

N
Cony = Conyo = 0,79 + 0,21+ Y + 0,36 - ({ — 0,33) - —=2
cry
=0,79 + 0,21 0,5156 + 0,36 - (—0,5156 — 0,33) 1718 10°
- ’ ’ ’ ’ ’ 8604374,49
= 0,6757
14 - wy We,
Coy =1+ (wy = 1) [(2__5'C51y'7\3néx>'”p1—0n 206 | (41)
wy, Wy pLy
7\5 MxEd
i =10 - . . (42)
L 1 5+ )\311 CmyXLTMpl,x,Rd
7_\(2) MxEd
cor =10- a7 - — -
L 1 5+ )\3}; CmyXLTMpl,x,Rd
0,82942 371,39 - 103

=10-0,9924 -

. =11
5+0,7391% 0,6757 -0,7061 - 628571,4 1765
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Con (41) ya se tienen todos los parametros para poder calcular Cyy:

14
Coy=1+(15-1) [(2 ~155 0,6757% - 0,79852) - 0,0384 — 1,1765] = 0,4398

06 |2 Wey ¢ | L5 646 1072 \ce
T we Wy, T 1,11 9861076

Entonces como Cy,, = 0,4398 < 0,4567; C, = 0,4567

Y, por altimo, con (40) Ky:

ky, = 0,6757 05991 ! 0,6 LS _ 1,0454
Xy = (1 ~ 171,8-103 ) 04567 (111 7
8604374,49
En tercer lugar, se calcula el coeficiente Kyx:
(43)
Ky 1 Wy
koo =C..-C — . —. 0,6 |—=
yx my mLT (1 NEd ) ny Wy
cr,X
Calculando los siguientes parametros necesarios:
1— 1</VEd
cry
(44)
‘uy 1— NEd
Y Ncry
1 — Nea. 171,8 - 103
Nery 1~ 8604374,49
=7 Nea 71,8108 ~ 7939
N, 1707004 geoaz7a40
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14 — w. W l
C.. =1 —DH2=-——.C%2,-22. |- —d;|>06- ’_x eux 45
yx + (wy ) l( W 9? mx max) Ny LT] wy, Wiy (45)
7\0 Mx Ed
d — 2 -a . — . 4
o o1+ Ay CnxXerMpix,ra (46)
My,Ed

CmyXLTMpl,y,Rd

7_\0 ) My ga . My'Ed
0,1+ 7_\35 CoxXerMpix,ra  CmyXerMpiy,ra
0,8294 371,39 - 103
=2-09924- 0,1+ 0,73914 ' 0,9165-0,7061 - 628571,4

L7910 =0,0387
0,6757 - 07061 - 2582381

dir=2-apr-

Ya se puede obtener la variable Cyx y comprobar si se cumple la desigualdad:

14
Cyx=1+(1,11-1) [(2 R 0,9165% - 0,79852) -0,0384 — 0,0387]

15
= 0,9853
06 W Wex _ o |L11 2160 107 04648
T wy, Wy, 15 2400-1076

Entonces como: €, = 0,4648, le corresponde el valor de Cyx = 0,9853

Ya se dispone de todos los valores para calcular Kyx:

k.. =0,6757 -1 0.9939 1 0,6 1’11—04145
yx (1 171,8-103) 0,9853 1,5

~ 7370642,63
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En cuarto y dltimo lugar se calcula Kyy:

_ Hy 1
kyy = Cmy TN~ " T (47)
e
cry
1,6 - 1,6 - We,
Cyy =1+ (wy — 1) [(2 - Ciny * Aanax — el Cihy * Anix — eLT> ‘ nml = W;i (48)
y y .
W, 646107
= = = 0,6552
Wy, 9861073
Ao M ga
e;r =17 a, - __. . (49)
L 1 011 + 7\3}/ meXLTMpl,x,Rd
7\0 Mx Ed
eer=17-a;7- — -
1 L 0;1 + )\311 meXLTMpl,x,Rd
0,8294 371,39 - 103
=1,7-0,9924 . = 3,2074

0,1+ 0,7391* 0,9165 - 0,7061 - 628571,4

16
Cpy=1+(15-1) [(2 - o5

: 0,0384] = 0,9634

1,6
-0,6757% - 0,7985 — —

155 0,6757% - 0,7985% — 3,2074)

Wery _
Se cumple que C,,,, = @, entonces C,, = 0,9634

Finalmente obtenemos Kyy:

0,9939

| _ 171,8-10%) 0,9634
8604374,49

kyy = 0,6757 - =0,7113

Ya se han obtenido todos y cada uno de los parametros y coeficientes necesarios, ahora
s6lo queda sustituirlos en (50) y (51) para ver si se cumplen o no las desigualdades y asi
deducir si la barra pandearia o0 no, tanto en un eje como en el otro.
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N M M
Ed + kxx . x,ED + kxy . v,ED < 1
fy Xer s Wy fy Wory 'fy
X (A M) YM1 YM1 (50)
NEd Mx ED My ED
k.- : +hyy 22 <1
Xy * (A~ f_Y) Y Xur s Wi - fy Y Wy - fy (51)
Y YM1 YM1 YM1
e Comprobacion de la condicion 1:
171,8- 103 09314 371,39 - 103 1.0454
~, 275105\ T 7> 1* 07061 - 2400 - 10-6 - 275 - 10° |
0,7254-(170,9 - 10 105 105
L79-10° =0,8395 < 1
986 -10-6-275-106 ' -
1,05

Como la desigualdad se cumple, este pilar intermedio que es el que esta sometido a
mayores cargas no va a pandear en el eje X, por lo tanto, ninguno de los demas pilares
intermedios lo haran ya que todos tienen el mismo tamano de perfil. Ahora se hace lo
mismo con el gje Y.

e Comprobacion de la condicion 2:

171,8- 103 04145 371,39 - 103 + 07113
07004 - (1709 -10-3 .275-10° ’ 0,7061 - 2400 - 10~¢ - 275 - 10° ’
' ’ 1,05 105
L7910 = 0,4066 < 1
986 -10-6-275-106 <
1,05

También se cumple, por lo tanto, no pandeara en ninguno de los dos ejes. El procedimiento
que se va a seguir para el pilar hastial y pilarillo mas desfavorable es exactamente el
mismo luego no se es necesario volver a repetir las ecuaciones ni los mismos pasos.

5.1.3.2. Pilar hastial

Los esfuerzos a los que esta sometido este elemento se recuperan del apartado anterior
mientras que el perfil empleado es un HEB 100, a continuacion, se indican sus
caracteristicas dimensionales:

106 Evaluacién modelo simplificado de cargas en naves industriales frente a la normativa



INDUSTRIALES

@ ESCUELA DE INGENIERIAS
CALCULOS Y COMPARACION CON CYPE

Universidad deValladolid

E =21%10" Pa Ix =450 « 1078 m*

Iy =167 * 1078 m* moédulo = 5m
A=26%10"*m? Ldintel = 12,74 m
Lpilar =7m tf =10mm

W, = 89,9 * 1076 m3 W, = 33,5 %1075 m?
Wpyix = 104,2 +107° m® Wpy = 51 %1076 m3
It =9,34%10"8 m* Iw = 3375 % 10712 m®

o Pandeo por flexion
= En el eje X (plano fuerte: Oyz):

EI  2,1% 101 - 450 « 1078

Kc = — = 135000
€T3 7
K El  2,1% 101 . 606 * 1078 — 99890 11
Y =1274 12,74 - ’

El portico se considera traslacional debido a que no se encuentra arriostrado en el mismo
plano del portico.

_ [1-02%0,5747 12800
Bx = 1-0,8%05747

T\ n ’ 11 8
Nepy = (ﬁ) El, = (W) +2,1-10""-450-107° = 116179,48 N

T - A-fy 26-10‘4-275-106_24808
¥ Nepx 116179,48 v

h/b = 100/100 = 1 < 1,2; tf= e = 10 £ 100 mm, eje de pandeo X correspondiente al Y
segun la norma, S275: curva “b”. El coeficiente de imperfeccion sera o = 0,34. Entonces
ya:
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1 _ oy 1 ,
¢ =7 (1 +a(de — 0,2) + 4, ) = > (1+0,34(2,4808 — 0,2) + 2,4808%) = 3,9649

1 1

Xe = = = 0,1417
b + / pr—1> 3049+ V3,96492 — 2,48082
X

A-fy 26-10"%-275-10°
Np rax = Xs o5 = 0,1417 - ToE = 96482,95 N
Ngq < Npray

Ngg = 23185,84N < Ny pqy = 96482,95 N

Por lo tanto, la desigualdad se cumple y no pandeara por flexion simple en el eje X.

= EnelejeY (plano débil: Oyz):

EI . EI
7 =T
_2,1%10'-167 x 1078
B 7

2,1 %10 .68,3 1078
= = = 28686

Kc =

Kc =

™
\1|‘<~

= 50100
E

‘<N

K11 =

En este eje se va a considerar no traslacional porqgue se encuentra arriostrado por las
cruces de San Andrés.

B, = 0,5 + 0,14(1 + 12) + 0,055(n1 + n2)? = 0,6113

T \? T ? 11 8
Nery = (ﬁ) ‘EL, = (m) .2,1-10'1 - 167 - 10~® = 189050,84 N
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Y | Nepy 189050,84 -
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o
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1 - - 1
¢ = > (1 +a(d, —0.2) + )\yz) =3 (1+ 0,49 - (1,9447 — 0.2) + 1,9447%) = 2,8185
1 1
Xy = = > == 0,2058
b + /CI)Z _ Xyz 2,8185 + \/2,8185 —1,9447
N __A-fy 02058 26-107*-275-10° _ 40155 50
bRay =Xy 05~ 1,05 - ‘
Haciendo la comprobacion correspondiente:
Ngq < Npray

Ngg = 2318584 N < Ny pqy, = 140155,59 N

Se cumple la condicion luego no pandea tampoco por flexion simple en el gje Y.

o Pandeo por torsion

_ Ix+Iy |450-10-8 + 167 - 108
iy = = = 0,0487

A 261074

2

Nepr = loiz [G Tt+ (%) 'E - IW]

__ [0 81-10'1-934 - 10-8+ (E)2 .21-101 - 3375 - 1012
0,04872 | ’ 7) &

= 3239087,13 N
Como ya se ha comentado este valor se utilizara mas adelante.
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o Pandeo lateral (Vuelco - caso pletina):

T T
M., = —JEIyGIt = 7\/2,1 -1011.167 - 1078 -0,81 - 1011 - 9,34 - 10-8

L
= 23084,27 N xm

=1,1141

5 Wy fy _ [104,2-1076 - 275 - 106
LT M., 23084,27

h/b =100/100 = 1 < 1,2; tf= 10 £ 100 mm, pandeo alrededor del eje X, correspondiente
al Y de la norma: curva “b”. El coeficiente de imperfeccion sera o = 0,34.

1 _ _ 1
¢=5 (1 +a(yr —02) + ALTZ) =5 (1+034(1,1141 - 0,2) + 1,1141%) = 1,2761

1 1

= / T 12761+ J127617 — 111412 0,5268
—_ 2 —
¢+ |d% —Ap ' ' '
M = Xy * *f—y=05268*1042*10‘6*L*106=1437721N*m
b,Rd LT pl,x 1’05 ) ) 1’05 ]

Como 5790,32 N xm < 14377,21 N *m Cumple

No tiene lugar el pandeo lateral.

o Flexocompresion

Mymin  —3550,53
= = = —0,6132
V=L, ..~ 579032

Resultant Moment

Moment M3

5790,32 N-m
———

Figura 71. Diagrama de Mmax,x del pilar hastial.
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Observando la Figura 71, de la Figura 63 se obtiene que Kc vale lo siguiente:

1

K, = = 0,6526
€7 1,33—(0,33--0,6132)

1
€1 = 75 = 23481

(o

N N
0,2-VC1 <1— Ed><1— Ed)
Ncr,y Ncr,T
_o2.Jz3ae1 (1B 10N () 2319100 oo6n
o ' 189050,8 3239087,1)

Entonce Ay = A;r = 1,1141 > 0,2961

NEq
NCI‘,X
=079+ 0,21+ —0,6132 4 0,36 - (—0,6132 — 0,33) 23185,84
= ) ) ) ) ) ) 116179’5

Conzo = 0,79+ 0,21 ¢ + 0,36 - (y — 0,33) -
= 0,5935

Myga A 579032 26-107*
€, = 2. = : — = 17,2226
Ngg W, 2318584 89,9106

_ 1 I 9,34-107% 09792
r =TT T 450-108

JVEsarr
Conx = mx,0 T (1 - me,O) : 1+ \/xe—xaLT
\7,2226 -0,9792
= 0,5935 + (1 — 0,5935) - = (0,8881
1++7,2226-0,9792

arr
— r2
CmLT - me '

0,9792

= (,88812 -
N N (1 ~ 23185,84) (1 _ 23185,84 )
(1 — Nﬂ> (1 — Nﬂ) 189050,8 3239087,1
cry cr,T

= 0,8275
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ComO CmLT = 0,8275 < 1 - CmLT = 1

1 — Neg | _ 2318584
_ Nerx 116179,5 — 08237
o -y Ed g 1417.2318584
X2 N, . , 116179,5

Wpiy 104,210

= — — <
Wx Wel,x 89,9 . 10_6 1’1591 — 1F5 (OK)
Woy  SLA0T 15wy = 15
We, 335-106 2= i =5
Amax = max(Ae, Ay) = Ay = 2,4808
12 23185,84
Jy _ 26-10*-275-10°
B - = 0,034
el Ym1 1,05

Wy« fy 10421075275 - 10

siendo My xra = = 27290,48 N xm

YM1 1'05
Wy, f, 51107627510
M = Py Wy —13357,14 N
LR 1,05 A
Mx,Ed My,Ed

_ 32
byr =0,5-ayr-Ag - M M
XLt Mpl xRd plLy,Rd

579 -10° 0,16 - 10°
=0,5-0,9792 - 1,1141?

0,5268 - 27290,5 13357,1

= 0,0030

1,6 e 1,6 T
Cox =1+ (W — 1) [(2 _W_x‘ Crznx ')\méx_w_x'crglx 'Aznéx) "Mpr _bLT] =1+

(1,1591 — 1) [(2 1% .089792.2,4808 — —°_.0,89792 . 2,48082) .0,034 —
1,1591 1,1591
0,003] — 0,9594
W,.,. 89910
L = 0,8627
Wypx 10421076
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Wel,x _
Como Cy, > —=; Cy, = 0,9594
Wpl,x

k..=Cp.-C Ha 1 =0,8881-1 08237 1 = 0,9525
xx = wmx " mLT (1 ~ NEd) Cow (1 23,10 103) 0,9594
Ner 116179,5
Ao = A = 1,1141
M min 14‘3,33
Y=——= = —0,8840
Mymsx —162,1
Ngg
Cmy = Cmyo = 0,794 0,21 Y+ 0,36 (Y —0,33) - N
cry
=0,79+ 0,21 - —0,8840 + 0,36 - (—0,8840 — 0,33) 23,19 -10° =0,5508
o ' ' ’ ’ ’ 189050,8
7\(2) MxEd
c;r=10-a; 7 - — - -
L L 5 +7\3L/ CmyXLTMpl,x,Rd
1,1141% 5,79 - 103
=10-0,9792 - = 0,2856

5+ 1,9448* 0,5508 - 0,5268 - 27290,5

14 2 32
Coy =1+ (w, —1) 2—$-Cmy-7\méx My — Cpp
y

14
—1+(1,5-1) [(2 ~ 50,5508 2,48082> -0,0340 — 0,2858
= 0,8327 '

06 | Wey _ oo | L5 335-107° 0 ies
T we Wy, 11591 51-1076

Como Cyy, = 0,8327 = 0,4484; C,, = 0,8327
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= 0,5508 08237 . 0,6 L5 = 0,4239
- (1_23,19-103) 0,8327 1,1591 '

189050,8

1 - Nea 1_2319-10°

" = Nery 189050,8
Yy~ Neq 23,19 - 103
1=%w,, 1702058 355508

= 0,9001

7\0 . Mx,Ed . My,Ed
0;1 + }1311 meXLTMpl,x,Rd CmyXLTMpl,y,Rd
1,1141 5,79 - 103

=2-09792- :
0,1+ 1,9448* 0,8881-0,5268 -27290,5
0,16 - 103
= 0,0015

10,5508 - 0,5268 - 13357,1

dir=2-apr-

14

Cyx =1+ (e — (2 e G Ryix) - Mpr — dur| = 1+ (1,1591 —

1) [(2 - o - 088817 - 2,48082 ) - 0,0340 — 0,0015| = 0,8347
1,1591

6. W Wex o [11591 2160-107° 04550
T wy Wy 1,5 2400-10-6¢

Uy 1 ’Wx
yx my mLT (1 ~ /\;’Ed ) ny w,,

cr,x

=0,5508 - 1 0,9001 . 0,6 1'1591—05221
- ' '(1 23,19-103)'0,8347' S -

- 116179,5

Wey 33,5-1073

Wpl,y 51 * 10_3

= 0,6569
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eqr =1,7-a;- Ao : Miza
LT ’ L 0,1 + 7\31/ meXLTMpl,x,Rd
1,1141 5,79 - 103

=1,7-0,9792 - = 0,0584

0,1+ 1,94474 . 0,8881 - 0,5268 - 27290,5
1,6 Y 1,6 T
Cyy =1+ (wy — 1) [(Z_W_;'Crzrly'kméx_w_;'crzrly '}‘fnéx_eLT>'nPl] =1+(15-

1) [(2 — 18 . 0,55082 - 2,4808 — =5 . 0,55082 - 2,48082 — 0,0584) : 0,034] — 0,9855
1,55 1,55

Wey, _
Se cumple que C), > Wz; luego C,, = 0,9855
ky, = C Hy L 05508 05001 L _ 05733
yy = tmy (1_ NEd) Cypy (1_23,19-103) 0,9855
Nery 189050,8
e Comprobacion de la condicion 1:
NEd MxED MyED
_— k . 4 + k _r
(A f_Y) X Wik fy Y Woy Sy
Xx YM1 YM1 YM1
= 2319 107 +0,9525
B 275 -10° ’
. .10-3 .22 Y
0,1417 (26 10 1.05 )
5,79 - 103 + 04239 0,16 - 103
0,5268 -104,2-10-6-275-10° ’ 51-10-©-275-10°
1,05 1,05
=0,6291 <1
e Comprobacion de la condicion 2:
NEd MxED MyED
—_— k . 4 + k _r
(A f_y) Y X Wik fy Y Wy fy
Xy YMm1 YM1 YM1
= 23,19 -10° +0,5221
N 275 - 106 ’
. .10-3 .22
0,2058 (26 10 105 )
5,79 - 103 4 05733 0,16 - 103
0,5268 -104,2-107°-275-10° ’ 51-10-6-275-10°
1,05 1,05

=0,3827<1
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Cumplen tanto la primera como la segunda condicién, luego no pandea en ninguno de los
dos ejes de inercia.

5.1.3.3. Pilarillo

Los esfuerzos empleados se van a recuperar del apartado anterior y las caracteristicas
dimensionales del perfil HEB 160 se indican a continuacion:

E=21x10" Pa Ix = 2490 » 1078 m*
Iy =889 x 1078 m* A =543%10"*m?
Ldintel = 12,74 m Lpilar =9,5m
moédulo =5m tf =13 mm

Wex =311%10"¢m? Wery = 111 % 107¢ m?
Wyix = 3541076 m3 Wpiy =170 1076 m?
It =33,2x1078m* Iw = 47940 * 10712 m®

o Pandeo por flexion
= En el eje X (plano fuerte: Oyz):

=—=1
Kc
n2 = 1 (articulado)

nl

_EL,  2,1%10" %2490 107°
95 9,5

El portico se considera no traslacional debido al arriostramiento producido por las cruces
de San Andrés de la cubierta.

Kc = 550421,05

B, =05+ 0,14(n1 + n2) + 0,055(n1 + n2)? =1

™ \? T 11 -8
N"”‘_<ﬁ> -EIx_<T%) :2,1-10" - 2490 - 1078 = 57183558 N
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T A-fy 54,3-10—4-275-106_16160
* 7 | Ny 571835,58 -

h/b=160/160 = 1< 1,2;tf =e = 13 £ 100 mm, eje de pandeo X correspondiente al Y
segln la norma, S275: curva “b”. El coeficiente de imperfeccion sera o = 0,34.

Universidad deValladolid

1 _ o 1 ,
=2 (1+a(,-02)+1,") = 5 (14 034(1,6160 — 0.2) + 1,61602) = 2,0464

1 1
X = 22,0464 + 2,064 — 1,61607
¢ + q) _ }\x ) ) )

A-fy 54,3-10"*-275-10°
Np rax = Xx o5 = 0,3029 - 105 = 430704,75 N
Ngq < Npray

Ngg = 100897,71 N < N pay, = 430704,75 N

= 0,3029

Si que se cumple la condicion, por lo tanto, no pandeara por flexion simple en el eje X.
= EnelejeY (plano débil: Oyz):

Kc
- Kc + K11 + K12
nzZ=1
El El El
Kc=7;K11=E;K12=E; K2=0
EL, 2,1% 1011 .889 % 1078
5 9,5
EL, 2,1 %101 .231 %1078

K11 = K12 = 1274 = 1274 = 38076,92

nl =0,7207

Kc =

= 196515,79

Ne)

El portico se considera no traslacional luego:

B, =05 + 0,14(n1 + n2) + 0,055(n1 + n2)2 = 0,9037
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T \2 T 2
— - . — - . . 11 . . -8 —
Ncr,y = <B : L) EIy (0,9037 .9,5> 2,1-10 889 - 10 249966,0226N

1= A-fy 54,3.10—4-275-106_24441
Y | Neyy 20029,1254 v

h/b= 160/160 = 1 < 1,2; tf = e = 13 £ 100 mm, eje de pandeo Y correspondiente al Z

o

segun la norma, S275: curva “c”. El coeficiente de imperfeccion sera o = 0,49.

1 _ a1 ,
b= E(l +a(, —02)+2, ) = 2 (1+0,49(2,4441 — 0.2) +2,44412) = 4,0367

1 1
Xy = = : = = 0,1379
b + /q>2 3,7 0367+ V4,0367% — 2,4441
A-fy 54,3-107%-275 - 106
Np ray = xyw = 0,1379 - 105 =196173,95 N
Ngq < Npray

Ngg = 100897,71 N < Nypqy = 196173,95 N

Si que se cumple la condicién, tampoco pandeara por flexion simple en el eje Y.

o Pandeo por torsion

= 0,0789

~ |x+1y  [2490-10-8 + 889 - 108
= T T 543 -10-*

2

Ny = loiz [G I+ (%) E- IW]

T 2
[0,81 -101.33,2-1078+ (—) +2,1-10%1 - 47490 - 10712

= 0,07892 95

= 4486112,108 N
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o Pandeo lateral_(Vuelco - caso pletina):

. fy
Se comprueba que: Mgg < Mp g = Xir * Wpix * Tos

T

T
M,, = —JEIyGIt = E\/2,1 -1011.889-10-8-0,81 - 101 -33,2- 108

=73990,99 N xm

b"

=1,1470

_ Wy fy  [354-1076-275- 106
B 73990,99

h/b=160/160 =1<1,2; tf =13 < 100 mm, pandeo alrededor del eje X, correspondiente
al Y de la norma: curva “b”. El coeficiente de imperfeccion sera o = 0,34.

1 i} i} 1
¢ =2 (1 + oy — 0.2) + ALTZ) =~ (1+0,34(1,1470 — 0.2) + 1,1470%) = 1,3188

1 1
Xur = = = > = 0,5077
b + /q)z _y,2 L3188+ J1,3188% — 1,1470
fy ¢ 275%10°
My ra = Xor * Wpix * 105 0,5077 % 354 % 1076 * —or - 47069,38 N * m

Como 13127,99 N *m < 47069,38 N xm Cumple

No tiene lugar el fallo del elemento debido al fendmeno de pandeo lateral.

o Flexocompresion

=

xmin _ 0

~ M. -13128
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Resultant Moment

Moment M3

-13127,99 N-m
at7, m

Figura 72. Diagrama de Mmaxx del pilarillo.
Observando el diagrama de la Figura 72, de la Figura 69 se obtiene que Kc vale lo

siguiente:
K. =091

1
C, =— = 1,2076
17k

=
N N

0,2 -VC1 (1— Ed><1— Ed)
Ncr,y NCT',T

Cc
4 100,9 - 103 100,9 - 103
=02-412076 \1-—= |1 -] =0,1920

" 249966,02 448611211

Entonce Ay = A,r = 1,1470 > 0,1920

N
Conzo = 0,79+ 0,21 § + 0,36 - (Y — 0.33) - —=
Cr,x
=0,79+40,21- 040,36 (0 — 0,33) 190897.72 _ 4,7690
o ’ ’ ’ 57183558
Mygqg A 13128  54,3-107*
€, = —22. = : — =2,2717
Npa W, 100897,71 311-10
_y ol B2 g
r =TT YT 2490108
VExarr
Conx = me,O + (1 - me,O) : 1+x—\/€_xa”
V2,2717 - 0,9867
=0,7690 + (1 — 0,7690) - =0,9071

1++2,2717 - 0,9867

120 Evaluacién modelo simplificado de cargas en naves industriales frente a la normativa



INDUSTRIALES

@ ESCUELA DE INGENIERIAS
CALCULOS Y COMPARACION CON CYPE

Universidad deValladolid

arr
Cnir = Cr%tx :
N, N,
1— Ed ) (1 _ “YEd )
( Ncr,y Ncr,T
0,9867
=0,90712 - = 1,0634

(1- 100897,71) (1- 100897,71 )

249966,02 4486112,11

Como Cpyyr = 1,0634 > 1 > Cpyp = 1,0634

1 — Nea. | _ 100897,71
_ Nery 571835,58 — 0.8700
M Nea | gsere. 10089771
X2 Ny ' 571835,58

Wyix 354-107°
Wy, 311-1076

Wy = =1,1383 < 1,5 (0K)

Wypy 170-107°
W — p—vl
Y Wy 111-107°

=152215; w, =15

Anax = max(X,,A,) = &, = 2,4441

Ngg_ 100897,71
A-f, 543-10-%-275-10°
= =22 =0,0709
=T 1,05

Wy - fy _ 354-1076 - 275 - 106

siendo My xra = = 9271429 N *m

YMm1 1,05
Wyiy - fy 170-107°-275-10°
My yra = Yoo = 105 = 44523,81 N +m
Mx,Ed My,Ed

_ 32
byr =0,5-ayr - Ag - M M
XLtMpix Rd ply,Rd

13,13 - 103 0,18-103
=0,5-0,9867 - 1,14702

0,5077 - 92714,29 44523,81

= 0,0007
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1,6
- W_x : Cr%lx Aznax) Npr — bLT] =1+

: 2,44412) .0,0709 —

Cxx =1+ (Wx - 1) [(2 - Cr%tx : 7\méx
(1,1383 — 1) [(2 - .0, 90712
0,0007] ~0,9755

1,1383

Wee 311-107¢
Wy 354-1076

= 0,8785

—EX . ¢ =10,9340
plx

Como Cy, >

ax = Conse - C e L 09071 1,0634 - T !
xx — “mx mLT (1 . NEd ) C . — Y, ) (1 B 100'9 . 103) 0'9240
Nep 571835,58
=1,1030
LIJ _ Mymin _ 0 —0
Mymsx 0,18
_ _ Ngg
Cimy = Cmyo = 0,79+ 0,21 ¢+ 0,36 - (y — 0,33) -
cry
=0,79+0,21- 0+ 0,36-(0—0,33) - 1009'103—07421
B 249966,02 ’
7‘(2) MxEd
c;r=10-a;+ - — . .
1 1 5+ )\; CmyXLTMpl,x,Rd
1,1470% 13,13 - 103
=10-0,9867 - - = 0,0981

5+ 2,4441* 0,7421-0,5077 - 92714,29

14
Coy =1+ (w, — 1) Kz ——Chy - Afnax) Ty — cLTl
y

14
=14+(15-1) [(2 - ﬁ 0,74212% - 2 44412> -0,0709 — 0,0981
= 0,8068

0o, [y Wey _ L5 11-10 oo
T wye Wy, 1,1383 170-1076
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Como Cyy, = 0,8068 = 0,4497; C,, = 0,8068

Hx 1 Wy
kyw =Cpo+ ——mr—— —- 0,6 |—
xy my (1 _ICVLd) Cay Wy
cr,y
=0,7421 08700 . 0,6 L5 __ 0,9243
o (1 ~100,9 - 103) 08068 ~ [1,1383
249966,02
_ Nea 100,9 - 103
-5, 1 - 54996602
Wy = T ' = =0,6315
1—xy w2 1-0,1379 2909 10
Y Nery ’ 249966,02
d — 2 . a . 7\0 . Mx,Ed . My,Ed
1 1 0,1 +)\31} meXLTMpl,x,Rd CmyXLTMpl,y,Rd
2. 09867 1,1470 13,13 - 103
- ’ 0,1+ 2,4441% 0,9071-0,5077 - 92714,29
0,18-103

0771405077 - 4452381 000!

Cpx =1+ w—D(2-

1) [(2 - ez - 0,90712 - 2,4441%) - 0,0709 — 0,0001| = 0,6663
1,1383

0. M Werx _ o [11383 311-107° _ 04592
T wy, Wy 1,5 354-10"6

Como Cyy = 0,4592; Cy, = 0,6663

14
w

S Cu Rng) - Mt — dyp | = 1+ (1,1383 —

Uy 1 Wy
k.. =C.. -C — . ——. 0,6 |—=
yx my mLT (1 ~ NEd) ny w,,
cr,X
=0,7241-1,0634 06315 1 0,6 11383 _ 0,5803
o ’ (1 ~100,9 - 103) 0,6663 15
571835,58

Evaluacién modelo simplificado de cargas en naves industriales frente a la normativa 123



INDUSTRIALES

@ ESCUELA DE INGENIERIAS
CALCULOS Y COMPARACION CON CYPE

Universidad deValladolid

Wy 111-107°

- = 0,6529
W, 1701072

7\0 . Mx,Ed
0,1+ 7\311 meXLTMpl,x,Rd
1,1470 13,13 - 103
0,1 + 2,4441* 0,9071 - 0,5077 - 92714,29

e;r =17 apr-

=1,7-0,9867 - = 0,0165

1,6 N 1,6 N
Cyy =1+ (wy —1) [(Z_W_;'Cr%y'xméx—w_;'cr%y 'Aznéx_eLT)'npl] =1+ (15—
1) [(2 — 2£.0,74212 - 2,4441 — 25 . 0,74212 - 2,44412 — 0,0165) : 0,0709] — 0,8950

1,55

l > Wewy = 0,895
Se cumple que ny Z uego ny = (0,8950

pl'y

Uy 1 0,6315 1

kyy = Cmy (1 ~ N ) T, A (1- 1005 103> 10,8950
cry 249966,02

= 0,8780

e Comprobacion de la condicion 1:

NEd Mx,ED My,ED

——+ k- +ky
Xy - (A - fy ) oxer Woix  fy Y Wy fy
X
YM1
100,9 - 103

Ym1 YM1
= +1,1029

13,13 -103 +0.9243 0,18 - 103
0,5077 - 354 -1076 - 275 - 10° ’ 170 - 1076 - 275 - 10°
1,05 1,05
=0,5457 <1
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e Comprobacion de la condicion 2:

NEd MxED MyED
_ 4 k . 4 + k  _
Xy - (A f_y) o M > M
Y YM1 YM1 YM1
= 1009107 +0,5803
N 275 - 10° ’
) .10-3 .42 U7
0,1379 (54,3 10 105 )
13,13 - 103 0.8780 0,18 - 103
' 0,5077 - 354 -1076-275-10° +0, 170 -10-6 - 275 - 106
1,05 1,05

=0,6798<1

Cumple las dos desigualdades luego no pandea en ninguno de los dos ejes.

5.1.3.4. Dintel intermedio

El perfil que utiliza dicho elemento es un HEA 320 y sus caracteristicas dimensionales son
las siguientes:

E =21%10" Pa Ix = 22928 + 1078 m*

Iy = 6985 x 1078 m* A=124,4%10"*m?

tf =155mm Ldintel = 12,74 m

W, = 1480 * 1076 m3 Weyy = 466 * 1076 m?
Wpix = 1628 ¥ 1076 m? Wpiy = 710 * 1076 m3

It =105« 1078 m* Iw = 1512000 = 10712 m®

En los casos restantes que quedan de comprobacion a pandeo, s6lo se va a estudiar el
vuelco o pandeo lateral y Gnicamente para los dinteles ya que se encuentran apoyados y
no arriostrados, por lo tanto, tienen mas posibilidades de pandear lateralmente.

o Pandeo Lateral (Vuelco - caso pletina):

s s
M, = ZW/EIyGIt = T’M\/z'l -1011.6985-108-0,81-101-105-10"8

= 275036,87 N *m

_ Wyix-f, 1628 - 1076 - 275 - 10°
A= [ = =1,2758
LT j M., j 275036,87
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h/b = 310/300 = 1,03 < 1,2; tf = 15,5 £ 100 mm, pandeo alrededor del eje X,
correspondiente al Y de la norma: curva “b”. El coeficiente de imperfeccion sera o = 0,34.

1 _ _ 1
¢=7 (1 +a(lr —0,2) + ALTZ) = (1+0,34(1,2758 ~ 0,2) + 1,2758%) = 14954

1 1
= / " 14954 + J1,4954 — 127582 04307
_ 2 p—
¢+ |d? —Ap ' ’ ’
M = Xy * *f—y=04387*1628*10_6*L*106=18705341N*m
b,Rd LT plx 1105 ’ 1'05 )

Como 292757,2 N *m > 187053,41 N+*m No Cumple

La desigualdad no se cumple, luego tendria lugar un pandeo lateral si no estuviese
arriostrada lateralmente.

5.1.3.5. Dintel hastial

El perfil que utiliza dicho elemento es un HEA 120 y sus caracteristicas dimensionales son
las siguientes:

E=2,1%10" Pa Ix = 606 x 10~ m*

Iy =231 %1078 m* A =253%10"*m?
Ldintel = 12,74 m tf =8mm

Wi x = 106 * 1076 m3 Wery =38 %1076 m?
Wpyix = 119 ¥ 1076 m3 Wy, = 58,9 * 1076 m3
It =5,81%10"8m* Iw = 6472 % 10712 m®

o Pandeo lateral (Vuelco - caso pletina):

s s
M, = z,/EIyGIt = m\/Z,l -1011.231-108-0,81-10'*-5,81-10"8

= 1176545 N *m
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=1,6678

_ Wyix - fy _ |119-1076 - 275 - 10°
N 11765,41

h/b=114/120=0,95<1,2;tf=8 <100 mm, pandeo alrededor del eje X, correspondiente
al Y de la norma: curva “b”. El coeficiente de imperfeccion sera o = 0,34.

1 _ _ 1
¢ =2 (1+ar —02) +X;") = 5 (1+034(1,6678 — 0,2) + 1,6678%) = 2,1403

1 1
Xur = = = = (0,2872
b+ /¢2 _5,2 21403+ V2,1403 — 1,6678
Iy ¢ 275%10°
Mp ra = Xor * Wpix * m = 10,2872 *119 x 107° = —1’05 =8951,83 N *m

Como 15509,51 N *m > 8951,83 N+m No Cumple

Al igual que para el dintel intermedio la comprobacion no se cumple y se produciria un fallo
local por vuelvo en el caso de que estos dinteles no estuviesen arriostrados.

5.2. Comparacion del dimensionado entre SAP2000 y CYPE3D

Mi companero de clase y amigo Javier Huerga ha estado realizando un Trabajo de Fin de
Master analogo al mio, cuyo objetivo era analizar el mismo tipo de nave industrial, con
exactamente las mismas dimensiones, pero con el médulo CYPE3D del programa de
calculo estructural CYPE.

Debido a esto hemos estado muy al tanto el uno del otro durante el desarrollo del trabajo
ayudandonos y sacando los trabajos adelante.

Asi, en la Tabla 39, se puede ver que me ha podido facilitar el dimensionado de sus perfiles
para poderlo comparar con los mios y sacar en el siguiente apartado las conclusiones.

Tabla 39. Perfiles obtenidos a través de CYPE.

Eemento  Pefil |
Pilarillos HEB 220
Pilares hastiales HEB 180
Pilares centrales HEB 280
Dinteles hastiales IPE 300
Dinteles centrales IPE 450
Viga de atado mitad cubierta IPE 270
Cruces de San Andrés laterales R 10
Cruces de San Andrés cubierta R 22
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En la Tabla 40 se muestra una comparacion entre los perfiles con ambos programas:

Tabla 40. Comparacion perfiles entre SAP2000 y CYPE.

Pilarillos HEB 160 HEB 220

Pilares hastiales HEB 100 HEB 180

Pilares centrales HEB 340 HEB 280

Dinteles hastiales HEA 120 IPE 300

Dinteles centrales HEA 320 IPE 450

Viga de atado mitad cubierta IPE 300 IPE 270
Cruces de San Andrés laterales R 20 R 10
Cruces de San Andrés cubierta R 20 R 22

Como se puede observar en la tabla anterior, el tamano de los perfiles no concuerda en
exceso los unos con los otros, tanto en los pilares como en los dinteles, y los perfiles de
SAP se encuentran un poco sobredimensionados como se podra ver dos parrafos mas
adelante, esto puede deberse a multitud de factores. Algunos de éstos pueden ser, desde
la modelizacion del modelo por la multitud de formas que hay de meter las cargas, como
la falta de uniones reales y cartelas en la union pilar/dintel o la amplia diferencia de cargas
gue tiene un modelo y otro debido a la simplificacion realizada en este trabajo.

Esta simplificacion resulta muy tediosa y larga de hacer en cuanto a calculos manuales
pero que es imprescindible si se quiere realizar un modelo de nave industrial con este
programa. En CYPE te facilita mucho todos estos pasos ya que es un programa mas
focalizado en el calculo de este tipo de estructuras mientras que SAP se suele usar para
estructuras mas complejas.

Se va a mostrar un dimensionado medio para tener una referencia sobre el tamano de
perfiles que se emplean en la realidad para unas dimensiones aproximadas a las del
trabajo: pilar intermedio IPE 450, dintel intermedio IPE 330, pilar hastial IPE 400, dintel
hastial IPE 180, pilarillos IPE 220, viga de atado IPE 160 y cruces de San Andrés R18.
Como se puede ver, en el modelo en SAP se ha necesitado colocar un perfil HEB en los
dinteles (mayor inercia que un IPE) en lugar de un IPE, que es lo mas comln y es el que
emplea CYPE también, debido a que al realizar el dimensionado, se obtenia un tamano de
dinteles intermedios IPE 600, indicando que existia un sobredimensionamiento al
compararlo con el IPE 330. Los pilares intermedios también presentan un perfil superior,
debido a que, un HEB 340 se puede corresponder con un IPE 550 y que, si se compara
con el IPE 450 de los perfiles reales, es bastante superior.

En caso de ser un usuario principiante que necesita elegir entre uno de los programas para
la construccion de una nave industrial, la eleccion es simple, y es el CYPE. Es un programa
facil de manejar, visual e intuitivo que contiene una gran cantidad de normativa para
realizar las comprobaciones necesarias sobre la estructura, teniéndote que preocupar
Unicamente del analisis en los resultados finales. En cambio, SAP2000, es menos intuitivo
visualmente, esta orientado a la construccion y analisis de muchas otras estructuras
complejas, como pueden ser presas, rascacielos o puentes, es muy potente y capaz de
otorgarte una gran cantidad de resultados debido a esta versatilidad de aplicaciones pero
que son mas dificiles de localizar, por estas razones personalmente creo que esta mas
orientado a personas con un cierto nivel estructural.
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1. Conclusiones

El querer alcanzar el objetivo principal del trabajo, ver como de Util es realizar una
simplificacion manual de cargas basandose en las acciones que aparecen en [1] frente a
un programa comunmente utilizado en el ambito estructural como lo es CYPE, ha derivado
en algunos problemas con los que no se contaba en un primer momento.

La realizacion de la simplificacion de cargas no ha supuesto ningln problema al trabajo,
es un proceso sencillo, gue se encuentra bien explicado en el CTE y que se puede realizar
de forma correcta siguiéndolo paso a paso, aunque un poco largo de hacer y que igual se
puede complicar un poco mas en algunas naves con alguna geometria en particular.

El siguiente paso ha consistido en la creacion del modelo en SAP2000 de la nave industrial,
aqui se ha invertido el grueso en cuanto a nimero de horas empleadas en el desarrollo
del presente trabajo. El problema no ha estado en lo que es la colocacion de los propios
elementos estructurales sino en como las superficies sobre las que se han aplicado las
cargas transmiten sus reacciones sobre los elementos de la nave.

Existen varios métodos para llegar a esto y se realizaron varios modelos, se empezd por
no hacer ninguna modificacion fuera de lo comun, simplemente crear la superficie, crear
las cargas y aplicarselas, pero cuando se sacaron los resultados del dimensionado, se
pudo observar que el tamano de los perfiles obtenidos era exageradamente grande,
estaban sobredimensionados, por lo que se busco otros caminos para que le modelo se
acercase a la realidad. Tras adquirir ciertos conocimientos a través de textos o videos, se
aplicaron otras dos formas, una donde se cred un mallado sobre cada una de las
superficies y los resultados mejoraron bastante, pero fue con la segunda, cuando se
obtuvieron resultados bastante parejos a unos reales, esta consiste en dividir las
superficies principales en otras mas pequenas, algo similar al mallado, junto con ahora si
un mallado no sobre las superficies sino sobre los elementos estructurales. Por lo que, tras
varios intentos, se logro la forma mas realista.

Respecto a los resultados obtenidos sobre el dimensionamiento, se consigue unos pilares
intermedios de perfil HEB 340, dinteles intermedios HEA 320, pilarillos HEB 160, vigas de
atado IPE 160 y vigas de atado mitad cubierta IPE 300, estas dimensiones se encuentran
un poco fuera del rango de unos valores reales, mientras que los pilares hastiales HEB
100 y dinteles hastiales HEA 120 tienen perfiles insuficientes, debido a que la division de
superficies que se hizo sobre las fachadas hastiales no fue correcta del todo.

De todos los tipos de elementos, los mas sensibles al fallo ante grandes cargas van a ser
los mas esbeltos, aquellos que tienen una de sus dimensiones mucho mayor que las otras
dos, como lo son los pilares y dinteles, y que, ademas, es necesario someterle a la
comprobacion por el fendmeno de pandeo.

Resumiendo, realizar una simplificacion de cargas para posteriormente introducir estos
datos en SAP si que es buena opcion, de lo contrario habria que ir metiendo cada carga
para cada una de las diferentes regiones que se generarian, siendo un proceso mucho
mas extenso.
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SAP2000 es un programa que para ensenar determinadas lecciones a bajo nivel es muy
atil académicamente porque necesitas tener ciertas nociones estructurales para
entenderlo, pero que, para el calculo de grandes y complejas estructuras, o tienes muchos
conocimientos sobre este o es bastante mas intuitivo usar CYPE, ademas que con este
altimo no necesitarias hacer la simplificacion de cargas, ya que te las introduce de forma
automatica y sin simplificar.

6.2. Lineas futuras

Una vez que se han detallado las conclusiones se van a presentar una serie de trabajos
futuros en relacion al modelo tratado para dar continuidad a este trabajo y quizas asi
mejorar algunos de sus puntos.

Un acercamiento mas a lograr unos resultados lo mas reales posibles, sera el definir en
SAP2000 correctamente las uniones entre los diferentes elementos estructurales, uniones
tanto soldadas como atornilladas, asi como aprender y profundizar mucho mas sobre este
programa. Ademas, surge la necesidad de ver qué resultados se obtendrian sin la
simplificacion de cargas con este mismo programa y modelo y su posterior comparacion
de resultados con los del trabajo presente.

También se pueden calcular cimentaciones superficiales o incluso probar otras
configuraciones estructurales como: cerchas o en vez de estructura metalica, hacer uso
de la madera o del hormigdn armado y posteriormente hacer una comparacion entre todos
estos modelos.

Cambiando de linea, seria posible usar este trabajo para poder comparar las cargas
obtenidas a través de [1] con las obtenidas con la aplicacion del Eurocédigo 1 y asi
observar si los resultados obtenidos difieren mucho entre si.

Como Ultima idea, respecto a la duda de qué programa elegir entre SAP200 y CYPE, quizas
sea buena idea tener una tercera referencia y probar con otro programa de calculo
estructural como puede ser Autodesk Structural Robot y asi tener la posibilidad de
comparar los resultados entre ellos para elegir cual es el mejor desde todos los puntos de
vista.
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7. ESTUDIO ECONOMICO

A continuacion, se va a realizar una estimacion del coste del proyecto realizado durante
estos 9 meses, analizando tanto los costes directos, como los indirectos.

e Costes directos

Estos costes se atribuyen Gnicamente a las horas que el ingeniero ha requerido para la
elaboracion del trabajo (Tabla 41).

Tabla 41. Asignacion costes directos.

Mano de obra Horas empleadas €/hora Total en brutos [€]
Ingeniero 325 20 6500

Las 325 h empleadas se han distribuido aproximadamente en las siguientes funciones:
- Documentacion: 35 h (10,77 %)
- Realizacion del modelo en SAP2000: 150 h (46,15 %)
- Redaccion de la memoria escrita: 110 h (33,85 %)
- Revision del informe final: 30 h (9,23 %)

e Costes indirectos

Estos se asocian a aquellos que no estan relacionados con la mano de obra, como pueden
ser la luz, el internet, etc (Tabla 42). Son mas dificiles de calcular por lo que su valor sera
una aproximacion.

Tabla 42. Asignacion costes indirectos.

Luz y ordenador [*] 150
Conexion a internet [**] 270
Licencia de SAP2000 [***] 2400

Total 2820

[*] Estos valores son una aproximacion a lo largo de estos 9 meses debido a la dificultad
gue presenta su determinacion.

[**] Consultando el precio de la compafiia de internet MAS MOVIL con 600 Mb de fibra
Optica son:

€
30 —— (3 meses) * 9 meses = 270 €
mes

[***] La licencia es vitalicia, por lo que no importa en nimero de meses que se haya
estado usando la licencia.
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e Coste total

En la Tabla 43 se muestra un resumen con la suma de los costes directos e indirectos.

Tabla 43. Resumen de los costes.

Tipo de coste Coste [€]
Coste Indirecto 6500
Coste Directo 2820
Coste Total 9320

El coste total de la realizacion del proyecto asciende a 9320 €.
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9. ANEXOS

A. Hipdtesis de carga

Combinaciones de acciones

ANEXOS

=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Sélo aplicables para los Estados Limite Ultimos (ELU), que son situaciones persistentes o

transitorias.

NO, accion variable determinante

Tabla 44. Combinaciones de las acciones.

e G1 YQ Q1 YQ Yo Q2
1 1,35 CP 1,5 NO 1,5 0,6 Vi1l
2 1,35 CP 1,5 NO 0 0,6 Vi1l
3 1,35 CP 0 NO 1,5 0,6 Vi1l
4 1,35 CP 0 NO 0 0,6 Vi1l
5 1 CP 1,5 NO 1,5 0,6 Vil
6 1 CP 1,5 NO 0 0,6 Vi1
7 1 CP 0 NO 1,5 0,6 Vi1
8 1 CP 0 NO 0 0,6 V11
9 1,35 CP 1,5 NO 1,5 0,6 V12
10 1,35 CP 1,5 NO 0 0,6 V12
11 1,35 CcP 0,0 NO 1,5 0,6 V12
12 1,35 CP 0 NO 0 0,6 V12
13 1 CP 1,5 NO 1,5 0,6 V12
14 1 CP 1,5 NO 0 0,6 V12
15 1 CP 0 NO 1,5 0,6 V12
16 1 CP 0 NO 0 0,6 V12
17 1,35 CP 1,5 NO 1,5 0,6 V21
18 1,35 CP 1,5 NO 0 0,6 V21
19 1,35 CP 0 NO 1,5 0,6 V21
20 1,35 CP 0 NO 0 0,6 V21
21 1 CcP 1,5 NO 1,5 0,6 V21
22 1 CcP 1,5 NO 0 0,6 V21
23 1 CP 0 NO 1,5 0,6 V21
24 1 CP 0 NO 0 0,6 V12
25 1,35 CP 1,5 NO 1,5 0,6 V22
26 1,35 CP 1,5 NO 0 0,6 V22
27 1,35 CP 0 NO 1,5 0,6 V22
28 1,35 CP 0 NO 0 0,6 V22
29 1 CP 1,5 NO 1,5 0,6 V22
30 1 CP 1,5 NO 0 0,6 V22
31 1 CP 0 NO 1,5 0,6 V22
32 1 CP 0 NO 0 0,6 V22
33 1,35 CP 1,5 NO 1,5 0,6 V3
34 1,35 CP 1,5 NO 0 0,6 V3
Evaluacion modelo simplificado de cargas en naves industriales frente a la normativa 143



@ ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
ANEXOS

Universidad deValladolid

35 1,35 CP 0 NO 1,5 0,6 V3
36 1,35 CP 0 NO 0 0,6 V3
37 1 CP 1,5 NO 1,5 0,6 V3
38 1 CP 1,5 NO 0 0,6 V3
39 1 CP 0 NO 1,5 0,6 V3
40 1 CP 0 NO 0 0,6 V3
41 1,35 CP 1,5 NO 1,5 0,6 \Z
42 1,35 CP 1,5 NO 0 0,6 \Z
43 1,35 CP 0 NO 1,5 0,6 V4
44 1,35 CP 0 NO 0 0,6 V4
45 1 CP 1,5 NO 1,5 0,6 V4
46 1 CpP 1,5 NO 0 0,6 V4
47 1 CP 0 NO 1,5 0,6 \Z
48 1 CP 0 NO 0 0,6 \Z

N1, accion variable determinante

e G1 YQ Q1 YQ Yo Q2
49 1,35 cp 1,5 N1 1,5 0,6 Vi1
50 1,35 cp 1,5 N1 0 0,6 Vi1
51 1,35 CP 0 N1 15 0,6 Vil
52 1,35 CP 0 N1 0 0,6 Vi1l
53 1 cp 1,5 N1 1,5 0,6 Vi1
54 1 cp 1,5 N1 0 0,6 Vi1
55 1 cP 0 N1 1,5 0,6 Vi1
56 1 cp 0 N1 0 0,6 vVii
57 1,35 cp 1,5 N1 1,5 0,6 V12
58 1,35 cp 1,5 N1 0 0,6 V12
59 1,35 cP 0 N1 15 0,6 V12
60 1,35 cp 0 N1 0 0,6 V12
61 1 cP 1,5 N1 1,5 0,6 V12
62 1 cp 1,5 N1 0 0,6 vVi2
63 1 cp 0 N1 1,5 0,6 V12
64 1 cp 0 N1 0 0,6 vVi2
65 1,35 cP 1,5 N1 1,5 0,6 V21
66 1,35 cP 1,5 N1 0 0,6 V21
67 1,35 CP 0 N1 1,5 0,6 V21
68 1,35 CP 0 N1 0 0,6 V21
69 1 CP 1,5 N1 1,5 0,6 V21
70 1 CP 1,5 N1 0 0,6 V21
71 1 CP 0 N1 1,5 0,6 V21
72 1 CP 0 N1 0 0,6 V12
73 1,35 CP 1,5 N1 1,5 0,6 V22
74 1,35 CP 1,5 N1 0 0,6 V22
75 1,35 CP 0 N1 1,5 0,6 V22
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1o G1 1o Q1 TQ Yo Q2
76 1,35 CP 0 N1 0 0,6 V22
77 1 CP 1,5 N1 1,5 0,6 V22
78 1 CP 1,5 N1 0 0,6 V22
79 1 CP 0 N1 1,5 0,6 V22
80 1 CP 0 N1 0 0,6 V22
81 1,35 CP 1,5 N1 1,5 0,6 V3
82 1,35 CP 1,5 N1 0 0,6 V3
83 1,35 CP 0 N1 1,5 0,6 V3
84 1,35 CP 0 N1 0 0,6 V3
85 1 CP 1,5 N1 1,5 0,6 V3
86 1 CP 1,5 N1 0 0,6 V3
87 1 CP 0 N1 1,5 0,6 V3
88 1 CP 0 N1 0 0,6 V3
89 1,35 CP 1,5 N1 1,5 0,6 V4
90 1,35 CP 1,5 N1 0 0,6 V4
91 1,35 CP 0 N1 1,5 0,6 V4
92 1,35 CP 0 N1 0 0,6 V4
93 1 CP 1,5 N1 1,5 0,6 V4
94 1 CP 1,5 N1 0 0,6 V4
95 1 CP 0 N1 1,5 0,6 V4
96 1 CP 0 N1 0 0,6 V4

N2, accion variable determinante

Yo G1 YQ Q1 YQ Yo Q2
97 1,35 CP 1,5 N2 1,5 0,6 Vil
98 1,35 CP 1,5 N2 0 0,6 Vil
99 1,35 CP 0 N2 1,5 0,6 Vil
100 1,35 CP 0 N2 0 0,6 Vi1
101 1 CP 1,5 N2 1,5 0,6 Vi1
102 1 CP 1,5 N2 0 0,6 Vi1
103 1 CP 0 N2 1,5 0,6 Vil
104 1 CP 0 N2 0 0,6 Vi1
105 1,35 CP 1,5 N2 1,5 0,6 V12
106 1,35 CP 1,5 N2 0 0,6 V12
107 1,35 CP 0 N2 1,5 0,6 V12
108 1,35 CP 0 N2 0 0,6 V12
109 1 CP 1,5 N2 1,5 0,6 V12
110 1 CP 1,5 N2 0 0,6 V12
111 1 CP 0 N2 1,5 0,6 V12
112 1 CP 0 N2 0 0,6 V12
113 1,35 CP 1,5 N2 1,5 0,6 V21
114 1,35 CP 1,5 N2 0 0,6 V21
115 1,35 CP 0 N2 1,5 0,6 V21
116 1,35 CP 0 N2 0 0,6 V21
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1o G1 1o Q1 TQ Yo Q2
117 1 CP 1,5 N2 1,5 0,6 v21
118 1 CP 1,5 N2 0 0,6 V21
119 1 CP 0 N2 1,5 0,6 V21
120 1 CP 0 N2 0 0,6 V12
121 1,35 CP 1,5 N2 1,5 0,6 V22
122 1,35 CP 1,5 N2 0 0,6 V22
123 1,35 CP 0 N2 1,5 0,6 V22
124 1,35 CP 0 N2 0 0,6 V22
125 1 CP 1,5 N2 1,5 0,6 V22
126 1 CP 1,5 N2 0 0,6 V22
127 1 CP 0 N2 1,5 0,6 V22
128 1 CP 0 N2 0 0,6 V22
129 1,35 CP 1,5 N2 1,5 0,6 V3
130 1,35 CP 1,5 N2 0 0,6 V3
131 1,35 CP 0 N2 1,5 0,6 V3
132 1,35 CP 0 N2 0 0,6 V3
133 1 CP 1,5 N2 1,5 0,6 V3
134 1 CP 1,5 N2 0 0,6 V3
135 1 CP 0 N2 1,5 0,6 V3
136 1 CP 0 N2 0 0,6 V3
137 1,35 CP 1,5 N2 1,5 0,6 V4
138 1,35 CP 1,5 N2 0 0,6 V4
139 1,35 CP 0 N2 1,5 0,6 V4
140 1,35 CP 0 N2 0 0,6 V4
141 1 CP 1,5 N2 1,5 0,6 V4
142 1 CP 1,5 N2 0 0,6 V4
143 1 CP 0 N2 1,5 0,6 V4
144 1 CP 0 N2 0 0,6 V4

V11, accion variable determinante

Yo G1 70 Q1 YQ Vo Q2
145 1,35 CP 1,5 Vil 1,5 0,5 NO
146 1,35 CP 1,5 Vil 0 0,5 NO
147 1,35 CP 0 vili 1,5 0,5 NO
148 1,35 CP 0 vili 0 0,5 NO
149 1 CP 1,5 vili 1,5 0,5 NO
150 1 CP 1,5 Vil 0 0,5 NO
151 1 CP 0 Vil 1,5 0,5 NO
152 1 CP 0 Vil 0 0,5 NO
153 1,35 CP 1,5 Vil 1,5 0,5 N1
154 1,35 CP 1,5 Vil 0 0,5 N1
155 1,35 CP 0 Vil 1,5 0,5 N1
156 1,35 CP 0 vili 0 0,5 N1
157 1 CP 1,5 vili 1,5 0,5 N1
158 1 CP 1,5 Vil 0 0,5 N1
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Yo Gy YQ Q1 YQ Yo Q2
159 1 CP 0 Vil 1,5 0,5 N1
160 1 CP 0 Vil 0 0,5 N1
161 1,35 CP 1,5 Vil 1,5 0,5 N2
162 1,35 CP 1,5 Vil 0 0,5 N2
163 1,35 CP 0 Vil 1,5 0,5 N2
164 1,35 CP 0 Vil 0 0,5 N2
165 1 CP 1,5 Vil 1,5 0,5 N2
166 1 CP 1,5 Vil 0 0,5 N2
167 1 CP 0 Vil 1,5 0,5 N2
168 1 CP 0 Vil 0 0,5 N2

V12, accion variable determinante

Yo G1 YQ Q1 YQ Yo Q2
169 1,35 CP 1,5 V12 1,5 0,5 NO
170 1,35 CP 1,5 V12 0 0,5 NO
171 1,35 CP 0 V12 1,5 0,5 NO
172 1,35 CP 0 V12 0 0,5 NO
173 1 CP 1,5 V12 1,5 0,5 NO
174 1 CP 1,5 V12 0 0,5 NO
175 1 CP 0 V12 1,5 0,5 NO
176 1 CP 0 V12 0 0,5 NO
177 1,35 CP 1,5 V12 1,5 0,5 N1
178 1,35 CP 1,5 V12 0 0,5 N1
179 1,35 CP 0 V12 1,5 0,5 N1
180 1,35 CP 0 V12 0 0,5 N1
181 1 cP 1,5 V12 1,5 0,5 N1
182 1 CP 1,5 V12 0 0,5 N1
183 1 CP 0 V12 1,5 0,5 N1
184 1 CP 0 vi2 0 0,5 N1
185 1,35 CP 1,5 vi2 1,5 0,5 N2
186 1,35 CP 1,5 vi2 0 0,5 N2
187 1,35 CP 0 V12 1,5 0,5 N2
188 1,35 CP 0 V12 0 0,5 N2
189 1 CP 1,5 V12 1,5 0,5 N2
190 1 CP 1,5 V12 0 0,5 N2
191 1 CP 0 V12 1,5 0,5 N2
192 1 CP 0 V12 0 0,5 N2
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V21, accion variable determinante

Y6 Gy YQ Q1 YQ Yo Q2
193 1,35 CP 1,5 V21 1,5 0,5 NO
194 1,35 CP 1,5 V21 0 0,5 NO
195 1,35 CP 0 V21 1,5 0,5 NO
196 1,35 CP 0 V21 0 0,5 NO
197 1 CP 1,5 V21 1,5 0,5 NO
198 1 CP 1,5 V21 0 0,5 NO
199 1 CP 0 v21 1,5 0,5 NO
200 1 CP 0 v21 0 0,5 NO
201 1,35 CP 1,5 v21 1,5 0,5 N1
202 1,35 CP 1,5 v21 0 0,5 N1
203 1,35 CP 0 v21 1,5 0,5 N1
204 1,35 CP 0 v21 0 0,5 N1
205 1 CP 1,5 V21 1,5 0,5 N1
206 1 CP 1,5 V21 0 0,5 N1
207 1 CP 0 V21 1,5 0,5 N1
208 1 CP 0 V21 0 0,5 N1
209 1,35 CP 1,5 V21 1,5 0,5 N2
210 1,35 CP 1,5 V21 0 0,5 N2
211 1,35 CP 0 v21 1,5 0,5 N2
212 1,35 CP 0 v21 0 0,5 N2
213 1 CP 1,5 V21 1,5 0,5 N2
214 1 CP 1,5 V21 0 0,5 N2
215 1 CP 0 V21 1,5 0,5 N2
216 1 CP 0 V21 0 0,5 N2

V22, accion variable determinante

Yo Gy YQ Q1 YQ Yo Q2
217 1,35 CP 1,5 V22 1,5 0,5 NO
218 1,35 CP 1,5 V22 0 0,5 NO
219 1,35 CP 0 V22 1,5 0,5 NO
220 1,35 CP 0 V22 0 0,5 NO
221 1 CP 1,5 V22 1,5 0,5 NO
222 1 CP 1,5 V22 0 0,5 NO
223 1 CP 0 V22 1,5 0,5 NO
224 1 CP 0 V22 0 0,5 NO
225 1,35 CP 1,5 V22 1,5 0,5 N1
226 1,35 CP 1,5 V22 0 0,5 N1
227 1,35 CP 0 V22 1,5 0,5 N1
228 1,35 CP 0 V22 0 0,5 N1
229 1 CP 1,5 V22 1,5 0,5 N1
230 1 CP 1,5 V22 0 0,5 N1
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¥G Gy ) Q1 7Q Vo Q2
231 1 cP 0 V22 1,5 0,5 N1
232 1 cP 0 V22 0 0,5 N1
233 1,35 cP 1,5 V22 1,5 0,5 N2
234 1,35 CP 1,5 V22 0 0,5 N2
235 1,35 CP 0 V22 1,5 0,5 N2
236 1,35 CP 0 V22 0 0,5 N2
237 1 CP 1,5 V22 1,5 0,5 N2
238 1 CP 1,5 V22 0 0,5 N2
239 1 CP 0 V22 1,5 0,5 N2
240 1 cP 0 V22 0 0,5 N2

V3, accion variable determinante

Yo G1 YQ Q1 YQ Yo Q2
241 1,35 CP 1,5 V3 1,5 0,5 NO
242 1,35 CP 1,5 V3 0 0,5 NO
243 1,35 cP 0 V3 1,5 0,5 NO
244 1,35 CP 0 V3 0 0,5 NO
245 1 CP 1,5 V3 1,5 0,5 NO
246 1 CP 1,5 V3 0 0,5 NO
247 1 CP 0 V3 1,5 0,5 NO
248 1 CP 0 V3 0 0,5 NO
249 1,35 CP 1,5 V3 1,5 0,5 N1
250 1,35 cP 1,5 V3 0 0,5 N1
251 1,35 cP 0 V3 1,5 0,5 N1
252 1,35 cP 0 V3 0 0,5 N1
253 1 cP 1,5 V3 1,5 0,5 N1
254 1 CP 1,5 V3 0 0,5 N1
255 1 cP 0 V3 1,5 0,5 N1
256 1 CP 0 V3 0 0,5 N1
257 1,35 CP 1,5 V3 1,5 0,5 N2
258 1,35 CP 1,5 V3 0 0,5 N2
259 1,35 CP 0 V3 1,5 0,5 N2
260 1,35 CP 0 V3 0 0,5 N2
261 1 CP 1,5 V3 1,5 0,5 N2
262 1 CP 1,5 V3 0 0,5 N2
263 1 cP 0 V3 1,5 0,5 N2
264 1 cP 0 V3 0 0,5 N2
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V4, accion variable determinante

Y G1 YQ Q1 YQ Yo Q2
265 1,35 CP 1,5 V4 1,5 0,5 NO
266 1,35 CP 1,5 V4 0 0,5 NO
267 1,35 CP 0 v4 1,5 0,5 NO
268 1,35 CP 0 v4 0 0,5 NO
269 1 CP 1,5 v4 1,5 0,5 NO
270 1 CP 1,5 V4 0 0,5 NO
271 1 CP 0 V4 1,5 0,5 NO
272 1 CP 0 V4 0 0,5 NO
273 1,35 CP 1,5 V4 1,5 0,5 N1
274 1,35 CP 1,5 V4 0 0,5 N1
275 1,35 CP 0 V4 1,5 0,5 N1
276 1,35 CP 0 V4 0 0,5 N1
277 1 CP 1,5 v4 1,5 0,5 N1
278 1 CP 1,5 V4 0 0,5 N1
279 1 CP 0 v4 1,5 0,5 N1
280 1 CP 0 v4 0 0,5 N1
281 1,35 CP 1,5 v4 1,5 0,5 N2
282 1,35 CP 1,5 v4 0 0,5 N2
283 1,35 CP 0 v4 1,5 0,5 N2
284 1,35 CP 0 v4 0 0,5 N2
285 1 CP 1,5 V4 1,5 0,5 N2
286 1 CP 1,5 V4 0 0,5 N2
287 1 CP 0 V4 1,5 0,5 N2
288 1 CP 0 V4 0 0,5 N2
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