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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado consiste en un estudio de la influencia de
las condiciones ambientales para la orientacion de una nave industrial, con
especial atencion al viento y a la luz solar, que permitira la generacion de
energia eléctrica a través de placas solares instaladas sobre su cubierta. Para
ello, se disenara un caso de referencia en el programa de diseno estructural
Robot y se calculara el correcto dimensionamiento de las barras de la
estructura, asi como la produccion fotovoltaica de los médulos solares gracias
a la herramienta digital PVGIS. Por Gltimo, se estudiaran varias posibilidades
en la orientacion e inclinacion de la cubierta, con el fin de analizar los
resultados.

Palabras clave: orientacion, nave industrial, placas solares, cubierta,
generacion eléctrica.

ABSTRACT

This Final Degree Project consists of a study of the influence of environmental
conditions on the orientation of an industrial unit, paying special attention to
wind and sunlight, which would allow the electricity generation through solar
panels installed on its roof. For this purpose, a reference case will be designed
with the Robot structural software and the accurate sizing of the structural
bars will be calculated, as well as the photovoltaic production of the solar
modules thanks to the PVGIS digital tool. Finally, various possibilities in the
orientation and the roof’s angle will be considered, in order to analyze the
results.

Key words: orientation, industrial unit, solar panels, roof, electricity
generation.
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CAPITULO 1 SITUACION

1.1. INTRODUCCION

La instalacion de placas solares sobre las cubiertas de edificios y naves es
una realidad y no una moda pasajera. Cada vez son mas los interesados en
reducir su factura de luz a través de una inversion en generacion de energia
fotovoltaica, instalando paneles sobre la superficie de sus tejados. Y por ello,
cada vez surgen mas preguntas relacionadas con este tema.

Ya sea un particular o una empresa, la interesada en sacarle partido a la
cubierta de su nave industrial, que, hasta ahora, actuaba como mera
proteccion de las inclemencias meteoroldgicas, y de la que podria obtener un
rendimiento generando electricidad de una fuente renovable, es muy
probable que le surjan las siguientes dudas:

¢Con qué orientacion de las placas produciré mas energia? ¢Cuanto debo
inclinar la cubierta de la nave? ¢Como afectan estas variables al diseno
estructural?

Figura 1

llustraciones de nave industrial y panel solar

Nota. (Pexels, 2020)

A lo largo de este trabajo se intentara dar respuesta a estas preguntas,
estudiando la influencia que tienen la orientacion de una nave industrial en el
espacio y la pendiente de su cubierta sobre la energia eléctrica que generaran
los paneles solares situados sobre esta y sobre el diseno completo de la
estructura.
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CAPITULO 1 SITUACION

1.2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

La primera célula solar capaz de transformar luz en energia eléctrica fue
construida en 1883 por Becquerel, un fisico francés que recubrid una
muestra de selenio semiconductor con un pan de oro, con una eficiencia de
tan solo el 1%. No fue hasta mas de un siglo después, cuando se lograron
fabricar los primeros paneles comerciales, que alcanzaban una conversion
energética de entorno al 6% y cuya finalidad era equipar de ellos los primeros
satélites espaciales (Bunuel, 2023).

En la actualidad, los médulos solares comerciales, al alcance de cualquiera,
superan el 20% de eficiencia energética y en los Ultimos anos, se ha percibido
un gran aumento en su uso, representando la energia fotovoltaica el 20,3%
del computo total de potencia instalada en Espana en 2023, instalandose en
esta comunidad auténoma, Castilla y Ledn, 454 MW (Red Eléctrica, 2024).

También los particulares son participes de este crecimiento, y muestra de ello
es el aumento del 58% del autoconsumo en Espana entre 2021 y 2023
(Munoz, 2024). Y es que los tejados y cubiertas de los edificios son en
muchas ocasiones el lugar elegido en donde colocar placas solares.

Figura 2

Crecimiento del autoconsumo en los ultimos 8 anos [MW]
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Nota. (APPA Renovables, 2023)
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CAPITULO 1 SITUACION

Las naves industriales, que son edificaciones donde se desarrollan
actividades de caracter industrial, constan en su mayoria de grandes
superficies de cubierta, idoneas para tal fin y es mas que habitual en
proyectos de nueva construccion implementarlas.

Hacerlo, supone multiples ventajas frente a situarlas en el suelo, ya que no se
requiere de un terreno adicional para llevarlo a cabo, lo que se traduce en un
ahorro en la compra o alquiler de este, ademas de un menor impacto
ambiental. Por otra parte, al encontrarse las naves industriales,
principalmente, en poligonos de caracter industrial, se dispone de la
infraestructura eléctrica necesaria para la distribucion de la energia
generada, incluso para la disipacion del excedente, por lo que no es necesaria
una inversion mayor en este aspecto.

Previo a la realizacion del proyecto, se ha consultado abundante bibliografia
sobre naves industriales y multiples trabajos que ahondan en el diseno de
naves industriales, y otros que atienden a la eleccion de placas solares y su
rendimiento. En un ejercicio de reflexion surgio la idea de intentar entrelazar
ambos temas y profundizar en un aspecto que a menudo se pasaba por alto a
la hora de disenar una nave industrial comun, su orientacion en el espacio.

La practica mas habitual consiste en situar la nave con el pértico frontal de
cara a la via de acceso mas préxima, pero son muchas las veces en que el
espacio permite variar la orientacion de la nave. Nos hicimos entonces,
profesor y alumno, la pregunta de cual seria la orientacion ideal para obtener
el maximo rendimiento de los paneles solares y como le afectaria la
orientacion al calculo estructural, es decir, si existen posiciones que nos
permiten dimensionar la nave de manera diferente.

Para ello, se definieron dos casos de estudio: una nave con la cubierta a un
agua y una nave industrial con la cubierta a dos aguas. Ambos casos partiran
de unas premisas comunes, mas adelante definidas, para que compararlas
sea lo mas realista posible.

Orientacién de la nave industrial 5



CAPITULO 1 SITUACION

1.3. OBJETIVOS

El principal objetivo de este Trabajo Fin de Grado es conocer la influencia de
la orientacion y la pendiente de la cubierta de una nave industrial sobre la
produccion de energia solar fotovoltaica producida por paneles solares sobre
su tejado y sobre el dimensionamiento estructural de la nave. Se tratara de
encontrar la configuracion 6ptima de una nave industrial, con el fin de
maximizar la generacion eléctrica de los paneles solares y, por otro lado,
hallar la configuracion de la estructura que minimice el material necesario a
emplear en su construccion, buscando la maxima eficiencia.

Para lograrlo, nos apoyaremos en los conocimientos sobre calculo estructural
obtenidos en las multiples asignaturas cursadas de la rama de resistencia de
materiales y en las herramientas digitales que nos facilitaran los calculos
requeridos, asi como en la bibliografia consultada, y en la experiencia en
realizacion de proyectos industriales obtenida a lo largo de la carrera
académica y el desempeno profesional del autor.

En segundo plano, también se destacan como objetivos, los siguientes:

e Comprender en mayor profundidad el funcionamiento de Ia
herramienta digital PVGIS, que nos permitira calcular cuanta energia
eléctrica es posible producir con paneles solares.

e Estudiar las condiciones climatoldégicas mas desfavorables de la
ubicacion escogida para la construccion de la nave industrial a través
del analisis estadistico de valores historicos.

e Comprender el ejercicio de calculo que el programa de diseno
estructural Robot Structural Analysis realiza a la hora de verificar el
estado de limite Gltimo de las barras que conforman la estructura.

e Alcanzar un dimensionamiento de todos los casos de estudio de la
estructura de acero de la nave lo mas realista posible, dentro de una
ventana en la que no penalicemos el diseno dimensionando en exceso
0 en defecto las barras que la componen.

Orientacién de la nave industrial 6



CAPITULO 1 SITUACION

1.4. ESTRUCTURA

La estructura del documento es la siguiente:

En primer lugar, en este capitulo se plantea el proyecto en su conjunto, desde
la explicacion de su origen hasta la definicion de los objetivos que se
persiguen.

En segundo lugar, el capitulo 2 aborda el planteamiento de todo lo necesario
para realizar este estudio. Comenzara exponiéndose todas las premisas para
el analisis que tendra lugar a lo largo del documento, justificando las
decisiones tomadas, como lo son:

e Ubicacion exacta y orientacion en el espacio de la nave industrial.

e Las dimensiones de la nave, independiente de la cubierta elegida y de
la pendiente de esta.

e Los grupos de barras en que dividimos la estructura.

e Los casos de carga que se tendran en cuenta, detallando los criterios
escogidos y los calculos realizados.

A continuacion, se explicaran en detalle las dos herramientas principalmente
empleadas, que son:

e La herramienta digital PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System), del centro de ciencia de la Union Europea, que podemos
encontrar en la pagina web de la Comision Europea.

e El software de analisis y diseno estructural del grupo Autodesk, Robot
Structural Analysis.

Una vez esta la parte comidn del proyecto completamente definida, se
ahondara a lo largo del tercer capitulo en el desarrollo del primero de los
casos, el de la nave industrial con cubierta a un agua y pendiente de la
cubierta de 5 grados, que servira de caso de referencia para las futuras
modificaciones de la estructura. Este caso, sera el hilo conductor para
exponer cOmo se han realizado los calculos, las decisiones técnicas que se
han tomado y finalmente como se han logrado obtener los resultados
esperados. Se profundizara en los siguientes aspectos técnicos:

e Combinaciones de carga y coeficientes de seguridad empleados.

e Visualizacion de diagramas de esfuerzos y deformada en Robot.

e Las variables que introducimos en nuestras herramientas y las que
estas nos devuelven.

Orientacién de la nave industrial 7



CAPITULO 1 SITUACION

e El dimensionamiento estructural de acero que Robot realiza. Donde se
expondra un ejemplo de calculo y el modo de funcionamiento por
iteraciones de este software.

El siguiente capitulo, el cuarto, recogera los resultados obtenidos, tanto en
materia de generacion eléctrica gracias a las placas solares como del
dimensionamiento de la estructura de barras de acero de la nave industrial y
se realizara un analisis de sensibilidad sobre todos ellos.

Se empezara por el caso de cubierta a un agua, previamente detallado, y con
los valores obtenidos se podran sacar las primeras conclusiones. Para ello, se
introducen varios conceptos para tener en cuenta a la hora de interpretar los
resultados, con el fin de no cometer errores de interpretacion y de explotar al
maximo toda la informacion recopilada hasta el momento.

Después, se abordara el segundo caso de estudio, el de una nave industrial
con la cubierta a dos aguas. Se trata de la solucion técnica mas habitual en el
sector de construccion de naves industriales y por ello debe ser tenida en
cuenta. Como se explicara mas adelante, este caso requiere de introducir una
variable mas, la orientacion. No se detallara el proceso de calculo porque el
fundamento es el mismo que en el caso anterior, por 1o que directamente se
expondran los resultados. Se realizara un exhaustivo analisis de sensibilidad,
aislando variables y dandoles valores, con el fin de conocer la influencia de
cada variable en el resultado final. Por dltimo, en este capitulo, tendra lugar
una comparacion entre las dos posibilidades de cubierta estudiadas,
enfrentando la mejor solucién en cada caso, segln lo que el usuario final
desee.

El quinto capitulo, recogera las conclusiones obtenidas a lo largo del proyecto,
exponiéndolas con datos y contrastandolas con los objetivos planteados al
comienzo del documento. Ademas, se platearan varias lineas de trabajo
futuras, que den continuidad a este estudio, en otros ambitos.

Finalmente, se encontrara un breve presupuesto del proyecto, que describe el
impacto econdomico que ha tenido, seguido de las referencias bibliograficas y
los anexos, donde se adjuntan todas las tablas y figuras a las que se ha
hecho referencia a lo largo del escrito.

Orientacién de la nave industrial 8
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CAPITULO 2 PLANTEAMIENTO

2.1. PREMISAS INICIALES

Antes de comenzar con cualquier caso de estudio, debemos fijar las que
seran las bases del proyecto, los puntos que tendran en comuin todos los
casos posibles, y que permitiran mas adelante, que exista una relacion entre
ellos, facilitando comparar los resultados.

Identificamos todas las variables que podemos fijar desde el inicio porque sus
valores seran iguales para cualquier caso:

e Localizacion de la nave industrial

Aunque lo analizado en este proyecto tiene un caracter general ya que
pretende que sus conclusiones puedan aplicarse a mdaltiples
situaciones, debemos acotar una ubicacion concreta para realizar
dicho caso de estudio.

e Dimensiones de la nave industrial

Que las diferentes propuestas se asemejen al maximo en todas las
medidas que no son parte del caso de estudio, permitira su
comparacion y analisis.

e Divisién en grupos de barras de la estructura

De la misma forma, emplear una solucion comun al diseno estructural
con barras de acero, que facilitara el futuro analisis estructural.

En cuanto a los paneles solares instalados sobre la cubierta de las naves,
Unicamente se tendra en cuenta la posibilidad de instalarlos directamente
sobre esta, con sus correspondientes anclajes, pero sin una estructura
adicional que modifique su pendiente.

2.1.1. Localizacion

Hemos decidido emplazar la nave industrial en una ubicacidon muy proxima al
Aeropuerto de Villanubla, en el municipio del mismo nombre, en la provincia
de Valladolid. Esta eleccion no es arbitraria, se ha escogido este sitio porque
el Aeropuerto de Villanubla cuenta con una estacion de AEMET (Agencia
Espanola de Meteorologia) que recoge datos climatologicos desde 1981, lo
gue nos ayudara, a lo largo del ejercicio, a obtener valores historicos de viento
en la zona.

Orientacién de la nave industrial 11



CAPITULO 2 PLANTEAMIENTO

Las coordenadas exactas de la nave son (41.709, -4.836) en formato
decimal, es decir, 41° 42’ 54”7 Norte y 4° 50’ 16" Oeste. El terreno se
encuentra a una altitud de 843 metros sobre el nivel del mar. Es un terreno
de uso industrial, proximo a un poligono de tal indole, pero sin edificaciones
en sus inmediaciones.

Figura 3

Finca n° 32 elegida para la nave sobre plano catastral

__A140.

Nota. (Direccion General del Catastro, 2024)

2.1.2. Dimensiones

Se deciden establecer las siguientes dimensiones para todas las posibles
naves que se vayan a disenar a lo largo de este proyecto.

Tabla 1

Dimensiones comunes estructurales [m]

Longitud 35
Luz (sobre planta) 24
Altura minima 7
Distancia entre pilares de las fachadas laterales 5
Distancia entre los pilares de los porticos frontal y trasero 6

Orientacién de la nave industrial 12



CAPITULO 2 PLANTEAMIENTO

Ademas, contaremos con siete correas por portico, sin contar las vigas de los
extremos.

La nave estara cerrada a excepcion de cuatro huecos, dos en la cara frontal y
otros dos en la trasera, simétricamente dispuestos, de cuatro metros de
ancho por seis de alto cada uno, que representan las puertas del edificio.

El Gnico dato geométrico de la nave que faltaria definir es la pendiente de la
cubierta. Se emplearan tres valores diferentes, dentro de un rango razonable
para una nave de uso industrial. Probaremos con inclinaciones de 5, 10y 15
grados. Este valor, nos permitira obtener, el resto de informacion que
necesitamos para realizar el mallado en Robot y comenzar el diseno de la
estructura.

2.1.3. Grupos de barras

El software de elementos finitos de Robot permite colaborar con el usuario en
el dimensionamiento de la estructura. Ademas de indicarnos si una barra esta
dentro del rango de solicitacion deseado, o no, si se agrupan las barras en
divisiones, nos mostrara, para la barra mas solicitada de cada grupo, una
configuracion OK, es decir, con un ratio de solicitacion inferior a la unidad, y
las siguientes configuraciones mas proximas a esta, una por debajo por si
buscamos un factor de seguridad mayor y otra por encima de la unidad, en la
que la estructura no cumpliria con los requerimientos.

Por tanto, nos interesa enormemente, clasificar desde un primer momento,
todas las barras de la nave, porque nos permitird dimensionar acorde a los
casos de carga, pero de una manera ordenada.

En primer lugar, dividiremos los pilares en tres grupos: hastiales, los que
conforman los pérticos frontal y trasero; de fachada, los que soportan las
fachadas laterales de la nave y, por ultimo, los cuatro de las esquinas. En
segundo lugar, habra un grupo para las vigas que unen los pilares de la nave,
en sus laterales, y otro para las barras que forman la parte superior de cada
portico, los dinteles. Por ultimo, agruparemos todas las correas que iran
colocadas perpendicularmente a los dinteles, en un dnico grupo. Mas
adelante, observaremos si esta clasificacion es la mas adecuada para lograr
un dimensionamiento correcto de las barras de acero de la estructura.

Orientacién de la nave industrial 13



CAPITULO 2 PLANTEAMIENTO

Figura 4

Grupos de barras de la estructura

Correas

Dinteles cubierta
Pilares fachada
Vigas

Dinteles hastiales
Pilares hastiales
Pilares esquinas

Nota. Se muestran sobre el caso de referencia, de cubierta a un agua con pendiente de cinco
grados, los siete grupos de barras inicialmente planteados.

Para comenzar el con el primer caso de estudio, debemos introducir una
configuracion inicial para cada grupo de barras de la estructura. Hemos
decidido simplificar la resolucion del ejercicio, asi que para todos los casos
emplearemos barras de acero S235 (limite elastico como su nombre indica,
235N/mm?2), laminadas en caliente.

Tabla 2

Composicion del acero S235 seleccionado, segtin un analisis de cuchara

Cc Si Mn Ni S P Cr N Cu

<0,220 | <0,050 | <0,600 | <0,300 | <0,040 | <0,040 | <0,300 | <0,012 | <0,300

Nota. Composicién quimica basandose en el analisis de cuchara segin Gost 27772,%
(METINVEST, 2023).

Orientacion de la nave industrial 14




CAPITULO 2

PLANTEAMIENTO

Se ha decidido emplear perfiles IPN para los pilares y las vigas, dado que su
espesor variable en las alas les permite resistir cargas mas pesadas
(Structuralia, 2023) y con perfiles IPE para el resto de las barras: dinteles y
correas. Estas decisiones no son relevantes para la consecucion de los
objetivos de este proyecto, por lo que cualquier otra eleccion de perfiles es

igualmente valida.

Tabla 3

Clasificacion de barras en grupos

Clasificacion de Cantidad Perfil Sgcglgn
barras inicial
Pilares fachada 12 IPN 320
Pilares hastiales 6 IPN 320
Pilares esquinas 4 IPN 320
Vigas 14 IPN 200
Dinteles hastiales 4 IPE 270
Dinteles cubierta 12 IPE 270
Correas 49 IPE 100

Realizando la suma, cada nave dispondra de un total de 101 barras de acero.

Orientacién de la nave industrial
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CAPITULO 2 PLANTEAMIENTO

2.2. HERRAMIENTAS EMPLEADAS

Con el fin de alcanzar los objetivos del trabajo de una manera eficiente y
fiable, se utilizaran dos principales herramientas digitales: la plataforma
PGVIS y el software estructural Robot. A lo largo de este apartado se
describen detalladamente su funcionalidad y su aplicacion a este proyecto.

2.2.1. PVGIS

En la seccion del centro de ciencia de la pagina web de la Comisién Europea,
encontramos PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). “La
herramienta de PVGIS permite calcular la produccion fotovoltaica media
mensual y anual de un sistema FV conectado a la red eléctrica, sin sistema de
almacenamiento con baterias. En el calculo se tiene en cuenta la radiacion
solar disponible, la temperatura del médulo FV, la velocidad del viento y el
tipo de moédulo FV.” (European Commission, 2024).

Figura 5
Herramienta digital PVGIS

m PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM
[+ Cursor. Utilizar las sombras del terreno:
[ - | n Seleccionado: Elegir localizacion!
Elevac Ningdn as
PVGIS ver 52
| n [
I
Precio electricidad FV

Nota. Vista de la web de la Comision Europea de la herramienta PVGIS (European
Commission, 2024).

De todas las posibilidades que este software permite, para este proyecto
emplearemos las siguientes:

Orientacién de la nave industrial 16



CAPITULO 2 PLANTEAMIENTO

e Sistema FV

En primer lugar, elegiremos la opcion “Rendimiento de un
sistema FV conectado a red”, dado que es la mas habitual
cuando en nuestro pais, un particular, ajeno a la industria de la
generacion eléctrica, desea instalar paneles solares en un
terreno propio.

e Base de datos de radiacion solar

La herramienta cuenta con 5 bases de datos de radiacion solar
diferentes con wuna resolucion temporal horario. PVGIS-
SARAH2 (0.05° x 0.05°) es una base de datos esta basada en el
algoritmo desarrollado por CMSAF y sustituye a su predecesora
SARAH-1. Se encuentra disponible en Europa, Africa, Asia y
partes de América del Sur. Intervalo temporal: 2005-2020
(European Commission, 2024). La escogemos por ser la mas
actualizada de las bases de datos disponibles. Todos los
calculos de este trabajo se nutriran de esta base de datos
satélite.

e Tecnologia FV

PVGIS ofrece tres posibilidades: células de Silicio cristalino,
modulos de lamina delgada de CIS (CulnSe) (también conocidos
como de Silicio amorfo) o CIGS (CulnGaSe) y médulos de lamina
delgada de Teluro de Cadmio (CdTe) (European Commission,
2024).

Investigando el sector, encontramos que el Silicio cristalino es
la solucion comercial que mayor rendimiento ofrece (REPSOL,
2022), porque lo que acudimos al mercado de los paneles
solares en busqueda de un panel de esta tecnologia, de
caracteristicas intermedias entre un panel solar de uso
doméstico y el de una gran explotacion de una empresa
eléctrica. Encontramos un médulo comercial, de silicio
monocristalino 'y 132 células, con las siguientes
especificaciones técnicas.
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Tabla 4

Datos eléctricos

Potencia maxima nominal (Pmax) [W] 650
Voltaje de circuito abierto (Voc) [V] 45.65
Voltaje de potencia maximo (Vmp) [V] 37.29
Corriente de cortocircuito (Isc) [A] 18.49
Corriente de potencia maxima (Imp) [A] 17.44
Eficiencia del médulo [%] 20.92%
Tolerancia de potencia 0~+5W
Coeficiente de temperatura de Isc (a_lIsc) 0.046%/°C
Coeficiente de temperatura de Voc (B_Voc) -0.277%/°C
Coeficiente de temperatura de Pmax (y_Pmp) -0.351%/°C

STC

Irradiancia 2000W / m2, temperatura
de celda 25°C, AM1.5G

Tabla 5

Datos mecanicos

Peso

35,8 kg + 3%

Dimensiones

2384 mm x 1303 mm x 35 mm

Tamano de la seccion transversal del cable 4 mm2
No. de celdas 132(6x22)
Caja de conexiones IP68, 3 diodos

Conector

Control de calidad 4,10 (1000 V) /
Control de calidad 4,10-35 (1500 V)

Longitud del cable (conector incluido)

1400 mm (+) / 1400 mm (-)

Configuracion de empaque

30 piezas / paleta, 540 piezas /
contenedor de 40 pies

Potencia FV pico instalada [kW]:

Para calcular esta variable, la web nos ayuda con la siguiente formula:

Potencia FV pico instalada =

* 4 *
> area

eficiencia
100

(1)

Asi que, con los datos técnicos de las placas solares que vamos a

instalar:

Orientacién de la nave industrial
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1kWw | 2092
* *
mz area 100

Potencia FV pico instalada =

El area sera la suma de todos los paneles solares instalados
sobre la cubierta, asi que primero debemos hallar el area de esta.
Conocemos el valor de la altura minima, 7m, y la luz de la nave, 24m.
Asi que el valor del area de la cubierta dependera de la pendiente de
esta. Aplicando trigonometria, cada falda de la cubierta (una o dos
aguas) sera un triangulo rectangulo, del que conocemos el cateto
contiguo (24m) y el angulo (pendiente cubierta) entre cateto contiguo e
hipotenusa. Esta Gltima sera nuestra incognita.

) cateto contiguo
hipotenusa (m) = - - (2)
cos(pendiente cubierta)

El area de la cubierta sera:

area cubierta (m?) = hipotenusa - longitud nave (3)

Por Gltimo, aplicamos un coeficiente del 95%, sobre el total del area de
la cubierta, ya que es imposible cubrir todo el tejado con méddulos
solares.

area efectiva solar (m?) = 0,95 - area cubierta (4)

e Pérdidas del sistema

Por defecto el programa asume un 14%, asi que respetaremos este
dato.

e Posicion del montaje:

La solucion que hemos decidido aplicar sobre el tejado de las naves
industriales sera la de anclar los paneles solares sobre una cubierta
de tipo panel sandwich. Se trata de una solucién técnicamente viable
siempre y cuando se realice un breve estudio de cargas (Panelflix,
2023).
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Tabla 6

Carga hipotesis de presion [kg/mZ2]

o020 o0 00
del panel
(mm)
30 235 190 135 95 70 -
40 260 195 150 125 80 50
50 270 220 150 165 90 65

60 285 270 205 155 135 100
80 300 285 210 165 145 110

Nota. (Panelflix, 2023)

Como indica la Tabla 6 perteneciente a la ficha técnica, un panel
sandwich de espesor 80mm y 150mm de luz para cada vano, podra
soportar 300 kg/m-2.

Dado que el médulo solar tiene una masa de 35,8 kg y un area de
3,11 m?, se trata de un peso de 11,51 kg por metro cuadrado de
panel. Por tanto, el panel sandwich elegido es mas que suficiente para
soportar el peso de las placas solares y de los carriles que se
emplearan para sujetarlas, que iran atornillados al panel sandwich y
nos fijaran los modulos a este.

Figura 6

Moédulo solar instalado sobre panel sandwich con carriles

Nota. (Panelflix, 2023)
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PVGIS permite elegir entre dos opciones: montaje libre o sobre el
tejado. Nuestra solucion, como hemos visto, sitla las placas sobre un
panel sandwich, que permitira una ligera ventilacion a los modulos
solares. Aun asi, si no se va a garantizar una correcta ventilacion
gracias a un montaje especifico, la herramienta recomienda ser
conservadores y seleccionar la opcion de placas sobre el tejado
(European Commission, 2024).

e Inclinacion

La inclinacion es el angulo de los modulos respecto al plano horizontal
en sistemas con montaje fijo, como lo es el nuestro, en que los
paneles no se moveran a lo largo del dia ni del ano.

En primera instancia, marcamos la opcion de optimizar la inclinacion,
para averiguar, cual sera el angulo ideal para nuestra ubicacion. PVGIS
nos arroja un valor de 36° una pendiente excesivamente pronunciada
para una cubierta de nave industrial. De hecho, a lo largo de este
estudio, trabajaremos con una ventana de entre cinco y quince grados.

e Azimut

El azimut es el angulo que forma el plano frontal de los paneles con la
direccion Sur. El Este se indica a -90° y el Oeste 90°.

Figura 7

Ejes de referencia para angulo azimut

P

Nota. La orientacién Sur se representa con 0°, el Este con +90°, el Oeste con -90° y
el Norte con 180° (European Commission, 2024).

SS—
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Si marcamos de nuevo la opcidon de optimizar, encontraremos la
orientacion con la que sacar el maximo rendimiento a un médulo solar
en la ubicacion que hemos seleccionado. El software con el que
estamos trabajando senala 2° como el valor 6ptimo de angulo azimut.
Para el caso de referencia, en el que la orientacion es Sur, hemos
considerado los 0° exactos, para facilitar el calculo de cargas de viento
que realiza Robot. La diferencia de estos dos grados en términos de
generacion fotovoltaica anual es despreciable.

A lo largo del proyecto, introduciremos diferentes valores de azimut,
dependiendo de como orientemos la nave, y, por tanto, las placas
sobre su cubierta.

2.2.2. Robot Structural Analysis

Para el diseno y calculo estructural, se utilizara el software del grupo
Autodesk, Robot Structural Analysis. Se trata de un programa con una interfaz
intuitiva y reconocible si se ha trabajado en cualquier otro de la plataforma.

Con las dimensiones, disefnaremos las naves industriales. Robot permite
hacerlo importando un mallado de Autocad, el software de dibujo 2D del
mismo grupo, pero como nuestras naves seran muy similares unas a otras,
optaremos por la opcion tradicional, a través de lineas de construccion.

Figura 8

Lineas de construccion del modelo estructural de referencia
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En segundo lugar, crearemos los grupos de barras que hemos identificado. Es
importante asignar a todos los grupos, el material escogido, acero S235.
Procedemos a construir sobre el mallado las barras, aprovechando los
comandos de simetria y copia, para ahorrar tiempo y no cometer errores.

En tercer lugar, colocaremos apoyos empotrados en todos los pilares de la
nave sobre el suelo. Su funcién es simular una zapata en cada pilar o zapata
corrida entre todos ellos. El detalle de la cimentacion de la nave no atane a
este proyecto, pero tampoco se pretende obviarlo.

A continuacion, integramos los cerramientos. Como hemos comentado en la
introduccion del proyecto, existiran dos huecos en las caras frontal y trasera.
Para que la representacion de los diagramas mas adelante no nos lleve a
equivoco, debemos orientar todos los sistemas de ejes de los cerramientos,
con el eje Z (en rojo) apuntando hacia el exterior de la nave.

Figura 9

Diseno de la nave industrial del caso de referencia
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2.3. CARGAS APLICADAS SOBRE LA ESTRUCTURA

Una vez tenemos la primera estructura completamente definida en Robot, es
hora de introducir las cargas que debera soportar. Clasificaremos las cargas
en funcién de su condicion de permanente o, por el contrario, variable.

Seran acciones permanentes el peso propio de la estructura y el peso de la
cubierta, incluyendo los paneles solares instalados sobre esta.

Por otro lado, seran acciones variables la nieve, el viento y la sobrecarga de
uso de la estructura. No tendremos en cuenta cargas de sismo o térmica,
dada su nula influencia en el analisis que hemos propuesto.

2.3.1. Accidn variable de nieve

Para calcular la carga por nieve, acudimos al Documento Basico SE-AE
(Seguridad Estructural, Acciones en la edificacion, abril 2009).

Esta normativa nos muestra la féormula a utilizar para calcular la carga de
nieve (q,):

n = 1" Sk (5)

Donde u es el coeficiente de forma de la cubierta, que para nuestro caso de
estudio sera 1, porque atendiendo al punto 3.5.3 del Documento Basico SE-
AE, nuestra nave tendra siempre cubiertas con inclinacion menor o igual a
30°y no habra impedimento para el deslizamiento de la nieve.

Y s, es el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal,
que, atendiendo a la tabla del Anejo E, podemos definirlo en funcion de la
zona y la altitud topografica del emplazamiento de la nave, gracias a la Figura
10y alaTabla 7 (CTE, 2009).
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Figura 10

Zonas climaticas de invierno

Nota. Figura E.2, Anexo E. Datos Climaticos (CTE, 2009)

1 v Do ZONA 7 d.'r
e il

| ZONN$

Chucag Real

Al estar nuestra nave en el municipio de Villanubla, provincia de Valladolid, se
trata de la zona 3. Por otra parte, el terreno escogido tiene una altitud de 843

m.

Tabla 7

Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal [kN/m2]

Zona de clima invernal (seglin Figura 10)

Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 7
0 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
200 0,5 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
400 0,6 0,6 0,2 0,3 0,4 0,2 0,2
500 0,7 0,7 0,3 0,4 0,4 0,3 0,2
600 0,9 0,9 0,3 0,5 0,3 0,4 0,2
700 1,0 1,0 0,4 0,6 0,6 0,5 0,2
800 1,2 1,1 0,5 0,8 0,7 0,7 0,2
900 1,4 1,3 0,6 1,0 0,8 0,9 0,2
1000 1,7 1,5 0,7 1,2 0,9 1,2 0,2
1200 2,3 2,0 1,1 1,9 1,3 2,0 0,2
1400 3,2 2,6 1,7 3,0 1,3 3,3 0,2
1600 4,3 3,5 2,6 4,6 2,5 5,5 0,2
1800 - 4,6 4,0 - - 9,3 0,2

2200 - 8,0 - - - - -

Nota. Tabla E.2, Anejo E. Datos climaticos (CTE, 2009)
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Interpolando entre los valores de 800 y 900 metros de altitud, para la zona 3,
obtenemos un valor de sobrecarga de nieve de 0,55 kN/m2. Podemos
calcular la carga de nieve, segun la Ecuacion 5.

gn = 10,55 = 0,55 kN /m?

Consideraremos una carga distribuida sobre el area de toda la cubierta, de
este valor.

2.3.2. Accion variable de viento

Con el viento, nuestro objetivo es alcanzar una alta precision a la hora de
calcular la carga de este sobre nuestra estructura. Robot cuenta con un
software que genera las cargas de viento en funcion de la velocidad del viento
y la direccion desde la que sopla. Asi que, en primera instancia, acudimos de
nuevo al Documento Basico SE-AE. En el apartado 3.3.2. Accion del viento, se
define la carga de viento (ge) como:

(6)
e = (qp " Ce " Cp

Siendo g, la presion dinamica del viento, a la que por defecto se le puede
otorgar en Espana un valor de 0,5kN/mZ2, aunque el documento nos aconseja
acudir al Anejo D si buscamos valores mas precisos. c, y ¢, los coeficientes
de exposicion y de presion, respectivamente.

Segln el mapa de la Figura 36 (Anexo 1), nuestra construccion se ubica en la
zona A, y que por tanto, debemos considerar una velocidad basica del viento
de 26 m/sy, por consiguiente, un valor de 0,42 kN/m2 de presion dinamica.

A través de diferentes tablas calculariamos los coeficientes de exposicion y de
presion, dividiendo la nave en multiples zonas en funciéon de su cubierta. Pero
como decimos, esto no nos permitiria explotar el software de simulacion de
viento de Robot.

Por tanto, se ha tomado la decision de acudir a los registros de valores
climatolégicos historicos de AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia), ya que
como se ha enunciado, el municipio al que pertenece la nave cuenta con una
estacion meteorolégica desde 1981. Los valores registrados son los
siguientes:
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Tabla 8
Rachas maximas historicas de viento [km/h]

Rachamax. = 133 121 101 103 95 108 95 97 90 121 121 121 133
(km/h)

Direccién 230 260 230 250 230 180 110 180 140 200 230 230 230

Ano 1971 1989 1965 1961 1969 1982 1979 1965 2004 1968 @ 1968 @ 1981 1971

Nota. (AEMET, 2024)

Se observa un claro patron en la direccion del viento de las mayores rachas
historicas. Estas, soplaban principalmente entre los 180 y los 260 grados,
siendo O grados la direccion Norte, como indica la Figura 11, es decir, desde
el suroeste.

Figura 11
Ejes de referencia de la direccion del viento

0°(N)

}‘\120'
270° () B 90° (E)

180° (S)

Nota. (AEMET, 2024)

Por tanto, extrayendo los dos valores mas alejados, resulta la siguiente
grafica.

Figura 12

Rachas maximas historicas de viento en la estacion de Villanubla

140
e
€ 130 e
—
o 120 e o o
o
©
2 110 °
i °
T 100 °
T °
.6 .
S 9
(]
= 80
0 60 120 180 240 300 360

Direccién delviento [°]
NORTE =0, ESTE =90, SUR =180y OESTE = 270
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Se obtiene un valor promedio de estas rachas maximas historicas de 114
km/h, o lo que es lo mismo, 31,67 m/s. Este sera el valor que introducir en el
software de simulacién de Robot.

En dicho programa, se escogeran las direcciones del viento en funcion de la
orientacion de la nave, teniendo en cuenta el intervalo en que han tenido
lugar las rachas maximas historicas. Por ejemplo, para el primer caso de
estudio, de cubierta a un agua, la orientacion elegida es la de la cubierta
mirando al Sur. Queremos simular que el viento sopla desde 180° (Sur), 225°
(Suroeste) y 270° (Oeste), por lo que, seglin nuestro sistema de ejes globales,
debemos marcar: X+, X+Y- e Y-, respectivamente.

Figura 13
Desplegable de seleccion de direcciones del viento

Direccidn del viento

-
X+y-[] [ ]x-y-
®+(_ [x-
X+y+ [ Ove [ ]s-v+

Este software de calculo de cargas de viento, también nos permite introducir
un perfil de viento especifico, pero dado que, en los alrededores de la nave,
no existen edificaciones que alteren la influencia del viento sobre nuestra
estructura, no modificaremos el perfil unitario que por defecto se ofrece.

Procedemos a realizar la simulacion, y Robot, ademas de crear las cargas,
muestra un mapa de presion para cada direccion de viento elegida, en la que,
gracias a los colores, se identifican facilmente las zonas mas y menos
afectadas.

Robot tiene en cuenta los huecos presentes en los cerramientos, por donde
se permitira el paso del viento, generando presiones negativas, de succion.
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Figura 14

Mapa de presiones debidas al viento soplando desde el Suroeste [KPa]
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Viento X+Y- 31,67 m/s (f =1.00) Simulacion

2.3.3. Accidn variable de sobrecarga de uso

Por otra parte, calculamos la posible sobrecarga de uso de la cubierta de la
nave industrial, segin el Documento Basico SE-AE.

Tabla 9

Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[KN/m?] [kN]
A Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 5
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 2
C | cion de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles,
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20™
F | Cubiertas transitables accesibles solo privadamente = 1 2
Cubiertas accesibles G Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 15 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ® 0,47 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Nota. Tabla 3.1, DB: SE-AE (CTE, 2009)

Orientacion de la nave industrial 29



CAPITULO 2 PLANTEAMIENTO

Nuestra categoria de uso es la G (Cubiertas accesibles Unicamente para
conservacion) y como se trata de una cubierta ligera sobre correa, sin forjado,
la carga uniforme sera de 0,4 kN/m=2.

Pero aludiendo al propio documento, la anotacion (7) nos dice que la
subcategoria de uso G1, que es la nuestra, no se considera concomitante al
resto de acciones variables (CTE, 2009). Es légico, ya que la conservacion de
la cubierta, nunca se va a realizar en condiciones climatolégicas
desfavorables, como los casos calculados anteriormente. Ademas, el valor de
carga uniforme de nieve es superior al de sobrecarga de uso. Por
consiguiente, no tendremos en cuenta este Ultimo en ninguna combinacion
de cargas.

2.3.4. Accidon permanente de peso de la cubierta vy las placas
solares

Pasamos a las cargas fijas, las que no cambiaran a lo largo del tiempo.
Comenzamos calculando el peso de la cubierta. La solucién elegida es un
panel sandwich de 80mm de espesor, con un peso de 0,11 kN/m=2.

Figura 15

Panel sandwich comercial

Nota. (Panelflix, 2023)

Por otra parte, debemos tener en consideracion el peso de las placas solares
que vamos a instalar sobre la cubierta. Acudiendo a la ficha técnica del
comercial que vamos a montar, se indica un valor de 0,1129 kN/m?2, que
redondearemos a 0,12 kN/m?2.
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Por tanto, sumando ambos valores, la carga permanente de cubierta y placas
sera de 0,23 kN/m2,

2.3.5. Accidn permanente de peso propio

Por Ultimo, se debe tener siempre en cuenta el peso propio de todas las
barras de acero que conforman nuestra estructura. Seleccionando dicha
carga en Robot, se calculara automaticamente, en funcion de los elementos
que conformen la nave industrial en cada momento.
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2.4. COMBINACIONES DE CARGA

Cada caso de estudio requerira de sus respectivas combinaciones de carga.
Todas estaran compuestas por las mismas acciones permanentes: peso
propio y de la cubierta con placas, ademas de las acciones variables de nieve
y viento. Pero con esta Ultima, se creara una combinacion de cargas por cada
direccion desde la que sople el viento, en funcion de la orientacion de la nave.

Para todas ellas, se han aplicado los coeficientes de seguridad que por
defecto indica Robot, en funcién del Eurocddigo 1 (AENOR, 1991), a
excepcion del viento, porque al haberlo calculado a través de valores
maximos registrados en la estacion meteorolégica mas proxima y no a través
de la norma, consideramos excesivo el coeficiente de 1,5 que se indica.
Estariamos dimensionando en exceso la accion del viento. Definimos para el
viento un coeficiente de 1,2, que nos otorga un margen de seguridad
suficiente de cara a la combinacion de cargas.

Tabla 10

Casos de carga y sus respectivos coeficientes

Casos de carga Coeficiente
Viento 1,2
Nieve 1,5
Peso propio estructural 1,35
Cubierta y paneles solares 1,35

Figura 16

Diagrama de cargas en Robot para el caso de referencia
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3.1. DATOS DE PARTIDA

A lo largo de este capitulo se desarrollara el primer caso de estudio, el de una
nave industrial con cubierta a un agua, orientada al sur y pendiente de la
cubierta de cinco grados, que nos servira de referencia para los futuros casos.

En primer lugar, definimos las dimensiones exactas de la nave, con las ya
acotadas en la Tabla 1 y las que se definen segun la inclinacion de la
cubierta.

Con cinco grados de pendiente, el alto maximo de la nave sera de 9,092
metros, que redondearemos a 9,1 metros. Por tanto, el area de la cubierta
sera de 843,15 metros cuadrados, dejando un area efectiva de mddulos
solares de 800,99 metros cuadrados.

A continuacion, se realizaran las combinaciones de cargas. Dado que
simularemos que el viento sopla desde tres direcciones diferentes: Sur,
Suroeste y Oeste, habra tres combinaciones de cargas, una para cada
direccion del viento. Con las combinaciones listas, es el momento de que
Robot calcule los resultados.

3.2. DIAGRAMAS DE ESFUERZOS

El software empleado grafica de manera automatica todos los diagramas de
esfuerzos, tensiones y reacciones de la estructura disenada.

Es posible observar, por ejemplo, el diagrama de esfuerzos Fx, para la
combinacion lineal que incluye el viento soplando desde el Oeste (ademas de
la accion variable de nieve y las acciones permanentes de peso propio
estructural y peso de la cubierta y las placas solares).

Figura 17

Diagrama de esfuerzos Fx con viento soplando desde el Oeste [kN]

= | =
o<
e, I,
ol >l N
S S
4" =
- iy
- .

=

YFx+c Fx-t 2kN
Max=63,63
Min=-4,97
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En la Figura 17 se aprecia que las barras mas solicitadas para dicho esfuerzo
son los pilares de las fachadas laterales. Es en el segundo del lado mas bajo
donde se alcanza el valor maximo, de 63,63 N.

Figura 18

Diagrama del momento My con viento soplando desde el Oeste [kNm]

UMy 50kNm
Max=200,67
Min=-200,68

En la Figura 18, se aprecia que los valores maximos, que rondan los 200 Nm
coinciden con el maximo esfuerzo sobre el eje Z (Fz), en los extremos de los
dinteles de la segunda fila.

Por otra parte, es posible estudiar la deformada, que alcanza valores
maximos en las correas situadas en el centro de la cubierta, con 43,6 cm.
Esto se debe a dos factores principales. En primer lugar, al propio hecho de
no tener proximos apoyos en el eje vertical que impidan el desplazamiento de
las barras, ya que estas barras deben soportar las cargas verticales de nieve y
peso propio de la estructura y la cubierta, y, en segundo lugar, a los esfuerzos
de succion ejercidos por el viento a su paso por el interior de la nave.

Al comprobar los diagramas de esfuerzos para la combinacion de cargas en
que el viento sopla desde el Sur, es decir, en el sentido de la cubierta, se
aprecian resultados muy similares.

Las barras mas solicitadas para el esfuerzo en el eje X son de nuevo los
pilares de las fachadas, aunque con valores maximos notablemente mas
altos, ya que, en este caso, el viento incide directamente sobre estos. Lo
mismo sucede con los esfuerzos sobre el eje Z y los momentos sobre el gje Y.
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Al realizar una comparativa de los diagramas de barras entre las tres
diferentes combinaciones de cargas, se observa que los valores menores
tienen lugar para el caso en que el viento sopla desde el Oeste, es decir,
contra el portico trasero, los valores mas altos para el caso en que el viento
sopla desde el Sur, o lo que es lo mismo, contra la fachada de menor altura y
contra la cubierta, y, de manera logica, se obtienen unos valores intermedios
para el caso en que el viento sopla desde el Suroeste.

Tabla 11

Diagramas de momento M, segun la direccion en la que sopla el viento [kNm]

Direccion del .
i Diagrama de momento My
viento
’:%»
Oeste 2l
~
&
)
My 50kNm
Max=200,67
Min=-200,68
Suroeste
UMy 50kNm
Max=253,20
Min=-253,21
Sur
UMy 50kNm
Max=277,39
Min=-277,40

Orientacion de la nave industrial

37



CAPITULO 3 CASO DE REFERENCIA

3.3. DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL

Como se explicd en el segundo capitulo de este documento, el programa de
diseno estructural con el que estamos trabajando cuenta con una
herramienta de dimensionamiento de las barras que se han introducido en el
proyecto.

Por un lado, Robot permite verificar si la estructura cumple con las
solicitaciones dadas, ya sea comprobando cada barra individualmente o
realizando el analisis por los grupos de barras previamente definidos. Se
procede a analizar de esta Ultima manera mencionada. Para ello, se
introducen los grupos a analizar (todos los creados) y las combinaciones
deseadas (las tres segun la direccion del viento).

Figura 19

Seleccion de grupos de barras y de combinaciones de cargas en Robot

|f:" If:-.
Todo Nada Invertir L] Todo Nada Invertir

L}

: Grupo v 1 caso v

I1A7 Y ]

§
L}

Precedente Precedente
| ] J P A | i1-ts

Grupo ¥ Simple Combinacién Grupo

Correas i Atributos: 6 : Viento del Oeste
Dinteles cubierta | 8 : Viento del Sur-Oest
Dinteles hastiales Todo v 9 : Viento del Sur
Pilares esquinas
Pilares fachada
Pilares hastiales
Vigas

IR

Cerrar Ayuda Cerrar Ayuda

El programa comprobara, para los casos y/o combinaciones de carga
seleccionados, los estados limite Ultimos de las barras y/o grupos elegidos.
Estos estados son las situaciones que, de ser superadas, producen un fallo de
la estructura, por rotura o colapso total o parcial, como indica el Codigo
Estructural EN 1990 en el Anejo 18 6.4 (AENOR, 1990).

Para ello, Robot calculara para cada una de las barras de los grupos
seleccionados las esbelteces de la barra respecto a los ejes Y y Z de estas, los
esfuerzos internos en los puntos caracteristicos de la seccion, las tensiones
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en dichos puntos, los momentos limites y resistencias Ultimas y con todos
estos datos realizara un control de resistencia de la seccion y un control de
estabilidad global de la barra.

Para este proyecto, no se ha establecido como objetivo un analisis a pandeo
completo de la estructura, ya que no es parte del perimetro de estudio porque
no aporta valor a los objetivos perseguidos y dificulta las futuras
comparaciones entre soluciones estructurales, pero si verificara el pandeo
para ciertas barras. Por tanto, se ha decidido simplificar las soluciones en
cuanto a uniones y demas elementos que afectan al pandeo.

Se despreciaran los efectos del pandeo en las barras que no trabajan
principalmente a compresion, como son las vigas de union entre pilares, los
dinteles y las correas de la cubierta.

Si se estudiara el pandeo en los pilares, que tienen grandes esfuerzos de
compresion. Pero, con el fin de que los posibles efectos del pandeo no alteren
notablemente el dimensionado final de los pilares, se ha optado por emplear
arriostramientos cada metro y medio, entre los pilares de la fachada. De esta
forma, de cara al programa, la longitud de pandeo de cada pilar sera de metro
y medio como maximo, y el coeficiente de pandeo de valor 1, porque cada
tramo de dicha longitud estara biapoyada entre los arriostramientos.

3.3.1. Ejempilificacion de calculos: pilares de esquina

En este apartado, se detallan los métodos de calculo que el programa realiza
para cada barra de la estructura. Para ejemplificarlo usaremos el grupo de
pilares situados en las esquinas.

Figura 20

Diagrama del momento flector M, para las combinaciones de cargas [kNm]

_7_-2.78 -4.00
-1.13 2> [ -0.62
123 = B 839 ~ :"'-'31.':'--7_
.23 Bl o > (244
ok N
1285 I | = ST 501
] s8] | I 73
~ |567 @5 UMz 50kNm
= g | Max=14,79
- Min=-5,71
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En primer lugar, se buscan los puntos mas solicitados del conjunto de barras
qgue conforman el grupo. En este caso, en la Figura 20, se observa el maximo
valor del momento flector respecto al eje z en la base del pilar nimero 101.

A continuacion, se muestran los valores de los esfuerzos calculados por
Robot, para este caso de estudio. Estos se indican con el sufijo “Ed”:

Ngg = 11,89 kN
Vypa = 7,01 kN
My gy = —10,33kNm

My, gamax = —10,33kNm
V,ea = 6,48 KN
M, gq = 14,79 kNm
M; g max = 14,79 kNm

T, pa = —0,01 kNm

Ng, €s el valor de calculo del esfuerzo axial de compresion
Veq €s el valor de calculo del esfuerzo cortante
M, g4 €s el valor de calculo del momento flector

Ty gq €s el valor de calculo del momento torsor

El siguiente paso consiste en hallar las resistencias caracteristicas de la
seccion, para poder contrastarlas con los esfuerzos calculados y verificar que
estos Ultimos son siempre menores que las resistencias caracteristicas.

Antes de calcular ningdn esfuerzo, detallamos las caracteristicas
dimensionales del perfil elegido de partida para este grupo. Se trata de un
IPN230.
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Figura 21
Dimensiones del perfil IPN 320

"i b :
h = 32,0 cm es la altura de la seccion N z
y l___\_\__- — _,'*\
d = 26,2 cmes la altura del alma Iy tu
—i-I--
b =131 cmeslaanchuradeseccion h| d y— [y

t, = 1,1 cmes el espesor del alma i
—\e I ..__*Er )

tr = 1,7 cmes el espesor del ala : I
Z -

b/

Estas dimensiones, nos permitiran hallar la clase a la que pertenece la
seccion elegida. En funcion de la clase, se determinaran mas adelante las
resistencias caracteristicas.

Segun el libro de “Estructuras metalicas para edificacion” (Monfort Lleonart,
2002), para clasificar en las cuatro clases una barra, debemos identificar
primero a qué clase pertenecen el alma y el ala comprimidas, comparando la
relacion de compresion con el limite de esbeltez.

235 (7)
£= |[—
fy

Gracias a que el material empleado en todas las barras es un acero
normalizado S235 se deduce el limite elastico de este: f, = 235 MPa. Por

tanto, segln la Ecuacion 7:
_ 235 —1
€= 235~

A continuacion, con las dimensiones de la nave, hallaremos a qué clase
pertenecen el almay el ala de la seccion, y con ello, la seccion en su conjunto.
Esta identificacion requiere de calcular la relacion ancho-alto de las dos
partes de la seccion.

Por un lado, para el alma:

26,2
— =23,82

SRS
I
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Tabla 12

Clase del alma para secciones laminadas en caliente

d

— Clase

ty
<33-¢ 1
<38-¢ 2
<42-¢ 3
>33-¢ 4

Nota. (Monfort Lleonart, 2002)
Realizamos la comparacion.
d

tw

=23,82<33=33"-¢

Luego el alma de la barra IPN 320 de acero S235 es clase 1.

Por el otro lado, para el ala:

b (% 13,1 /1,1
27 <7+ tf) >~ (7+ 1,1) _655-165 49

tr 1,7 1,7 1,7

= 2,88

Tabla 13

Clase del ala para secciones laminadas en caliente

g_<%+tf) Clase
t
<9-¢ 1
<10-¢ 2
<1l4-¢ 3
>14-¢ 4

Nota. (Monfort Lleonart, 2002)
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Realizamos la comparacion.

b t
7‘(%”1‘)
— £ =288<9=9-¢

Luego el ala de la barra IPN 320 de acero S235 es también de clase 1.

Al tratarse de clase 1 el almay el ala, la barra en su conjunto sera clase 1.

Por otra parte, el programa cuenta con su propio catalogo técnico de perfiles
normalizados, y pasa este caso de perfil laminado en caliente, indica los
siguientes valores:

EjeY
A, = 47,50 cm?

1, = 12488,30 cm*

Wpiy = 912,15 cm?
Eje Z
A, = 38,32 cm?

I, = 554,89 cm*

Wy, = 143,31 cm®

Eje X
A, = 77,68 cm?
I, = 74,60 cm*

Siendo:
A, el area de la seccion

A,, A, las areas eficaces en cortante en las respectivas direcciones Yy Z
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L, el cortante de torsion
I, I, los momentos de inercia respecto a los ejes Yy Z
Wyiy, Wy, 108 modulos de seccion plasticos respecto a los ejes Yy Z

Ahora si, es el momento de calcular el esfuerzo axil a compresion (para
secciones de clase 1):

fy'Ax

Ymo

Nera = (8)

Donde y,, es un coeficiente parcial de resistencia al acero.

Se le otorga el valorde 1 a yy0 Y @ Yu1 POrque se cumplen simultaneamente
los requisitos que especifica la norma EAE:

e Tolerancias “mas estrictas” segun el Articulo 80.

e Garantias adicionales para el acero segln el Articulo 84. Se debera
garantizar que el limite elastico del acero empleado en la obra
presente una dispersion acorde con el coeficiente parcial reducido,
segln un analisis basado en la teoria de fiabilidad estructural.

e Control de ejecucion intenso segun el Articulo 89.

(Ministerio de Fomento, 2012)

Por consiguiente, con los datos de nuestra barra, aplicamos la Ecuacion 8.

23,5 k—NZ 77,68 cm?
Nora = cin T = 1825,47 kN

Y comprobamos que el valor del esfuerzo calculado es menor que este dltimo:

Ngg 11,89
N.ra 182547

=0,01<100 Vv

En segundo lugar, calcularemos el momento flector alrededor de cada eje
principal:
-W,
y "'pl
Mepa =——— (9)
Yumo

Para el eje Y:
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£, Wy, 235 k—Nz-912,15 cm?
Mycpg =2—22 = cm n = 214,36 kNm

Ymo
Se confirma es mucho mayor que el momento flector calculado:

Myga _ 10,33
Mycra 214,36

=0,05<1,00 Vv

Y para el eje Z, también aplicando la Ecuacion 9.

£, oW, 235 k—NZ 143,31 cm?
My = =—— = —E— = 33,68 kNm
Yumo

Que es de nuevo superior al momento flector calculado respecto del eje Z:

Mygq 14,79
MN,pqs 33,68

=044 <100 V
Aunque esta vez estamos notablemente mas proximos al limite, comparando

con el gje .

Seguidamente, analizamos el esfuerzo cortante.

Ay (%) (10)

MO0

Voira =

Donde A, es el area a cortante, que conocemos gracias a las
especificaciones técnicas del perfil empleado. Calculamos la resistencia
Gltima a cortante respecto a cada eje de la seccion y verificamos que cumple.

4750 - (23,5k\/1\l§/cm2)
Vycra = 1 = 644,51 kN

Vyga _ 7,01

= =0,01<1,00 Vv
Vycra 644,51

38,32 - (23,5/{\/1\%/cm2)
Vicra = T = 519,94 kN

V,ea 648
Vyera 519,94

=0,01<100 Vv
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El siguiente paso consiste en comprobar la torsion. Para ello, se debe calcular
la resistencia de calculo a torsion de la seccion transversal.

El programa aporta los valores de tensiones tangenciales debidas a la torsion
de St. Venant T, g4, respecto de cada eje:

Tyypa = 0,26 MPa
Tezpa = 0,17 MPa

Con lo que es posible verificar la accion combinada del esfuerzo cortante y el
momento torsor. Para ello, la resistencia plastica de calculo a cortante,
considerando los efectos de torsion, deberia reducirse de Vprg @ Vi1 ra-

Para secciones en | o en H:

Tt Ed
Voirra = |1— N *Voira
1,25 - (\/—yg)

Ymo

(11)

Luego despejamos la Ecuacion 11:

0,26

Vyrra = 1= r35y
1,25- (—)

_ \W3J

- 644,51 = 644,02 kN

1

0,17

Vorra = |1 ———753ev
- ()

- \V3)

519,94 = 519,68 kN

1

Y comprobamos de nuevo, que los valores calculados de esfuerzo cortante
son menores que dicha accion combinada, aunque al ser tan minimo el
cambio, se aprecia a simple vista que volveran a cumplir.

V. 7,01
y,Ed ,
- =0,01<1,00 v
Vyrra 644,02
v 6,48
zEd =0,01<100 V

Vorra 519,68
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Por otro lado, la norma nos indica que cuando exista esfuerzo axil, es
recomendable realizar una reduccion sobre la resistencia plastica de calculo a
flexion, a no ser que se cumplan las siguientes condiciones:

o Alrededor del eje y-y:

Ngg < 0,25+ Ny ga (12)
05-d-t, -
Yumo

Asi que comprobamos si estas dos condiciones se cumplen para
nuestro caso:

11,89 kN < 0,25-1825,47 = 456,37 kN

0,5-26,2-1,1-23,5
11,89 kN < 1 = 338,64 kN

e Alrededor del eje z-z:

d-t, f
NEdSYLy (14)
MO

26,2-1,1-23,5
11,89 kN < - - 667,27 kN

Luego en este caso concreto, no sera necesario realizar la reduccion sobre la
resistencia plastica de calculo a flexion.

A continuacion, se analizara la resistencia a pandeo. Como enunciamos al
comienzo de este apartado de calculos, esta comprobacion solo se realizara
para los pilares de la estructura, dado que son las Unicas barras que sufren
unos esfuerzos de compresion relevantes.

El primer paso sera hallar la resistencia de calculo a pandeo del elemento
comprimido, Nprq4, que para secciones de clases 1, 2 y 3 sigue la siguiente
formula:

XAfy

M1

Npra = (15)
Siendo y un factor de reduccion del pandeo. Este factor se calcula en
funcion de la esbeltez adimensional A y de las curvas de pandeo, de acuerdo
con:
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1
= —— siemprequey <1
X PNy pre que y (16)
Siendo:
® =0,5[1+a(rA—-0,2)+2? (17)

- /A
= [ (18)
Ncr

Donde a es un coeficiente de imperfecciony N, se trata del esfuerzo axil
critico elastico para el modo de pandeo considerado, también conocido como
la carga critica de Euler:
T 2
Ncr:(ﬂ_'L> “E-T (19)

Recordemos que, para el grupo de pilares de esquina, se habia establecido
una longitud de pandeo maxima alrededor de ambos ejes de 1,5 metros y un
coeficiente de pandeo de 1. Con todo ello, procedemos a hallar la carga
critica de Euler para los ejes Yy Z:

T \2 1
Ncr’y = (1—1,5> -210000-12488,30 ﬁ = 115037,61 kN

T \2 1
Ner, = (1—15> - 210000 - 554,89 - 108 =5111,48 kN

0

Ahora, hallaremos los valores de la esbeltez adimensional, gracias a la

ecuacion 18.
_ A 77,68-23,5
A, = Iy _ =0,13
Ncr'y 115037,61

= _ A fy 77,68-23,5_060
# [Ny, ] 511148

El siguiente paso no es otro que descubrir qué curva de pandeo debemos
utilizar. Para lograrlo, emplearemos la Tabla 6.2 de la norma EN 1993-1-1.
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Tabla 14

Eleccion de la curva de pandeo para perfiles laminados

Curva de pandeo
Pandeo | § 235
Seccion transversal Limites alrededor | ¢ 275 _
S 420
@ b z vy a a
g — o tr< 40 mm i b 34:
2 : n
£
= v
Tt: = | 40mm <t < 100 yoy b a
8 Z-z c a
E h| vy Y
o - b
g ~ te< 100 mm \z B ; c 2
w —
g R 114:1 VI
2 é < V=¥ d C
§ = te > 100 mm v
2 | b I z—z d

Nota. Tabla 6.2, Eurocédigo 3, EN 1993-1-1 (UNE, 2013).

En nuestro caso, empleamos un acero S235 y dimensionalmente:

h_ 32 _244>12 y tr=17mm <40mm
b 131

Luego, para el pandeo alrededor del eje y-y, utilizaremos la curva de pandeo
“a” y para el pandeo alrededor del eje z-z, la curva de pandeo “b”.

Ahora, segln la Tabla 6.1, hallamos el valor del coeficiente de imperfeccion
para cada caso de pandeo.

Tabla 15

Coeficiente de imperfeccion segun curva de pandeo

Curva de pandeo a0 a b C d

Coeficiente de imperfeccion a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Nota. Tabla 6.1 (UNE, 2013)

Por consiguiente:
a, = 0,21

a, =034
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Proseguimos despejando los valores de @, seglin la Ecuacion 17.

®y =05 [1+a,(X, —02) +1,°| = 0,5[1+021(0,13 - 0,2) + 0,13%] = 0,50

®; =05 [1+a,(R;—0,2) +1;°| = 0,5[1+0,34(0,60 — 0,2) + 0,60?] = 0,75

Y finalmente, se halla el factor de reduccién de pandeo para cada eje, segun
la Ecuacion 17.

! ! 1,017
Xy = = 2 2 = )
o, + ,q)yz _ Xyz 0,5++0,52—-0,13
Como y, = 1,017 > 1, utilizaremos yx, =1
1
0,84

1
Az = 075+ /0,752 — 0.602
D, + /qnzz e ’ ’

Es ahora, con todos los datos necesarios, cuando se procede a calcular la
resistencia de calculo a pandeo del elemento comprimido, segln la Ecuacion
15.

XA fy _ 1:77,68-235

= 1825,47 kN
M1 1

Ny pra =

X:Afy 084-77,68-235

= 1530,22 kN
M1 1

Nz pra =
Comprobamos que el esfuerzo axil calculado no supera el menor de las dos
resistencias de calculo a pandeo halladas:

Npa 11,89
Nypra  1530,22

=0,01<1,00 Vv

A continuacion, realizamos el control de estabilidad global de la barra. Para
ello, confrontaremos los valores hallados de esbeltez para cada eje, con la
esbeltez maxima, que por defecto se establece en 210. La esbeltez de la
seccion transversal para cada eje se halla con la siguiente formula.
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A= A (20)
M
Donde:
M= %E =93,9-¢£=93,9 para el acero que empleamos (S235)
Comprobamos:
Ay =Xy -2y =0,13-93,9 = 11,83 < Apqr = 210,00 V
Az =%, A =0,60°93,9 = 56,12 < Apg, = 210,00

Al cumplir la estabilidad para ambos ejes, podemos afirmar que el perfil es
estable.

Por dltimo, se realiza un estudio de elementos sometidos a compresion y
flexion. Para ello, se comprobaran las siguientes condiciones: Ecuaciones 21
y 22.

. M M
Eje Ed +k y,Ed,max + koo - z,Edmax 1
y X Ngr 7 Mype 7% Mzre T (21)
Ym1 Ty Ym1
. N M M
Eje > L;\(; kzy . y,EcIi\,/lmax + kzz . ;,;?d,max < 1 s
7 Z Rk . y,Rk z,Rk (22)
Ym1 T yun Ym1
Donde:

Los valores de resistencia caracteristica (“Rk”) son ya conocidos, los
calculados a lo largo de este apartado.

XL €s el coeficiente de reduccion por pandeo lateral, que tendra valor de 1.

Y kyy kyskzy k,, son los coeficientes de interaccion entre la flexion en los
dos ejes, que Robot calcula a través del Anexo A de la norma EN-1993-1-1.
Existen dos métodos seglin la norma mencionada, ambos validos. El
programa emplea el primer método. En los Anexos de este documento se

adjuntan las tablas del Anexo 1 de la norma, para hallar estos valores.
Su valor es el siguiente:

ky, =1
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ky, = 0,68
kzy = 0,53
k=1

Con todo ello, es finalmente posible comprobar numéricamente las dos
dltimas condiciones, segln las Ecuaciones 21y 22.

11,89 10,33 1479 .
1-182547 T 1 21436 T 08 3368 = 030 <1
2 1049,%/ 1.42220
1 1 1
11,89 feg 1033 1479
085182547 ' >° 21436 ' 3388 'S
1 1 1

Vemos que se satisfacen ambas condiciones.

El valor de ratio de solicitacion de Robot devuelve, sera el mayor de todas las
comprobaciones realizadas. En este caso, se trata de 0,47, la comprobacion
del elemento mas solicitado sometido a compresion y flexion.

3.3.2. Verificacion y dimensionado de barras

Realizando el analisis completo de verificacion para todos los grupos, Robot
devuelve los siguientes valores.

Figura 22

Resultados de la verificacion de grupos de barras en Robot

Barra | Perfil | Material | Lay | Laz | Solicit. | Caso

Grupo : 1 Pilares esquinas

101 Pilares esqu|@|IPN320 | ACERO | 1183] 5612  047] 6 Viento del Oeste
Grupo : 2 Pilares hastiales

6 Pilares hastiale] @[ PN 320 | ACERO | 4734] 5612]  0.46] 6 Viento del Oeste
Grupo : 3 Pilares fachada

75 Pilares fachac E3[IPN320 | ACERO | 8612| 5612 168 9 Viento del Sur
Grupo : 4 Dinteles hastiales

103 Dinteles has|@[IPE270 | ACERO | 5365 4962]  021] 9 Viento del Sur
Grupo : 5 Dinteles cubierta

77 Dinteles cubie{ (4| IPE270 | ACERO | 12877| 4962  5.96| 9 Viento del Sur
Grupo : 6 Vigas
8 Vigas 8 |@|IPN200 | ACERO | 6255 267.83]  0.29] 9 Viento del Sur
Grupo : 7 Correas

96 Comeas 96 |E3[PE100 | AcERO | 12285) 40265) 10.12| 9 Viento del Sur
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Se observa que hay grupos de barras que hemos dimensionado en defecto,
como son todas las que tienen ratio de solicitacidbn superior a uno, y, por
tanto, el perfil marcado como incorrecto: pilares de fachada, dinteles de
cubierta y correas. Por el contrario, hay grupos de barras que hemos
dimensionado en exceso, ya que su ratio de solicitacion es verdaderamente
pequeno: pilares esquinas, pilares hastiales, dinteles hastiales y vigas.

Para lograr unos resultados coherentes y poder mas adelante comparar unas
soluciones con otras, se decide establecer una ventana de solicitacion para
las barras de la estructura. El limite inferior de dicha ventana sera 0,5. Los
grupos en los que su barra mas solicitada se encuentre por debajo de este
valor, los consideraremos sobredimensionados y deberemos, siempre que
sea posible, buscar un perfil de menor seccidon que cumpla con los
requerimientos. Por arriba, el limite superior que estableceremos sera de
0,85, que nos permitira tener un margen de seguridad hasta la unidad, donde
la seccion no cumpliria.

Para facilitar el analisis de los datos, exportaremos todos los resultados a una
hoja de calculo de Excel, donde clasificaremos las barras y grupos en las
divisiones de solicitacion mencionadas. Se empleara un formato condicional
para el valor de ratio, por colores en funcion del valor, para, de forma muy
visual, ubicar las barras en el espectro de solicitacion.

Asi se visualiza esta primera verificacion sobre la nave con cubierta a un agua
y cinco grados de pendiente, con las secciones inicialmente descritas:

Tabla 16

12 verificacion para el caso de referencia

Grupo Barra Perfil Solicitacion Caso de carga
Pilares esquinas 101 IPN 320 0.47 Viento del Oeste
Pilares hastiales 6 IPN 320 0.46 Viento del Oeste
Pilares fachada 75 IPN 320 1.68 Viento del Sur
Dinteles hastiales 103 IPE 270 0.21 Viento del Sur
Dinteles cubierta 77 IPE 270 5.96 Viento del Sur
Vigas 8 IPN 200 0.29 Viento del Sur
Correas 96 IPE 100 10.12 Viento del Sur

Se intentara lograr una solicitacion dentro de la ventana establecida para
todos los grupos de barras. Para ello, se requiere de sucesivas iteraciones a
través del comando de dimensionamiento por grupos de Robot.
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La primera vez que se selecciona dicho comando, se nos muestra el siguiente
cuadro de dialogo

Figura 23

Resultados del dimensionamiento de grupos de barras en Robot

Barra | Perfil | Material | Lay | Laz | Solicit. | Caso
Grupo : 1 Pilares esquinas
|| PN 220 17.06 74.04 1.22
101 Pilares TG ion 740 ACERO 1565| 58.62]  0.97| 6 Viento del Qeste
esquinas_101 - = =
[F|1PN 260 14.47 64.59 0.79
Grupo : 2 Pilares hastiales
W |1PN 240 62.61 68.62 1.01
6 Pilares )
hastiales 6 [ | 1PN 260 ACERO 57.90 64.59 0.81| 6 Viento del Oeste
[E| 1PN 280 £3.88 61.46 0.66
Grupo : 3 Pilares fachada
|| IPN 340 §1.22 53.83 1.17
75 Pilares  [GaTien 360 ACERO 7685] s164] 093] 9Viento del Sur
fachada_75 - = -
[F|1PN 380 72.93 49.70 0.85
Grupo : 4 Dinteles hastiales
W |IPE 140 104.93 90.71 1.00
4 Dinteles )
hastiales 4 [ | IPE 160 ACERO 91.56 81.35 0.73| 9 Viento del Sur
[E|IPE 180 81.22 73.09 0.54
Grupo : 5 Dinteles cubierta
| IPE 360 96.66 39.60 1.24
77 Dinteles ]
cublerta_77 [ | IPE 400 ACERO 87.35 37.98 0.96| 9 Viento del Sur
[E|IPE 450 78.23 36.42 0.73
Grupo : 6 Vigas
| PN 120 104.11| 406.74 1.06
8 Vigas_8 [[®|IPN 140 ACERO §9.27| 359.98 0.72| 9 Viento del Sur
[E|1PN 160 78.14| 323.00 0.51
Grupo : 7 Correas
| IPE 160 76.01| 271.15 1.07
96 Correas_96 |[B|IPE 180 ACERO 67.42| 24365 0.75| 9 Viento del Sur
¥ |IPE 200 60.54| 223.65 0.56

Como era de esperar, Robot sugiere modificar la seccion todos los grupos de
barras, a secciones inferiores las que tenian ratios de solicitacion muy bajos, y
a secciones superiores las que, por el contrario, superaban la unidad.

Se procede a iterar, cambiando los perfiles de los grupos de barras como el
programa nos indica, no sin antes, verificar todas las barras de la estructura 'y
exportar los resultados de nuevo a Excel, para analizar en profundidad la
evolucion de estas a lo largo de las modificaciones realizadas.

Sobre la tabla completa exportada, se crea una tabla dinamica, que nos
facilitara el estudio de los datos. En este caso, podemos ver qué tan precisa
era la configuracion inicial, de acuerdo con la leyenda mostrada en la Tabla
17.
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Tabla 17

Leyenda del estado de solicitacion de barras

Estado de Valores Criterio de clasificacion

solicitacion

X>1 Perfilincorrecto, no cumple
estructuralmente

LIMITE 0,85<X<1 Perfil préximo al limite estructural

0,5<X<0,85 Perfllf:orrecto, dentro de la ventana de
seguridad

X<0,5 Perfil sobredimensionado

Y asi resulta la primera verificacion de barras.
Figura 24

Estado de solicitacion de las barras del caso de referencia tras la primera
verificacion

m NOK
LIMITE

mOK

m SOBRE

Se aprecia en la Figura 24 que 41 de las barras estan dentro de la ventana de
seguridad deseada, en la configuracion de partida, algo que no esta nada mal
para haber realizado dicha configuracion “a ciegas”. Por otro lado, son
practicamente las mismas barras las que no cumplen con los requerimientos
estructurales (30) como las que se exceden en dimensionamiento (28). Esto
Gltimo parece indicarnos que se requerira de sucesivas modificaciones para
lograr el mayor nUmero de barras dentro de la ventana de seguridad.

Realizamos dos iteraciones consecutivas, moviéndonos hacia las secciones
que Robot nos recomienda.
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Tabla 18

Valores de solicitacion de los grupos de barras para el caso de referencia

Cubierta Iteracion 0 Iteracion 1 Iteracién 2
alagua
Pilares
. IPN 320 | 0.47 | Oeste |IPN260 | 0.68 | Oeste IPN 240 | 0.79 | Oeste
esquinas
Pilares
. IPN 320 | 0.46 | Oeste |[IPN260 | 0.65 | Oeste IPN 240 | 0.77 | Oeste
hastiales
Pilares
IPN320 | 1.68 | Sur IPN 380 | 0.87 | Sur IPN 400 | 0.81 | Suroeste
fachada
Dinteles |\ oe 070 1021 | sur  |IPE160 | 0.47 | Sur IPE140 | 0.6 |Sur
hastiales
Dinteles | e 520 1596 | sur | IPE450 | 0.74 | Sur IPE450 | 0.8 |Sur
cubierta
Vigas IPN 200 | 0.29 | Sur IPN 140 | 0.67 | Suroeste | IPN 140 | 0.71 | Suroeste
Correas |IPE100 [10.12 | Sur IPE180 | 1.46 | Oeste IPE220 | 0.89 | Oeste
Media 2.741 Media 0.791 Media 0.767

En la Tabla 18 se muestran los resultados de solicitacion para las dos
primeras iteraciones realizadas, con un formato condicional de colores, que
va del menor valor, en verde, al mas alto, en rojo, ademas de la configuracion
inicial. También se indica qué combinacién lineal, y, por tanto, qué direccion
del viento, es la que esta llevando a la barra mas solicitada de cada grupo a
ese estado (Sur, Suroeste u Oeste).

Se observa que debemos disminuir la seccion de todos los pilares, a
excepcion de los situados en las fachadas laterales de la nave. Esto se debe a
que, como vimos en los diagramas de esfuerzos, la combinaciéon mas
desfavorable era aquella en la que el viento soplaba directamente desde el
Sur, incidiendo directamente sobre estos pilares.

También es resenable el cambio de seccién que el programa pide para el
grupo de los dinteles hastiales, los situados sobre los poérticos delantero y
trasero de la nave. Pasamos de un IPE 270 a un IPE 450.

Por Gltimo, llama la atencion que se requiera un aumento en la seccién de las
correas. Pasamos de IPE 100 a IPE 220 tras la segunda iteracion, y aun asi
seguimos fuera de la zona de seguridad (ratio de 0,89 con IPE 220). Asi que
se decide ahondar en el estudio de este grupo.

En las tablas exportadas a Excel se observa que mientras que una gran parte
de las correas estaba dentro de la ventana de seguridad con la configuracion
inicial, al aumentar la seccion, esta mayoria pasa a estar sobredimensionada,
y una peguena parte sigue sin cumplir las solicitaciones estructurales. A
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medida que aumentamos la seccion de estas, como Robot nos recomienda,
esta diferencia se acentuia.

Identificamos las correas con mayor ratio de solicitacion, filtrando por las
iteraciones primera y segunda, por solicitacion mayor a la unidad, e incluso
mayor al 0,5, ya que la gran mayoria tienen una solicitacion realmente baja
(0,1 aproximadamente).

Tabla 19

Correas con mayor valor de solicitacion tras la primera y segunda iteracion

Iteracion | Barra Estado | Perfil Solicitacion Caso de
carga
1 Correa 14 LIMITE |IPE 180 0.94 Suroeste
1 Correa 18 IPE 180 1.46 Oeste
1 Correa 20 LIMITE |IPE 180 0.95 Oeste
1 Correa 93 IPE 180 0.7 Sur
1 Correa 96 IPE 180 1.16 Sur
1 Correa 98 IPE 180 0.63 Sur
2 Correa 14 IPE 220 0.62 Oeste
2 Correa 18 LIMITE |IPE 220 0.89 Oeste
2 Correa 20 IPE 220 0.62 Oeste
2 Correa 96 IPE 220 0.68 Sur

Se trata para ambas iteraciones de las correas numero 14, 18, 20, 93, 96 y
98. Por tanto, se procede a buscar en el 3D de la estructura dichas correas.

Figura 25

Correas con mayor solicitacion tras dos iteraciones
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Observamos que las seis correas se encuentran junto a los porticos hastiales
frontal y trasero de la nave, asi que se decide crear un grupo de correas
independiente del resto, para todas las correas que unen los porticos
hastiales con los dinteles mas proximos. Lo llamaremos “correas hastiales”.
Esto nos permitira dimensionar correctamente a los dos grupos, de tal forma
que tendremos el minimo ndmero de correas fuera de la ventana de
seguridad.

Con todo ello, el programa requiere de un par de iteraciones mas para lograr
los resultados deseados, mostrados en la Tabla 20.

Tabla 20

Valores de solicitacion de los grupos de barras para el caso de referencia

Grupo Perfil Solicitacién | Combinacion de cargas
1 Pilares esquinas IPN 240 0.79 Oeste
2 Pilares hastiales IPN 240 0.82 Oeste
3 Pilares fachada IPN 400 0.75 Suroeste
4 Dinteles hastiales IPE 120 0.78 Sur
5 Dinteles cubierta IPE 450 0.74 Sur
6 Vigas IPN 140 0.73 Suroeste
7 Correas IPE 100 0.69 Sur
8 Correas hastiales IPE 240 0.75 Oeste
Media 0.76

Todos los grupos estan dentro de la ventana de solicitacion deseada, con una
solicitacion media de 0,76. Del total de barras de la estructura (101), solo 13
tienen un valor de solicitacion inferior a 0,5.

Figura 26

Estado de solicitacion de las barras para el caso de referencia

Antes de iterar Tras la 42 iteracion

2 13

LIMITE = NOK m OK = SOBRE
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Explorando los datos, vemos que estas trece barras son dos pilares de
esquina, un pilar hastial y el resto son correas del grupo recientemente
creado, hastiales. Inevitablemente, las barras pertenecientes a este grupo,
gue no aparecian senaladas en la Tabla 19, tendran menor ratio que las que
si estaban al limite. Esta situacion es preferible a la anterior, dado que el
volumen de correas sobredimensionadas es claramente inferior. Si se
dimensionase cada barra individualmente, se lograria eliminar cualquier
atisbo de sobredimensionado, pero no seria una solucién practica, ni para el
diseno, la compra de materiales o la construccion.

Si se desea analizar cual es la combinacion de cargas mas desfavorable, se
aprecia en la Figura 27, que es con diferencia la que incluye el viento
soplando desde el Sur.

Figura 27

Combinacion de cargas mas desfavorable para las barras del caso de
referencia

80 -
70
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 A

N9 de barras

6 Viento del Oeste 8 Viento del Sur- 9 Viento del Sur
QOeste

Combinacion de cargas
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3.4. INTRODUCCION DE DATOS EN PVGIS

Con la solucion estructural completamente definida para el caso de cubierta a
un agua, cinco grados de pendiente en la cubierta y orientacion Sur, solo falta
introducir los datos exactos de este caso de estudio en la plataforma PVGIS,
para obtener los resultados de produccion fotovoltaica.

Ademas de todos los puntos ya definidos en el apartado 2.2.1 de este trabajo,
se necesita calcular el area de moddulos solares y con ella, potencia
fotovoltaica pico instalada.

Segun la Ecuacion 2.

lado inclinado cubierta (m) = = 24,09 m

cos(59)

Y segln la Ecuacion 4, se halla el area sobre la que se medira la irradiacion
solar para calcular la generacion eléctrica gracias a las placas solares
instaladas.

area efectiva solar (m?) = 0,95 - 24,09 - 35 = 800,99 m?

Por Gltimo, se obtiene la potencia fotovoltaica pico instalada, segun la primera
ecuacion.

)

’ 100

potencia FV pico instalada = = 167,57 kWp

Ya podemos introducir todos estos datos en el portal digital PVGIS y obtener la
produccion de energia eléctrica anual.

La herramienta digital alerta de un valor de irradiacion anual de 1790,31 kWh
por metro cuadrado, lo que se traduce en una produccion fotovoltaica de
226,76 MWh cada ano.
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4.1. VARIABLES DE INFLUENCIA

En este cuarto capitulo del proyecto, se va a realizar un analisis de
sensibilidad para cada caso de cubierta. Este analisis, consiste en estudiar la
influencia de cada una de las variables, aislandolas y otorgandoles diferentes
valores.

Recordemos que las variables de influencia (inputs) son las siguientes:

e La orientacion de la nave en el espacio.

Para el primer caso de estudio, el de una nave industrial con cubierta a
un agua, solo se ha considerado una Unica orientacion, la cubierta
mirando al Sur geografico. Esto es asi porque la diferencia de energia
eléctrica generada con las placas solares adosadas sobre la cubierta
es muy alta comparada con cualquier otra orientacion.

Por el contrario, para el segundo caso de estudio, en que la nave
industrial contara con una cubierta a dos aguas, se han tenido en
cuenta hasta tres orientaciones diferentes. Dado que este diseno de
nave industrial es simétrico en los ejes X e Y, nos bastaria con cubrir
uno de los cuatro cuadrantes del plano, para poder extrapolar los
resultados, tanto estructurales como de generacion fotovoltaica. En
este caso, se situara la nave de las siguientes maneras:

o Poértico hastial orientado al Sur (0°)
o Portico hastial orientado al Suroeste (45°)

o Poértico hastial orientado al Oeste (90°)

Como vimos en el segundo capitulo, estas tres opciones conforman el
espectro radial de direcciones por donde mas habitualmente soplaban
las rachas maximas de viento.

e La pendiente de la cubierta.

Para esta segunda variable se tendran en cuenta las mismas tres
posibilidades para ambos casos de estudio. Se comienza con cubiertas
inclinadas tan solo cinco grados, una pendiente pequena pero
suficiente, dado que no nos encontramos en una zona de grandes
nevadas que requiera de grandes pendientes para que la nieve no se
acumule en exceso sobre el tejado. Seguidamente, se ampliara la
inclinacion hasta los diez grados y, por ultimo, hasta los quince grados.
Los tres valores, estan dentro de un abanico de inclinacion razonable
para construcciones industriales de estas caracteristicas.
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Con las variables de influencia descritas, abordemos qué variables vamos a
registrar para analizar los resultados (outputs):

La produccion anual fotovoltaica.

Con todos los datos necesarios introducidos en el PVGIS, podemos
calcular los resultados, y el que mas nos interesa es sin duda la
cantidad de energia eléctrica producida por las placas solares de la
nave industrial a lo largo de un ano. La plataforma de calculo nos lo
entrega en kWh, aunque se traducira a GWh para facilitar su
interpretacion. Es el valor que aglutina toda la informacion de
generacion eléctrica y nos dira como de bien esta orientada la nave
para tal fin.

El peso total de la estructura de acero de la nave industrial.

Este otro output es el resumen de la solucion estructural finalmente
adoptada para cada caso. Al emplear todas las opciones de diseno de
nave industrial, el mismo numero de barras, cada grupo de estas el
mismo perfil y todas ellas el mismo acero, si para cada tipo de nave,
sumamos la masa de todas sus barras, podremos perfectamente
comparar unas con otras. Lo mediremos en toneladas de acero S235.

Para poder analizar estos datos, ademas de compararlos entre si, en valores
netos y en porcentaje, y de graficarlos, se han planteado los siguientes
conceptos, que utilizaremos para verificar la calidad de nuestro analisis y para
discernir entre situaciones a primera vista similares.

e Eficiencia

Se ha planteado este concepto como la divisién entre la energia que
logramos producir en un ano y el peso de la estructura de acero.

Eficiencia
Produccién anual FV kWh] (23)

Peson ka

El objetivo de obtener este dato es analizar qué configuracion de nave
es mas rentable, y nos permite comparar datos de distinta naturaleza
en las posibles configuraciones.
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e Grado constructivo

Imaginemos dos soluciones estructurales. Para la primera se ha
logrado un peso bajo, pero su esta mas solicitada que la segunda
(mayor coeficiente) y para la segunda sucede lo contrario, es algo mas
pesada pero la estructura sufre menores esfuerzos. ¢Coémo distinguir
cual es mejor?

Para ello hemos ideado este otro concepto, que nos ayudara a calificar
como de solicitada esta una solucion estructural en relacion con su
peso. Su valor resultara de una relacion lineal con el resultado de
multiplicar la masa total de acero empleada por el promedio de
solicitaciones de los grupos de barras que componen la estructura.

Gracias a los valores obtenidos a lo largo de este apartado, se han
logrado definir los valores extremos y podemos traducir dicho producto
a una calificacion del 0 al 10. El valor minimo (0) lo otorgara el
resultado de una estructura de acero muy pesada, para la que hemos
elegido 35 toneladas; y un coeficiente de solicitacion media de 0,85,
que es el maximo dentro de la ventana establecida. Por el contrario, la
maxima calificacion (10) resulta de una nave lo mas ligera posible,
para lo que hemos establecido 20 toneladas, y un coeficiente de
solicitacion media de 0,5, el minimo dentro de la ventana de
seguridad.

Con ello, nos resulta la siguiente relacion lineal:

Grado constructivo = —0,5 - (peso estructura * solicitacion media ) + 15 (24)

Figura 28

Representacion grafica del concepto de grado constructivo

10

Grado constructivo

0 5 10 15 20 25 30 35
Peso * solicitacién media
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4.2. CUBIERTA A UN AGUA

En primer lugar, analizaremos los datos obtenidos para el caso de cubierta a
un agua. En este caso, como hemos comentado anteriormente, solo
analizamos una posible orientacion, la cubierta mirando al Sur, ya que es con
diferencia la mejor orientacion posible para situar las placas solares.

Tabla 21

Resultados para el caso de nave con cubierta a un agua

Cubierta orientada al SUR
Pendiente cubierta [2] 5 10 15
Produccion anual FV [GWh] 0,23 0,24 0,25
Peso [t] 28,13 31,64 34,13

A continuacién, se muestran graficamente los resultados obtenidos.
Figura 29

Grafica de resultados para el caso de nave con cubierta a un agua
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Pendiente de la cubierta [©]

Produccién anual FV [GWh] —@— Peso [t]

En el eje de abscisas situamos la inclinacion de la cubierta y en los ejes de
ordenadas, a la izquierda, la produccion anual fotovoltaica, medida en Giga
Watios hora; mientras que, a la derecha, el peso total de la estructura en
toneladas. Es importante tener en cuenta la escala seleccionada para cada
variable. Se unen con lineas continuas los valores para que resulte mas
comoda su visualizacion, y se aprecia la tendencia de los valores.
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La Figura 29 nos confirma lo que por sentido comdn esperamos de este
primer analisis.

La produccion de electricidad gracias a las placas solares aumenta a medida
que lo hace la inclinacion de la cubierta. El PVGIS nos mostraba un valor de
inclinacion 6ptima de 36°, por tanto, hasta que alcanzasemos ese valor, la
produccion FV seguiria aumentando. Nos hemos limitado a estas tres
pendientes, siendo la de 15° la mayor ya que no es habitual ver tejados con
mayor inclinacion en naves industriales con esta luz en los porticos.

Se observa que crece de forma similar, casi un 5% para cada cinco grados de
aumento (4,86% al pasarde 5 °a 10°y 4,97% al pasar de 10° a 15°).

El peso del total de las barras empleadas en el diseno de la estructura
también aumenta cuanto mas apuntada es la pendiente de la cubierta,
porque como de partida hemos fijado una altura minima en la nave de siete
metros, al aumentar el angulo de la cubierta, lo hace la altura maxima, es
decir, los pilares del lado Norte.

En este caso, se aprecia que la diferencia es mayor (12,51%) en el primer
salto, que en el segundo (7,86%).

Analicemos ahora los conceptos que hemos anadido.

Tabla 22

Resultados para el caso de nave con cubierta a un agua

Cubierta orientada al SUR
Pendiente cubierta [°] 5 10 15
Eficiencia 8,06 7,51 7,31
Solicitacion media 0,76 0,74 0,76
Grado constructivo 4,35 3,356 2,05

Como se aprecia, los valores promedio de solicitacion para cada caso son
muy similares, lo cual nos va a permitir comparar los resultados sin acudir al
valor del grado constructivo, ya que la diferencia radica sin duda en el peso de
cada estructura.

Seguidamente, analizando la eficacia de cada nave, la nave con menor
pendiente, de tan solo cinco grados, resulta ser la que solucidbn que mas
energia eléctrica produce por tonelada de acero empleada en su construccion
(8,06 kWh/kg), descendiendo este valor a medida que aumenta la
pendiente.

Orientacién de la nave industrial 67



CAPITULO 4 RESULTADOS Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Por otra parte, podemos analizar qué combinacion de cargas es la mas
demandante estructuralmente hablando, es decir, qué direccion del viento es
la mas desfavorable para cada una de las barras de la nave.

Figura 30

Evolucion de las combinaciones de carga mas desfavorables en cubierta a un
agua
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Se aprecia que para una cubierta de 5y 10°, se trata del viento del Sur, que
sin duda es el que mas esfuerzo genera sobre todas las correas (es el grupo
de barras mas numeroso (35)). También se observa que a medida que
aumenta la pendiente, es el viento del Oeste el que coge protagonismo,
siendo el predominante cuando la pendiente es de 15°. Esto se debe a que
aumenta la superficie de la cara frontal de la nave, y la estructura sufre mas
al distribuir los esfuerzos por todas sus barras.
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4.3. CUBIERTA A DOS AGUAS

En este segundo caso, como se enunci6é al comienzo de este cuarto capitulo,
si resulta interesante realizar los calculos con diferentes orientaciones.

Esta variabilidad en la orientacion espacial permitira analizar como varia la
irradiacion solar sobre la cubierta y como influye la orientacion en el diseno
estructural, pudiendo extrapolar los resultados al resto de orientaciones, ya
gue la nave con cubierta a 2 aguas es simétrica en ambos ejes, X e Y.

Se observa en la siguiente grafica que el aumento en produccion anual
fotovoltaica es minusculo (un salto de 1,08% en el mejor de los casos).

Figura 31

Produccion anual fotovoltaica segun la orientacion de la nave
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También se aprecia que la orientacion que mas favorece la generacion
eléctrica de las placas solares instaladas en la cubierta es la orientacion del
portico hastial al Sur.

Esto se debe a que con el portico hastial mirando al Sur, tenemos una
irradiacion bastante uniforme en las dos faldas de la cubierta, mientras la
falda Este (Lado B) recibe mas irradiacion solar por las mananas, la Oeste
(Lado A) lo hace por la tarde, obteniendo ambas, valores muy similares.
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Figura 32

Nave a dos aguas con el portico hastial orientado hacia el Sur
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En cambio, si orientamos el portico hastial al Oeste, el Lado B generara
mucha electricidad, ya que dicha cubierta esta en la orientacion ideal. Pero
mientras tanto, el Lado A generara mucha menos, ya que el angulo de
inclinacion de esta cubierta sera negativo.

Figura 33

Nave a dos aguas con el portico hastial orientado hacia el Sur
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Tabla 23

Resultados para la nave con cubierta a dos aguas y PH orientado al Oeste

PHal O

Pendiente cubierta 5 10 15

Produccion anual FV lado A [GWh] 0,103 0,098 0,093

Produccion anual FV lado B [GWh] 0,113 0,119 0,125

La Tabla 23 muestra la diferencia de valores mencionada entre una falda de
la cubierta y el otro.

Como es logico, el tercer caso, en el que el portico hastial de la nave mira al
Suroeste, se produce una situacion intermedia entre las otras dos
orientaciones. De nuevo el lado B genera mas electricidad, pero esta
diferencia es menos acentuada que en el caso de cubierta orientada al Oeste.

En la Figura 31 también se aprecia que la distancia en generacion de las
diferentes orientaciones crece a medida que aumenta la pendiente de la
cubierta, es decir, a mayor cubierta, mayor es la diferencia en kWh producidos
por los modulos solares de la cubierta. En porcentaje, el salto es casi el doble
entre 15y 10 que entre 10 y 5, pero seguimos moviéndonos en un orden de
magnitud pequeno, inferior al 1%.

Veamos a continuacion, qué sucede a nivel estructural.

A la hora de introducir las combinaciones de cargas, han sido tenidas en
cuenta las mismas cargas que en el caso anterior y asi es como simulamos
gue soplaran las rachas maximas de viento segln la orientacion de la nave.

Figura 34

Orientaciones de la nave a dos aguas y direcciones del viento
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En los dos primeros casos, se considera que las maximas rachas de viento
soplaran en las mismas direcciones: hacia el portico hastial, hacia la fachada
y hacia la esquina, lo que nos facilitara los calculos, ya que esto se traduce en
tener las mismas 3 combinaciones de cargas, en cada una sopla el viento en
una direccion.

En cambio, para el caso en que orientamos el pértico hastial hacia el
Suroeste, estas maximas rachas historicas se producen contra las 2 esquinas
y el pértico hastial. Dado que la nave es simétrica en los dos ejes (X, Y),
bastara con considerar viento sobre el portico hastial y una de las esquinas.

Tras iterar con el dimensionamiento de acero en ROBOT, se obtienen los
siguientes resultados:

Tabla 24

Peso de la estructura [t] para los casos de nave con cubierta a dos aguas

Peso de la estructura [t]
Pendiente cubierta (°) 5 10 15
PHalOyPHalS 22,13 22,11 22,60
PH al S-O 21,21 22,02 21,86

En esta ocasion, no se respetan las tendencias de aumento como lo hacian
en el caso de cubierta a un agua. Las diferencias en la masa del total de la
estructura de acero son todas ellas inferiores al 4%, por lo que podemos
afirmar que, en el caso de cubierta a 2 aguas, el aumento de la pendiente no
acentua tanto el dimensionado de la estructura como si lo hacia en el caso de
cubierta a 1 agua.

Esto se debe a que la estructura de pértico hastial para una cubierta a 2
aguas realiza una mejor distribucion de esfuerzos que el poértico de una
cubierta a 1 agua. Ademas, para la misma pendiente de cubierta y mismo
ancho de la nave, los pilares mas altos de la nave con cubierta a 1 agua
sufriran un aumento en altura del doble que en el caso de cubierta a 2 aguas.

Observamos que, a la hora de elegir las secciones de los perfiles en ROBOT,
apenas necesitamos aumentar estas cuando aumentamos la inclinacion de la
cubierta (secciones que varian en negrita):
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Tabla 25

Ratio de solicitacion de los grupos de barras para la nave a dos aguas con el
PH orientado al Sur o al Oeste

PHalSyPHalO 50 10° 15°

Grupo 1: Pilares fachada IPN 340 0,77 |IPN 320 0,83 |IPN 320 0,78

Grupo 2: Pilares hastiales IPN 260 0,82 |IPN 280 0,75 |IPN280 0,8

Grupo 3: Dinteles cubierta IPE 360 0,82 |IPE 360 0,74 |IPE 360 0,7

Grupo 4: Vigas IPN 140 0,71 |IPN 140 0,71 |IPN 140 0,7

Grupo 6: Correas IPN 100 0,54 |IPN 100 0,58 |IPN 100 0,72

Grupo 7: Pilares esquinas IPN 200 0,82 |IPN 200 0,84 |IPN 220 0,72

Grupo 8: Dinteles hastiales | IPE 120 0,59 |IPE 120 0,57 |IPE 120 0,64

Grupo 9: Correas hastiales IPN 240 0,77 |IPN 240 0,78 |IPN 240 0,81

Media 0,73 | Media 0,73 | Media 0,73

También se aprecia en la grafica poca variacion de peso entre las dos
posibles orientaciones, siendo casi idéntica en el caso de pendiente de 10°
(22,11 toneladas para orientaciones Sur y Oeste y 22,02 toneladas para
orientacion Suroeste).

Veamos ahora los valores del concepto eficiencia que hemos definido
anteriormente, gracias a la Ecuacion 23.

Figura 35

Eficiencia segun la pendiente de la cubierta y la orientacion de la nave a dos
aguas
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Es posible apreciar unos valores de eficiencia muy parejos para los casos en
que el portico hastial mira hacia el Oeste y hacia el Sur (una ventana de 0,2),
lo que nos permite afirmar, que, si elegimos una de estas dos orientaciones,
es verdaderamente interesante optar por la solucion con mayor pendiente en
la cubierta.

Como vimos en la grafica de la produccion fotovoltaica, la nave que mas
electricidad produce es la orientada al Sur con 15° en la cubierta.

Para la orientacion Suroeste, también sera interesante optar por una cubierta
de 15° pero serd adn mas eficiente hacerlo por una de 5° (maxima
produccién anual FV por unidad de masa en la estructura: 10,21 kWh/kg).
Profundizando en estos resultados, vemos que este dato se debe a que tras
las sucesivas iteraciones que el software de dimensionamiento estructural de
ROBOT nos pide, para este caso, el valor final promedio de solicitacion
estructural es ligeramente mas alto que el resto (0,77 frente al resto de casos
que estan todos entre 0,72 y 0,74). Por lo que, aunque estamos dentro de la
ventana de seguridad elegida (entre 0,5y 0,85), se trata de una solucion mas
cercana al fallo estructural que las demas.

Tabla 26

Resultados para la nave con cubierta a dos aguas

Cubierta a 2 aguas PHalOyPHalS PH al S-O
Pendiente cubierta [2] 5 10 15 5 10 15
Solicitacion media 0,73 0,73 0,73 0,77 0,72 0,74
Grado constructivo 6,90 7,00 6,70 6,85 7,05 6,95

En cuanto al grado constructivo, se aprecian valores muy similares, siendo el
mas alto el de 7,05, para el caso en que el portico hastial esta orientado al
Suroeste y la cubierta tiene una pendiente de diez grados. Este valor se debe
a que como hemos visto, se ha logrado, para un peso ligeramente superior al
de las otras dos opciones de cubierta con esta orientacion, una solicitacion
media inferior. Algo muy similar sucede para la misma pendiente en los casos
en que el portico hastial mira hacia el Oeste y hacia el Sur.

Por el contrario, la solucidbn que peor calificacion obtiene en grado
constructivo es aquella en la que la nave esta orientada a uno de los cuatro
puntos cardinales y la cubierta alcanza los quince grados de inclinacion, ya
que alcanzamos el maximo peso de la estructura y el promedio de solicitacion
de sus grupos de barras es de 0,73.
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4.4, COMPARACION DE LAS DOS CUBIERTAS

Por (ltimo, es posible comparar los dos casos de estudio, afirmando que, si lo
que se busca es la maxima produccion de energia eléctrica, la nave con
cubierta a un agua es capaz de producir mucha mas energia eléctrica (un
13% mas), pero lo hace con una menor eficiencia, es decir, necesita de un
mayor dimensionamiento estructural que la nave con cubierta a 2 aguas (un
51% mas de kilos de acero empleados en dicha nave).

Tabla 27

Comparacion de resultados entre uno y dos aguas al buscar la maxima
produccion fotovoltaica

1 agua 2 aguas
Orientacion CcalS PHalS
Pendiente cubierta [°] 15 15
Produccién anual FV [GWh] 0,25 0,22
Peso [t] 34,13 22,60
Eficiencia 7,31 9,75
Solicitacién media 0,76 0,73
Grado constructivo 2,05 6,7

La diferencia en grado constructivo es notable, debido a que, aunque las
solicitaciones son similares, mientras la solucion de nave a dos aguas logra
emplear menos de 23 toneladas de acero para el total de sus barras, la de
cubierta a un agua necesita de algo mas de 34 toneladas.

Si, por el contrario, se desea obtener la maxima electricidad con la estructura
mas ligera posible, la mejor opcién de nave con la cubierta a 1 agua producira
un 4,7 % mas de energia eléctrica gracias a los paneles solares, pero sera un
32,6 % mas pesada. En ambos casos disenaremos la nave con la menor
pendiente posible en la cubierta.
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Tabla 28

Comparacion de resultados entre uno y dos aguas al buscar la maxima
eficiencia

1 agua 2 aguas
Orientacion CalS PH al SO
Pendiente cubierta [°] 5 5
Produccién anual FV [GWh] 0,23 0,22
Peso [1] 28,13 21,21
Eficiencia 8,06 10,21
Solicitacién media 0,76 0,77
Grado constructivo 4,35 6,85

Las calificaciones en grado constructivo confirman lo anterior, la opcién con
cubierta a dos aguas requiere de mucho menos acero empleado en su
construccion para una solicitacion media practicamente idéntica.
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CAPITULO 5

5.1. CONCLUSIONES

A lo largo de este proyecto se ha analizado la influencia de dos variables que
a menudo se pasan por alto a la hora de disenar y construir una nave
industrial: la orientacion espacial y la pendiente de su cubierta, en términos
de produccion eléctrica con moédulos solares anclados sobre esta y de diseno
estructural.

Para lograrlo, se han establecido unas premisas comunes para la nave
industrial a disenar, como las dimensiones. Todas las posibles construcciones
contaran con 35 metros de longitud y 24 metros de luz sobre planta entre
pilares. Al menos siete metros de alto y una distancia entre pilares en los
laterales de 5 metros y de 6 metros en los porticos frontal y trasero. La
cubierta la conformaran los dinteles de los porticos, unidos cada uno por siete
correas, mas las vigas en los extremos.

Para simplificar el ejercicio, se ha utilizado en todas sus barras, acero
normalizado S235, y estas se han agrupado en siete grupos inicialmente:
pilares de esquina, pilares de fachada, pilares hastiales y vigas, que usaran
perfiles IPN; y los dinteles centrales de la cubierta, los de los poérticos
extremos y las correas, que emplearan perfiles IPE. A lo largo del desarrollo de
los calculos, se ha visto necesario la creacion de un grupo mas, el de correas
hastiales, siendo estas las correas situadas sobre los poérticos frontal y lateral
de cada nave. Esto permitira otorgarle una seccion mayor a estas Ultimas,
dado que soportan mayores cargas que el resto de las correas, en las que se
ahorrara material.

Se ha ubicado la nave en una zona despejada del municipio de Villanubla,
dado que este cuenta con estacion meteorolégica de AEMET, lo que nos
facilitara mucha informacion a la hora de realizar el calculo de cargas. En este
aspecto, también se ha tratado de ser lo mas uniformes posibles, mismos
casos de carga para todas las soluciones posibles. Se han tenido en cuenta
las acciones permanentes como son el peso propio estructural y el de la
cubierta, incluyendo los paneles; asi como acciones variables, como son la
nieve y el viento.

Este dltimo, ha sido estudiado en detalle, analizando valores maximos
histéricos que se han tenido en cuenta a la hora de orientar la nave en el
espacio. Gracias a este estudio, se ha visto que las mayores rachas histoéricas
de viento registradas por dicha estacion provienen en su gran mayoria del
Suroeste geografico, alcanzando valores de hasta 130 kildmetros por hora.

Para realizar los calculos estructurales, se ha empleado el programa Robot
Structural Analysis, que nos ha ayudado a dimensionar correctamente los
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grupos de barras de cada caso de nave industrial, a medida que otorgabamos
distintos valores a la pendiente y el angulo de orientacién. En cada caso,
hemos simulado que el viento soplaba en hasta tres direcciones posibles,
cubriendo el abanico de rachas maximas que indicaban los datos histéricos.

Con ello, se ha logrado que todas las opciones sean facilmente comparables,
bien analizando la seccion elegida, grupo a grupo, o en términos generales,
con el peso total de la estructura y los promedios del ratio de solicitacion.
Para comprender como logra el programa hallar este dUltimo, se ha
desarrollado el calculo completo de uno de los grupos de barras, a estado
limite Gltimo. Cada posible solucion estructural se ha moldeado con sucesivas
iteraciones, alcanzando en todas ellas, que la solicitacion de la barra que mas
sufre de cada grupo y que, por tanto, va a marcar el dimensionamiento de
estos, se encuentre dentro de una ventana establecida, entre 0,5 y 0,85; que
nos permite tener un margen de seguridad hasta el colapso de la estructura 'y
al mismo tiempo, nos ayuda a no dimensionar en exceso las barras.

Lo mismo ha sucedido para averiguar la cantidad de electricidad generada
con las placas solares de la cubierta. Se ha empleado el mismo modelo de
panel para todos los casos, médulos de silicio monocristalino de 132 células;
y se ha utilizado la herramienta web de la Comision Europea, PVGIS, para
obtener los resultados. Esta herramienta nos ha devuelto el valor anual de
produccion de energia fotovoltaica segin como situemos en el espacio las
placas solares, es decir, segln la orientacion e inclinacion de la cubierta de la
nave, analizando la irradiacion solar que recibe el area total de modulos
implicados.

Por tanto, si contrastamos los objetivos, planteados al comienzo del
documento, con los resultados obtenidos a lo largo de este, es posible
concluir que, si se busca la manera de, en las condiciones descritas, producir
la maxima energia fotovoltaica posible, la mejor opcién de hacerlo es
construyendo una nave con cubierta a un agua, que dicha cubierta esté
orientada al sur, con la pendiente lo mas apuntada posible, hasta los 36
grados. Eso si, en este estudio se han alcanzado como maximo los 15 grados
de inclinacion, logrando producir 0,25 GWh al ano, dado que, en las cubiertas
a un agua, aumentar la pendiente de esta tiene grandes desventajas
estructurales. A mayor pendiente mayores secciones requieren las barras de
la estructura, alcanzando en este caso las 34 toneladas.

Este peso tan elevado puede hacer que el usuario interesado se decante por
una nave industrial con cubierta a dos aguas. En este caso, la mejor opcion
sera orientar el poértico hastial al Sur, manteniendo los quince grados de
pendiente para la cubierta. De esta manera, los paneles solares situados en

Orientacién de la nave industrial 80



CAPITULO 5

la cubierta produciran la maxima electricidad anual, 0,22 GWh al ano de
manera muy eficiente, 9,75 kWh por kilogramo de acero empleado.

Por el contrario, si se desea generar electricidad ahorrando en materiales, se
afirma que lo ideal sera situar el poértico hastial de una nave con cubierta a
dos aguas hacia el Suroeste, de cinco grados de pendiente, el minimo valor
contemplado. Con ello, se lograra producir 0,22 GWh anuales de energia
eléctrica utilizando poco mas de 21 toneladas de acero S235 en su
construccion, resultando esto en una generacion de 10,21 kWh por kilogramo
de acero instalado.

El resto de las opciones de cubierta a dos aguas logran resultados similares,
ya que la eficiencia nunca baja de 9,6 kwh/kg, asi que, si existieran otros
factores determinantes para la orientacién, como la ubicacion de la carretera
mas proxima, creemos se deberian tener también en cuenta.

Si para este objetivo, el usuario prefiere decantarse por una nave con cubierta
a un agua, lo debera hacer para una con una inclinacion de la cubierta
también de cinco grados, con la que, al estar todas las placas mirando hacia
el sur geografico, lograra producir casi un 5% mas de electricidad cada ano,
pero con una nave un 32,6% mas pesada.
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5.2. LINEAS FUTURAS

Concluido este proyecto, es el momento de plantearse posibles vias de
avance en el futuro, que beban de este estudio como partida o como una
fuente mas de informacion. Algunas de ellas son ideas que han surgido a lo
largo del trabajo, pero se terminaron descartando por exceder el perimetro
técnico de este y otras son sugerencias a futuros interesados.

En primer lugar, la primera respuesta obvia que surge es emplear este es
estudio para un caso real, bien de un nuevo proyecto de nave industrial o bien
a partir de una nave existente a la que ahora se le desean colocar paneles
solares sobre su cubierta. El procedimiento a seguir seria el descrito a lo largo
de este documento, pero con los datos particulares del caso en cuestion.
Resulta verdaderamente interesante para el proyectista, analizar las
consecuencias estructurales de la instalacion de placas solares y las ventajas
y desventajas de cada posible orientacion.

Al hilo de la propuesta anterior, también podria explorarse la posibilidad de
instalar placas solares sobre una plataforma que permita su giro respecto a
uno o varios ejes, modificando el azimut y/o la inclinacién a lo largo del dia e
incluso de la época del ano, maximizando la generacion eléctrica. Seria de
gran utilidad analizar las consecuencias estructurales de dicha plataforma
con el viento y una manera de profundizar en este asunto, seria estudiar el
diseno de los soportes moviles mas ligeros posibles que resistan las
solicitaciones pertinentes, como las acciones de viento y nieve y el peso de
las placas. A la hora de estudiar el efecto del viento sobre dicha estructura
portadora de paneles solares, el grupo Autodesk cuenta con un programa de
simulacion computacional de fluidos, donde es posible detallar las cargas
generadas por el viento.

Si, por otra parte, se decide avanzar en la rama de las ciencias econémicas,
una via mas que relevante de avance seria la de hacer un estudio en
profundidad del coste de amortizacion de la instalacion de paneles solares.
En este proyecto se expone como conocer de manera precisa la produccion
fotovoltaica, por lo que estudiando su impacto econdmico se podria llegar a
definir el tiempo necesario en que se amortizarian los médulos solares, e
incluso, a estudiar si merece la pena modificar el diseno de la estructura, en
términos econdémicos. Para ello, ademas de conocer los costes fijos de
construccion de la nave, haria falta determinar si la energia producida se va a
consumir y tan solo verter a la red el excedente o si se va asumir el rol de
generador eléctrico.
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6.1. CLASIFICACION DE COSTES

A lo largo de este apartado, se determinara cual ha sido el coste econémico
estimado para llevar a cabo este proyecto en su totalidad.

El proyecto engloba desde el planteamiento del estudio, hasta la redaccion de
las conclusiones obtenidas, y todas las herramientas empleadas hasta
lograrlas. Dada la naturaleza del proyecto, el principal coste son las horas de
trabajo empleadas, es decir, la mano de obra del ingeniero. Estas horas se
clasificaran seguln el apartado del proyecto al que se han dedicado.

El total de los costes es la suma de los costes directos, aquellos que
indudablemente pueden imputarse al precio final del producto o servicio
ofrecido; y los costes indirectos, que, por el contrario, son aquellos que, aun
siendo participes del impacto econdémico del proyecto, no pueden asignarse
directamente a este.

6.1.1. Costes directos

Son costes directos la mano de obra y las herramientas empleadas
directamente para la realizacion de este proyecto. La clasificacion de las
horas de trabajo empleadas en su consecucion es la siguiente:

e En primer lugar, se realiz6 todo lo que engloba el planteamiento del
proyecto, desde las primeras ideas para analizar hasta que todas las
premisas necesarias estuvieron correctamente definidas. Se
incluyen las consultas bibliograficas realizadas en blsqueda de
trabajos del ambito, la fijacion de los objetivos que se desean
perseguir y la estructuracion del proyecto en sus respectivas fases.
En total, se han empleado 28 horas para realizar todas las tareas
mencionadas.

e En segundo lugar, una parte indispensable del proyecto ha sido el
uso de la herramienta digital PVGIS, que ofrece la Comision Europea.
Para poder sacar el maximo beneficio de esta, ha sido necesario
familiarizarse con ella, comprender al maximo su funcionamiento y
como no, aprovecharla introduciendo los datos de cada uno de los
casos estudiados. Para todo ello, se han empleado 27 horas.

e Por otra parte, para poder realizar el analisis estructural de la nave
industrial, era condicion indispensable calcular las acciones sobre la
edificacion que afectaban a nuestro caso de estudio. Para ello, ha
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sido necesario consultar diversa normativa existente, asi como
ejemplos y explicaciones. Para el caso particular de la accion del
viento, se hizo un estudio estadistico con la informacion recopilada
en AEMET. Este apartado arroja 42 horas de mano de obra.

e La otra herramienta que mas valor le ha aportado al proyecto es sin
duda el programa de calculo estructural, Robot. Ha sido necesario
familiarizarse con él, disenar la estructura del primer caso de
estudio, con sus respectivos subgrupos de barras y posteriores
modificaciones, introducir las cargas, generar las combinaciones, Y,
por ultimo, realizar el dimensionado y verificacion de las barras para
cada una de las estructuras estudiadas. En total, se han empleado
105 horas, sin duda el grueso del proyecto.

e No menos importante ha sido la recopilaciéon de toda la informacion
y su correcta utilizacion, a través de la creacion de tablas dindmicas
en Excel que han facilitado la explotacion de los datos y el analisis
de sensibilidad. Con ello, se han logrado obtener las conclusiones
del proyecto, y ha supuesto 70 horas de trabajo.

e Por ultimo, la redaccion de este documento que recopila toda la
informacion necesaria del proyecto, su planteamiento, desarrollo y
conclusiones, y en el que se recogen todas las tablas y ecuaciones
empleadas y se ilustran los resultados. Se han necesitado 90 horas
de trabajo para lograrlo.

Por consiguiente, realizando el sumatorio de las horas empleadas, han sido
en total 362 horas de mano de obra de un ingeniero las necesarias para la
realizacion de este proyecto.

Tabla 29

Horas empleadas en la realizacion del proyecto

Apartado de trabajo Horas
Planteamiento 28
PVGIS 27
Acciones sobre la edificacion 42
Robot 105
Analisis de resultados 70
Redaccion 90
Total 362

Orientacién de la nave industrial 86



CAPITULO 6 ESTUDIO ECONOMICO

Tomando como sueldo base anual de un ingeniero, incluyendo las
prestaciones a la seguridad social y otros conceptos, una cifra de 45 mil
euros. Considerando el Convenio de Ingenierias y Oficinas Técnicas vigente
actualmente en nuestro pais, la jornada laboral es de 1.792 horas anuales.
Por tanto, realizando la divisién, el precio de la hora de trabajo es de 25,11€.
Lo que significa que el coste directo de la mano de obra de este proyecto ha
sido de 9.089,82€.

Por otra parte, a la hora de medir el coste directo de las herramientas,
realizamos un breve estudio del coste amortizable en este proyecto. Las
herramientas empleadas que requieren de una licencia han sido las de
Microsoft Office (Excel, Word) y el software de Robot. Para poder utilizar
ambas, es indispensable un ordenador con sistema operativo que ejecute
estos programas.

Tras consultar el precio anual de estas licencias y estimar una vida Gtil de 5
anos para el ordenador portatil utilizado, que costdé 800€, se realiza el calculo
de coste amortizable. Se indican las horas empleadas con cada herramienta.

Tabla 30

Coste amortizable directo de las herramientas empleadas

Coste Coste/hora| Horas | Coste
Herramientas de coste directo | anual [€] | [€/h] [h]| amortizable [€]
Licencia de Microsoft Office 69 0,04 200 7,70
Licencia de Robot 4,102 2,29 160 366,25
Portatil + licencia de Windows 160 0,09 362 32,32
Total 406,27

Por tanto, la suma de todos los costes directos es de 9.496,09€.

6.1.2. Costes indirectos

Seran costes indirectos de este proyecto, los que, siendo parte de él, no se
pueden atribuir directamente a ninguna actividad concreta del trabajo. Se
deben considerar, por ejemplo, el lugar de trabajo, la electricidad gastada
para cargar el ordenador, el acceso a internet para realizar busquedas,
descargar el software, etc. Como no es necesario tener un dato preciso de
estos costes, se estiman un total de 500€ en costes indirectos.
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6.1.3. Costes totales

Finalmente, procedemos a sumar costes directos e indirectos y a aplicar al
total el 21% del Impuesto del valor anadido (IVA) correspondiente, para
obtener el coste Ultimo de este proyecto.

Tabla 31

Costes totales

Costes directos 9.496,09€
Costes indirectos 500,00€
Costes totales 9.996,09€
Costes totales + IVA 12.095,27€

Los costes totales del proyecto, aplicando el IVA al 21%, ascienden a doce mil
noventa y cinco euros con veintisiete céntimos.
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ANEXO 1: FIGURAS

Figura 36

Valor basico de la velocidad del viento
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Nota. Figura D.1, Anejo D: Accién del viento, apartado D.1. Presion dinamica, del Documento
Basico de Seguridad Estructura y Acciones en la Edificacién (CTE, 2009).
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ANEXO 2: TABLAS

Tabla 32

Coeficientes de interaccion k;;
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[
I.Iz

Amix, = MAx.

enlatabla A2
ALT = esbeltez adimensional de pandeo lateral.

- ( Nea |, Nea |
Si ’3050-.2\{0_1dll— Ed jp—Ed ‘:

L = inercia de torsion St. Venant.

I = inercia de flexion con respecto al eje y-1.

Ap = esbeltez adimensional de pandeo lateral en el caso de ley de momentos flectores constante, es decir, ¥, = 1.0

Couy = Cy
{ Naz N Natr) e
Crr = sz,ﬂ
Crrr=1.0
— N W N ) e apy
Si A0>02G 4 1-F4 |l 1-—F |- Cuy = Cog0 +(1-Coay0) \"_
"._ Herz __-' \ A’c:r,TF __.' . T4+ ‘HE‘}, ayy
Coz =Chzp
2 a
le-[ :CI;.EF ; - LI; - = =21
e
\ N erz J\, ‘\Im',T J
M,
£, = yEd A para secciones Clases 1,2y 3
7 Npa Wy
v = ~yE AEE para secciones Clase 4
- JVEd WEE'_I'

Ngy =esfuerzo axil critico elastico de pandeo por flexidn con respecto al eje y-y.
Ng: = esfierzo axil eritico elastico de pandeo por flexion con respecto al gje z-z.
Nzt =esfuerzo axil critico elastico de pandeo por torsion.

Nota. Tabla A.1, Anexo A, Método 1: Coeficientes de interaccion k;j de la formula de

interaccion del punto (4) del apartado 6.3.3 (UNE, 2013).

Tabla 33

Factores de momento uniforme equivalente Cy; o

a

Ley de momentos

Cmi,ﬂ

o —

-lsw=l

T.
Ci 0 =0.79+0.21y; +0,36(w; —0.33) :Eﬂ

“Tera

\w

N /] M

i 0 = +‘l %_li
| Lz K I:Ed{_r)| -_.,' ‘\rﬂ'_i

M pa(x) es el momento flector maximo My rs 0 Mz gs
| &% es la flecha maxima del elemento

Comio =1-0,18—E4
N

cri

.
Cpip =1+0,03 54

“Yera

Nota. Tabla A.2, Anexo A, Método 1: Coeficientes de interaccion k;; de la formula de la
interaccion del punto (4) del apartado 6.3.3 (UNE, 2013).
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