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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

La motivacion que persigue este Trabajo Final de Grado, es concluir mis estudios de
grado presentando un proyecto de calculo y disefio de dos naves industriales, una de ellas
empleando rigidizadores de tipo cartela y la otra sin emplearlos para poder asi hacer el
estudio comparativo.

La eleccion de este proyecto se debe al interés generado al cursar asignaturas como
Teoria de Estructuras, Estructuras de Hormigén Armado, Estructuras Metélicas,
Construccion y Arquitectura y Proyectos.

Este proyecto ha sido supervisado por el profesor Javier Fernandez Aceituno del area
de Medios Continuos y Teoria de Estructuras y perteneciente al departamento de Ingenieria
Mecénica y Minera de la Escuela Politécnica Superior de Linares (EPSL).

1.2 Alcance y objetivos del TFG

El alcance final del trabajo sera que el alumno sea capaz de proyectar el mejor
modelo de nave industrial: empleando rigidizadores o no empleandolos, siempre cumpliendo
con la normativa vigente para su posterior construccion.

Para el calculo y disefio de ambas naves, hemos hecho el uso del software “Autodesk
Robot”, el cual es una herramienta facil de manejar, intuitiva y muy completa.

Los objetivos que debemos cumplir con este trabajo son:

e Disefio y calculo de la estructura y su optimizacion.

e Optimizar el proceso de produccion.

e Evaluacion de los materiales

e Uso de herramientas para el calculo y disefio de la nave.
e Aprendizaje en la busqueda de normativas vigentes.

1.3 Resumen
Este proyecto consiste en un estudio comparativo del uso de rigidizadores de tipo
cartela en una nave industrial, utilizando simulaciones numéricas mediante el software

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019.

Se realiza el disefio de una nave con cubierta a dos aguas, y de las cargas que actian
sobre ella, diferenciando acciones permanentes y acciones variables.

Una vez hechos los célculos y obtenidos los resultados, se aplican las cargas en el
mismo software. Se realizan comprobaciones por seccion y estabilidad de los elementos que
conforman la estructura.

Con dichos resultados, se realiza un dimensionamiento de ambas estructuras, una de
ellas con el uso de cartelas, y la otra sin ellas.
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Por Gltimo, se comparan los resultados obtenidos en ambos casos. La comparativa se
realiza respecto a los diferentes resultados generados de forma individual sobre las
estructuras.

En las conclusiones finales se demostrara a partir de los resultados previos, como
aumenta la inercia con el uso de cartelas.
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2 ESTADOS DEL ARTE

2.1 Estructuras industriales
2.1.1 Funcionalidad

Una estructura industrial es un “conjunto de componentes resistentes capaz de
mantener sus formas y cualidades a lo largo de un determinado tiempo, bajo la accién de las
cargas y agentes exteriores”.

Para resolver correctamente la estabilidad industrial de un edificio, es imprescindible
entender el funcionamiento y la disposicion de su estructura, las solicitaciones que le llegan
y el material utilizado, con el objetivo de elegir los detalles méas favorables y disposiciones
constructivas 6ptimos.

Los materiales empleados en la construccion de un edificio industrial suelen ser
metalicos, de hormigon o una mezcla de ambos. Aungue a veces, se puede recurrir al empleo
de materiales compuestos para determinados elementos estructurales.

Las estructuras metalicas permiten tener luces mayores, que es un gran punto a favor
para los locales comerciales, industrias, donde se requieran edificios sin pilares intermedios,
asi como para edificios de grandes alturas, sin pilares excesivamente gruesos, evitando
ocupar grandes espacios.

2.1.2 Ventajas e inconvenientes del uso de una estructura metalica

Actualmente se emplear el acero para las estructuras industriales tiene ventaja sobre
otra clase de materiales, como el hormigéon. A continuacidn, vamos a enumerar algunas de
sus propiedades mas importantes:

v Resistencia. Una estructura metalica requiere de menor superficie/volumen
para resistir el mismo peso que resistiria una estructura de hormigon.

v" Rapidez. A la hora de su construccion requiere de menos tiempo, ya que la
estructura es fabricada en un taller y mientras en el emplazamiento, se van
adelantando trabajos de cimentacion.

v Reutilizacién. Cuando nuestra estructura llega al final de su vida util,
podemos desmontarla para recuperar parte de la inversion del proyecto
inicial.

v Peso. La cimentacidn que se emplea en una estructura metalica es mas ligera
que en una de hormigon.

v' Comodidad. Requiere de menos espacio para las columnas, ya que es
importante tener mas espacio operativo en el interior de nuestra estructura.
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A demas, también presentan algunas desventajas que hay que tener muy en cuenta a
la hora de la construccion de la estructura. Las principales desventajas son:

% Corrosion. La humedad y algunos agentes externos con el paso del tiempo
pueden afectar a la estructura. Para evitar este gran problema, antes del
ensamblaje de ésta, se le aplica un tratamiento con pinturas anticorrosivas.

% Fuego. Una estructura metalica esta construida de acero; el acero a altas
temperaturas, colapsa.

% Economia. La estructura metalica requiere de una mayor inversion econémica
al principio. Pero mas tarde, se compensa con el tiempo y mano de obra (que
es méas bajo que en una de hormigon).

x Mano de obra. Se requiere a personal cualificado que tenga experiencia con
estructuras metalicas. En pocas palabras, la mano de obra es méas cara, pero
se necesita menos personal para llevar a cabo la obra.

x Mantenimiento. Despues de construir nuestra estructura, hay un gasto
adicional para realizar cada cierto tiempo un mantenimiento de ésta.

2.1.3 Elementos que componen una estructura de acero
o Placas de anclaje.

Estas placas son elementos estructurales que se utilizan como unién de los soportes
metalicos a la cimentacion.

El objetivo de estas placas es hacer que el cambio de acero a hormigén se realice sin
ningun tipo de problema, es decir, sin que se sobrepasen las tensiones admisibles del
hormigon.

La placa de anclaje debe estar unida al cimiento a través de unos pernos; al fraguar
el cemento, se adhieren a la cimentacion.

Las placas de anclaje que mas utilizadas son:
- Placa de base.

- Cartelas de rigidez.
- Pernos de anclaje.
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Figura 3. Pernos de anclaje

o Arriostramientos.
Este elemento estructural tiene el objetivo de transmitir los esfuerzos por el agente
externo, el viento. El viento frontal incide sobre el pdrtico inicial/final, y estos esfuerzos se
transmiten a las paredes laterales, y éstas finalmente lo transmitiran al suelo.

También tiene como objeto, limitar las longitudes de pandeo de los dinteles o
cordones superiores de las vigas.

Existen diversos tipos de arriostramientos actualmente, pero nosotros nos
centraremos en los mas utilizados:

- Cruces de San Andrés:
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Este tipo de arriostramiento consiste en dos tirantes, colocandolos en forma de aspa
y que trabajan alternativamente a traccion. También pueden trabajar a compresion colocando
barras.

Figura 4. Cruces de San Andrés

. Pilares.

Es una barra apoyada en posicion vertical. Su funcidn es soportar cargas 0 mismo
peso de la misma estructura.

Los principales esfuerzos que soporta este elemento estructural, son de compresion
y pandeo.

Existen varios tipos de pilares, pero los mas utilizados son: IPN, UPN, IPE, HEA y
HEB.

IPN UPN IPE HEA HEB

Figura 5. Perfiles mas utilizados

° Uniones.
- Uniones atornilladas:
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En este tipo de unién, los elementos utilizados son tornillos, tuercas y arandelas.
Estos elementos deben estar normalizados y tener los mismos grados que el material de
unién.

Figura 6. Unidn atornillada

- Uniones soldadas:

Cuando un acero se considera soldable, es porque se puede conseguir la
continuidad metalica de la union y que ésta cumpla con todas las exigencias requeridas.
Esto se puede conseguir aplicando la técnica adecuada.

El material que se usa a la hora de la soldadura tiene que ser el adecuado,
comprobando las caracteristicas mecanicas (el limite elastico, resistencia a traccion,
deformacion bajo la carga maxima...).

Figura 7. Uni6n mediante soladura
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J Vigas.
Las vigas son los elementos estructurales horizontales o que estan ligeramente
inclinadas como en las cubiertas, que reciben las cargas verticalmente y las transmiten a los
apoyos. Es el elemento méas importante, ya que, gracias a él, la estructura se mantiene en pié.

Este elemento estructural trabaja a flexion. Las cargas que una viga recibe, producen
en sus secciones momento flector, esfuerzo cortante y torsion.

Las vigas de acero se clasifican en:

- Vigas simples:

Estas vigas son soportadas por apoyos simples, es decir, que en los extremos se
pueden mover libremente.

- Vigas de atado:

Este tipo de viga se utiliza para unir los pilares hastiales con los intermedios. La viga
de atado sera arriostrada en los primeros vanos, para poder evitar la transaccionalidad de
éstos.

Este elemento se encuentra en la cabeza de los pilares, colocado perpendicularmente
a los porticos principales. Ayudan a mejorar la rigidez de la estructura y limita la longitud
de pandeo de los pilares.

Figura 9. Vigas de atado
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- Vigas de seccion variable y constante:

Una viga de seccion variable es aquella en que su seccion transversal varia en su
longitud. Estas vigas, se utilizan para edificios con grandes luces, donde se colocan
elementos acartelados en los extremos de éstas, con el objetivo de disminuir el momento en
el centro e incrementandolo en los extremos. Hay varios tipos de vigas de seccion variable,
pero las mas destacadas son las vigas acarteladas.

Las vigas acarteladas se definen como elementos estructurales que varian su seccion
en los extremos de la unién con las columnas, con el objetivo de aminorar las deflexiones y
los momentos positivos cuando aumentan los negativos.

Figura 10.Viga acartelada

El estudio de estructuras de seccion variable no tiene mucho protagonismo en la
actualidad. Sin embargo, en la practica profesional, con el objetivo de optimizar material, se
presenta la necesidad de emplear este tipo de viga porque sirve para salvar grandes claros,
como puentes, naves industriales y estructuras similares.

Figura 11.Puente con viga acartelada
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Las vigas acarteladas son vigas con cartelas incorporadas. Nuestro estudio va a tratar
las cartelas por separado, como un elemento estructural mas.

Una viga de seccién constante es el elemento que tiene la misma area y la misma
inercia en toda su seccién. Estos elementos estan sometidos a corte y a flexion e incluso
algunas veces a torsion.

Figura 13.Viga de seccion constante

El Trabajo de Fin de Grado va a tratar con vigas de seccidn constante. La primera
estructura metalica va a ser disefiada sin el uso de rigidizadores y la segunda si que los va a
llevar, para poder saber cudles son las diferencias entre ambas.

A continuacién, nos vamos a centrar en las cartelas, que es el elemento estructural
que vamos a estudiar en este proyecto.
2.2 Las cartelas

En ocasiones, en el calculo de las vigas, se obtiene que los esfuerzos que ha de
soportar ésta en su union a la columna, son considerables.

Para absorber estos esfuerzos, bastaria s6lo con aumentar la seccién de acero en las

zonas peligrosas. Esta solucion no es siempre la mas 6ptima, porque es mas costosa. Es por
ello, por lo que se recurre al uso de las cartelas.
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La cartela, es una pieza de chapa metélica o acero, en forma de tridngulo, que soldada
a una barra o superficie, refuerza la union de ésta con otras barras.

Figura 14.Cartelas
A continuacion, vamos a enumerar los efectos que produce este elemento en una
estructura:

I.  Aumenta los momentos negativos en los empotramientos.
I1.  Disminuye el momento en el centro de la viga.
1. Reduce el peso propio, dando lugar a momentos menores debidos a la
carga.
IV.  Aumentan la resistencia de la viga a las grandes fuerzas cortantes que ha
de resistir junto a los apoyos.

Como podemos observar, son ventajas que hay que tener en cuenta a la hora del
calculo en una estructura.
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3 REQUISITOS DEL SISTEMA

El objetivo principal de este proyecto es la comparacion de dos estructuras metélicas,
una usando rigidizadores de tipo cartela y la otra no.

Esta comparacién la haremos con la simulacion mediante el programa Robot, una
vez asignadas todas las cargas y calculada la estructura.

Para obtener resultados objetivos, evitaremos el uso de cargas adicionales sobre el
edificio industrial durante su disefio. Sin embargo, si tendremos que tener en cuenta algunas
acciones como la nieve, para poder asi, obtener resultados que se acerquen mas a la realidad.

A continuacién, vamos a enumerar todos los componentes de nuestra nave, asi como
todas las cargas que actdan sobre ella. Finalmente, también obtendremos los resultados,
comparacion de éstos y dimensionamiento de cada estructura.

3.1 Tipo de cubierta

Hay diversos tipos de cubierta recogidos en la CTE, pero es necesario que nos
centremos especificamente solo en un modelo, para poder comparar los resultados obtenidos
sobre ésta ante las distintas situaciones de carga que veremos mas adelante.

Hay varios tipos de cubiertas para una estructura metalica, pero los mas utilizados en
la actualidad son:

- Cubierta a un agua (Figura 15)

- Cubierta a dos aguas (Figura 16)

- Cubierta a cuatro aguas (Figura 17)

- Cubierta en dientes de sierra (Figura 18)

Figura 15.
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Figura 18.

Para hacer este proyecto, hemos elegido la cubierta a dos aguas. La eleccion de este
tipo de cubierta es porque actualmente es la cubierta mas utilizada, por lo que los resultados
de nuestro estudio tendran una mayor relacion de uso con vistas al futuro.

Las dimensiones del disefio de la cubierta vendran ya dadas por la geometria que
tenga nuestra nave industrial. La altura y el angulo de inclinacion, dependera de la diferencia
entre la altura de los pilares y la cumbrera.

El material elegido para la cubierta, depende de factores externos e internos. Como

factores externos podemos incluir la calefaccion solar, la carga de viento y nieve entre otros.
Como factores internos, tenemos las humedades, corrientes de aire internas, el ruido de la
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maquinaria.... También hay que tener en cuenta la ubicacion y el uso de nuestra estructura
para tener cuenta los posibles factores anteriores.

En este proyecto no vamos a analizar qué tipo de cubierta utilizar. Eso si,
consideraremos el peso propio que tenga nuestra cubierta, independientemente de la
composicion.

3.2 Dimensiones de la estructura

A continuacién, vamos a enumerar las dimensiones que hemos utilizado para nuestra
estructura industrial:

Tabla 1. Dimensiones nave industrial

Dimension Valor
Longitud nave | 40m
Longitud vanos 5m
Altura pilares | 6m

Altura total 8,68 m

Cumbrera | 2,68 m
Luz portico 20 m
Angulo cubierta 15°

Esta estructura esta formada por 24 pilares (hastiales y centrales) y 18 vigas
principalmente. Se encuentra dividida en vanos de 5 metros cada uno. También hemos usado
arriostramientos, 24 vigas formando las Cruces de San Andrés, 16 vigas de atado, 4 vigas
asociadas a las puertas y las cartelas.

Figura 19.Estructura cubierta a dos aguas sin cartelas
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Figura 20.Estructura cubierta a dos aguas con cartelas

3.3 Ubicacion edificacion

La localizacién de este presente proyecto esta situada en Jaén capital. Esta ciudad
ocupa 426 km? y esta situada entre la depresion Bética y la cordillera Subbética, muy

préxima al rio Guadalbullén. Tiene alrededor de 111932 habitantes y una altitud de 570
msnm.

Se encuentra rodeada de diversos municipios: Cazalilla, Mengibar, Begijar, Mancha
Real, entre otros.

Noroeste: : Cazalilla Norte: Mengibar y Villatorres Noreste: Begijar

Oeste: Fuerta del Rey y Este: Mancha Real, La Guardia de

Torredelcampo Jaen, Pegalajar

Suroeste: Los Villares Sur: Valdepenas de Jaén Sureste: Campillo de Arenas

Figura 21.Municipios colindantes a Jaén capital

La ubicacion exacta esta en el Poligono Industrial Los Olivares, que se encuentra a
las afueras de Jaén.
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Figura 22.Poligono Industrial Los Olivares

El solar se encuentra fuera del casco urbano, en dicho poligono, cercade de la
carretera Nacional 323. Esté ubicada en la calle Escafiuela.

Dicha parcela tiene una superficie de 2.850 m?, 75 metros de longitud y 38 metros

de anchura. El terreno esta nivelado, por lo que se puede proceder a construir sin tener que
hacer los trabajos de desmonte.
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4 NORMATIVA UTILIZADA

A continuacion, se pueden ver las normativas empleadas en el desarrollo de este
nuestro proyecto.

Para hacer nuestra nave industrial nos hemos basado en el Documento Basico SE-
EAE, para obtener todas las cargas aplicadas segun el Cédigo Técnico de Edificacion.

4.1 Codigo Técnico de Edificacion

Es el conjunto principal de normativas que regulan la construccion de edificios en
Espafia desde el afio 2006. En él se establecen los requisitos basicos de seguridad y
habitabilidad de las construcciones, siempre del lado de la seguridad de las personas y
teniendo en cuenta el medioambiente.

A continuacién, se ha citado el DB-SE-AE, Seguridad Estructural. Acciones en la
edificacion.

4.1.1 Acciones permanentes

Son aquellas que pueden tener una cierta variacion durante el periodo de servicio de
la estructura.

4.1.1.1 Peso propio

El peso propio es la carga producida por la gravedad en la masa de los elementos
estructurales de la edificacion.

4.1.1.2 Pretensado

La accion del pretensado se evaluara a partir de lo establecido en la Instruccion EHE.
En este proyecto no se aplica.

4.1.1.3 Acciones del terreno

Las acciones procedentes del empuje del terreno, tanto las procedentes de su propio
peso, como de otras acciones que actlan sobre él, o por sus desplazamientos o
deformaciones. Se estudia segun DB-SE-C. Como en este proyecto nos centramos en la
estructura metalica, no lo tenemos en cuenta.

4.1.2 Acciones variables

Este tipo de acciones solo ocurren a veces, y no siempre con la misma magnitud y
posicion.

4.1.2.1 Sobrecarga de uso

Peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razén de su uso.
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4.1.2.1.1 Valores de la sobrecarga

Los efectos de la sobrecarga de uso pueden simularse por la aplicacién de cargas
distribuidas uniformemente. Sin embargo, para las comprobaciones locales de capacidad
portante, debe considerarse una carga concentrada actuando en cualquier punto de la zona.

Tabla 2. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso.

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[khh’mzl [kN]
_ A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
AZ 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- ca movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cidn de las superficies de edificios plablicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicidn en museos; etc.
categorias A, B, y D) C4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
C5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, efc)
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 sdlo privadaments ™ 1 2
Cubiertas accesibles Gq™ |Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 15 2
G |unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 04" 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

(1) Deben descomponerse en dos cargas concentradas de 10 kKN separadas entre si 1,8 m.
Alternativamente dichas cargas se podran sustituir por una sobrecarga uniformemente
distribuida en la totalidad de la zona de 3,0 kN/m? para el céalculo de elementos
secundarios, como nervios o viguetas, doblemente apoyados, de 2,0 kN/m? para el de
losas, forjados reticulados o nervios de forjados continuos, y de 1,0 kN/m? para el de
elementos primarios como vigas, abacos de soportes, soportes o zapatas.

(2) En cubiertas transitables de uso publico, el valor es el correspondiente al uso de la zona
desde la cual se accede.

(3) Para cubiertas con inclinacion entre 20° y 40° el valor de gy se determina con la
interpolacidn lineal entre los valores correspondientes a las subcategorias G1 y G2.

(4) El valor indicado se refiere a la proyeccion horizontal de la superficie de la cubierta.

(5) Se entiende por cubierta ligera aquella cuya carga permanente debida Gnicamente a su
cerramiento no excede de 1,00 kN/m?.

(6) Se puede adoptar un area tributaria inferior a la total de la cubierta, no menor que 10 m?
y situada en la parte mas desfavorable de la misma, siempre que la solucién adoptada
figure en el plan de mantenimiento del edificio.

(7) Esta sobrecarga de uso no se considera concomitante con el resto de acciones variables.
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4.1.2.1.2 Reduccion de sobrecargas

Para el dimensionado de los elementos portantes horizontales (vigas, nervios de
forjados, etc.) y de los elementos de enlace, la suma de las sobrecargas de una misma
categoria de uso que actlen sobre €l, puede reducirse multiplicando por un coeficiente de la
tabla.

En este proyecto no hemos tenido que reducir ninguna sobrecarga, por lo que no
hemos usado esta tabla.

Tabla 3. Coeficiente de reduccion de sobrecargas.

Elementos verticales Elementos horizontales
Nimero de plantas del mismo uso Superficie tributaria (m°)
162 304 5 & mas 16 25 50 100
1,0 0.9 0.8 1,0 0,9 0.8 0.7

4.1.2.2 Acciones sobre barandillas y elementos divisorios

Estructuras como barandillas, quitamiedos de terrazas, petos o antepechos, balcones
o0 escaleras, deben resistir una fuerza horizontal distribuida de manera horizontal.

Tabla 4. Acciones sobre barandillas y elementos divisorios.

Categoria de uso Fuerza horizontal [kKN/m]
C5 3.0
C3,C4 E F 1,6
Resto de los casos 08

Este apartado no es aplicable a nuestra estructura.

4.1.2.3 Viento
4.1.2.3.1 Generalidades

La distribucion y el valor de las presiones ejercidas por el viento sobre un edificio y
las fuerzas resultantes dependen de la forma y de las dimensiones de la construccion, de las
caracteristicas y de la permeabilidad de la superficie, asi como de la direccion, de la
intensidad y del racheo del viento.

Las disposiciones de este Documento Basico no son aplicables a los edificios
situados en altitudes superiores de 2.000 m. En estos casos, las presiones de viento se deben
establecer a partir de datos empiricos disponibles.

En general, los edificios ordinarios no son sensibles a los efectos dinamicos del

viento. Este Documento Basico no cubre las construcciones de esbeltez superior a 6, en las
que si debe tenerse en cuenta dichos efectos.
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4.1.2.3.2 Accion del viento

La fuerza del viento, en general, es una fuerza perpendicular a la superficie de cada
punto expuesto, también conocido como presion estética, q:

Je = Qp *Ce *Cp (1)
Siendo:

qp la presion dindmica.

ce el coeficiente de expansion.
cp €l coeficiente edlico o de presion.

Estos valores son la base para poder hacer los calculos sobre la carga de viento.
e Presion dindmica.
El valor basico de la velocidad puede obtenerse con la siguiente expresion:
qp = 0,5 * & * ) ? (2)

siendo 6 la densidad del aire y V, el valor basico de la velocidad del viento.

El valor béasico de la velocidad del viento corresponde al valor caracteristico de la
velocidad media del viento a lo largo de un periodo de 10 minutos, tomada en una zona plana
y desprotegida frente al viento a una altura de 10 m sobre el suelo. El valor caracteristico de
la velocidad del viento, queda definido como el valor cuya probabilidad anual de ser
sobrepasado es de 0,02.

La densidad del aire depende, entre otros factores, de la altitud, de la temperatura

ambiental y de la fraccion de agua en suspension. En general puede adoptarse el valor de

1,25 kg/m?. En emplazamientos muy cercanos al mar, la densidad puede ser mayor debido
a la accion del rocio.
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Figura 23.Valor basico de la velocidad del viento, V},

Para comprobaciones de estados limite de servicio, la velocidad maxima puede
modificarse con el coeficiente de la tabla 4.4 segun el periodo de retorno considerado,
tomando para esa variable un tiempo igual al periodo de servicio con el que se proyecta el
edificio.

Tabla 5. Correccion de la velocidad basica en funcion del periodo de servicio

Periodo de retorno (anos) 1 2 5 10 20 50 200

Coeficiente corrector 0.41 0,78 0,85 0,80 0,95 1,00 1,08

e Coeficiente de exposicion.

Para este valor tenemos que tener en cuenta varios parametros; depende del grado de
aspereza del entorno y la altura del punto considerado. También hay que tener en cuenta para
el calculo de este valor, los efectos de las turbulencias que se crean por el relieve y topografia
del terreno. La altura del punto considerado, es la medida respecto a la rasante media de la
fachada a barlovento.

Esta tabla sirve para alturas inferiores a 30 metros.
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Tabla 6. Valores del coeficiente de exposicion

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 ] 9 12 15 18 24 30

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37

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

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
como arboles o construcciones peguenas 16 20 23 25 28 27 29 341

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 17 19 21 22 24 286

v E:r;:ul‘:::r:e negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

Cuando tenemos una altura mayor de 30 metros, tenemos que obtener los valores a
partir de una formula. Sin embargo, la altura tiene que oscilar entre 30 metros y 200 metros.

ce =F* (F+7 k) 3)
F = k * In(max(z, Z) /L) (4)

Siendo k, L, Z parametros caracteristicos de cada tipo de entorno, segun la tabla 4.6.

Tabla 7. Coeficientes para tipos de entorno

Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L {m) Z(m)

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccion
: del viento de al menos 5 km de longitud 0,156 0,003 1.0
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 017 0,01 1,0
m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como 019 0.05 20

arboles o construcciones pequenas ' ' ’
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0.3 5.0
v ;ﬁ:lrtzl:ﬂ de negocios de grandes ciudades, con profusidn de edificios en 024 10 10.0

e Coeficiente edlico de naves y construcciones diafanas.

En naves y construcciones diafanas, sin forjados que conecten las fachadas, la accion
del viento debe individualizarse en cada elemento de superficie exterior. Cuando en al menos
dos de los lados del edificio el area total de los huecos exceda el 30% del area total del lado
considerado, la accion del viento se determina considerado la estructura como una
marquesina o una pared libre.

A efectos de calculo de la estructura, del lado de la seguridad se podréa utilizar la
resultante en cada plano de fachada o cubierta. Para elementos estructurales como las
correas, cerramientos o anclajes, deben utilizarse los valores correspondientes a las zonas en
la que se encuentra ubicado dicho elemento.
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Si el edificio presenta grandes huecos, aparte de generarse presiones exteriores, se
generaran presiones interiores que luego se suman a las anteriores.

El coeficiente de presion interior, cp;, se considera Unico en todos los pardmetros
interiores del edificio que delimitan la zona afectada por la fachada o cubierta donde se
encuentran los huecos. Para su célculo, en construcciones de una planta, se considera el
coeficiente como la altura del punto medio el hueco, a menos que tengamos un hueco
dominante, entonces el coeficiente sera el correspondiente a la media de la altura de dicho
hueco. Si la edificacién tiene diferentes plantas se considera la media de la altura de la planta
en estudio. Para tener un hueco dominante, su area debe ser por lo menos diez veces superior
a la suma de esas areas de los huecos restantes.

Cuando el &rea de abertura de una fachada sea el doble de las aberturas del resto de
las fachadas del edificio, se tomara cp; = 0,75 * cp; Si s el triple cp; = 0,9 * cp, siendo
cp. el coeficiente edlico de presion exterior. En casos intermedios, se interpolard. En otro
caso se tomaran valores de la tabla 4.7.

Tabla 8. Coeficientes de presion interior

ESbE':Ez en el Area de huecos en zonas de succién respecto al drea total de huecos del edificio
ano
paraleloalviento 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
=1 0.7 0,7 0.6 0.4 0.3 0.1 0,0 -0,1 -0.3 0,4 -0.5
24 05 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0,0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3
HUECOS A BARLOVENTO HUECOS A SOTAVENTO
PRESION FLP??‘ PRESION f‘;ﬁ?,?\
77 SUCCION 7 SUCCION
VIENTD — - VIENTO Y
— PRESION j — :: > sucoon €l
PRESION — — PRESION —> INTERIOR
— — | =

Figura 24.Presiones ejercidas por el viento en una construccion didfana

El coeficiente de presion exterior o edlico, c,, dependen de la direccion relativa del

viento, de la forma del edificio, de la posicion del elemento considerado y de su area de
influencia.

Nuestro proyecto trata de una estructura con una cubierta a dos aguas, por lo que
solamente vamos a dejar indicadas sus respectivas tablas. Sin embargo, hay tablas para
cubiertas planas, cubiertas a un agua, cubiertas a cuatro aguas, cubierta en diente de sierra,
cubiertas simples, marquesinas a un agua, marquesinas a dos aguas, cubiertas cilindricas y
cubiertas esféricas.

En dichas tablas, se dan valores de coeficientes de presién para todas las diversas
formas de construcciones, obtenidos como el pésimo de entre los del abanico de direcciones
de viento definidas en cada caso. En todas ellas la variable A se refiere al area de influencia
del elemento o punto considerado. El signo “ indica que el valor es idéntico al de la casilla
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superior. Cuando se aportan dos valores de distinto signo separados, significa que la accién
del viento en la zona considerada puede variar de presion a succién, y que deben de
considerarse ambas posibilidades. En todas las tablas se puede interpolar de forma lineal
para valores intermedios de las variables.

Para comprobaciones locales de elementos de fachada o cubierta, el area de
influencia sera la del elemento propio. Si la zona tributaria de dicho elemento se aplica en
dos 0 mas zonas de las que establecen las tablas, como es el caso de los elementos
estructurales generales, el uso de coeficientes tabulados opera del lado de la seguridad.

Para elemento con area de influencia A, entre 1 m? y 10 m?, el coeficiente de presion
exterior se puede obtener mediante la siguiente expresion:

Cpe,A = Cpet + (Cpe,lo - Cpe,l) *log A (5)

Siendo:

Cpe,10 COEficiente de presion exterior para elementos con un area de influencia
A>10 m?

Cpe,1 COEficiente de presion exterior para elementos con un area de influencia
A<1m?

En caso de construcciones con forma distinta de las que hay establecidas, deberan
proceder por analogia, considerando, que el volumen esta formado por la construccion
considerada y las medianeras.

Se permite el empleo de las tablas de coeficientes de presion de la norma EN 1991-
1-1-4, tanto para formas conicas no incluidas en este Documento como para coeficientes
globales de fuerza de las que si se incluyen.

I. Parametros verticales
i Tabla 9. Parametros verticales

.-x B c |n
i T A Zona (segdn figura), -45° <0 < 45°
a e 2 hl‘d

{m~) A B c D E
/\ \“x—h[ =10 5 12 08 05 08 -07
Al B c l 1 : - . - -0,5
Ejermnplos de alradoes < 025 ™ G,? _03
5 5 -1,3 -0.9 -0.5 0.9 0.7
1 “ “ “ = -0.5
L, = 0,25 “ - - 0.8 -0.3
i n, b 2 5 13 10 05 09 07
1 : = “ -0.5
=0,25 - “ - 0.7 -0.3
¢ Planta =1 5 A4 11 0.5 1,0 0,7
. 1 . . - . -05
= mijn {b.2h} < 9_25 H - a - _':}3

Figura 25.Cotas parametros verticales
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Il. Cubiertas planas

| -
Bordes con aristas h
Bordes con parapetos _|I Alzados
T
ol |F
T
A2 e W oa | b
i
el |F
| [e0 Planta
e=min (b,2h)

Figura 26.Cotas cubiertas planas

Tabla 10. Datos cubierta plana

Escuela Politécnica Superior de Linares Maria Soledad Alameda Ldpez

7| Zona (segin figura), -45" <0 <45"

he/h Afm F G H i
210 -18 -12 0.7 %22
Bordes con aristas 'G 5
=1 25 2,0 -1.2 02
210 -18 11 -0.7 _%i
0,025 5 '2
=1 =22 -1,8 -1.2 02
210 -1.4 -0,8 0.7 %%
Con parapetos 0,05 5 '2
=1 =20 -1,6 -1.2 02
210 -1.2 -0.8 0.7 02
0,2
0,10 02
=1 -1.8 -1,4 -1,2 02
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Cubiertas a un agua

a) Direccidn del viento -45° <6 < 45°

/ h
T— —
a4 |F
T -
_.}_ G| H b
—
e/d |F
-Jq— —_—
L.eM0 g
&= min (b,2h)

Figura 27.Cotas cubiertas a un agua 1

Tabla 11. Datos cubierta a un agua 1

Pendiente de la A {mz}

Maria Soledad Alameda Ldpez

Zona (segdn figura), 45°<0<45

cubierta o E G H

17 2 06

. 210 +0,0 +0,0 +0,0
o 25 20 12

+0.0 +0.0 +0.0

0. 08 0.3

50 =10 0.2 02 02
- 2.0 15 03

0.2 0.2 02

05 05 0.2

- =10 0.7 07 0.4
y 15 5 0.2

07 07 0.4

0,0 0,0 0.0

450 =10 07 0.7 06
- 0,0 0.0 0.0

0.7 07 06

- =10 0.7 07 07
<1 0.7 0.7 07

- =10 0.8 0.8 08
<1 0.8 0.8 08

Pégina | 35



b) Direccion del viento 135° <6 < 225°

/

Pendiente de la

y
e/4
A

T—
e/4 F
1

wi: Escuela Politécnica Superior de Linares

| =

|_se/0

~ e=min (b,2h)
Figura 28.Cotas cubierta a un agua 2

Maria Soledad Alameda Ldpez

Tabla 12. Datos cubierta a un agua 2

: A (m?) Zona (segan figura), 135°£6 £ 225°
cubierta o F G H

5o 210 -23 -1.3 0.8
=1 -25 2.0 -1,2
180 210 25 13 0.9
=1 28 2.0 -12
0 =10 1 08 08
=1 2.3 -1.5 0.8
o 210 0.6 0.5 0.7
i <1 13 05 07
600 10 05 05 0,5
21 -1.0 0.5 0.5
260 210 05 05 05
=1 1,0 0.5 0.5
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c) Direccidn del viento 45° <6 < 135°

Alzado
e~ reld+
opIE_Eu_l_ﬂ_.r_Eu_
af2 H
-
d
1
—_ Planta
b
&= min (b,2h)

Figura 29.Cotas cubierta a un agua 3

Tabla 13.Datos cubierta a un agua 3

Pendielnte dela Al mz} Zona (segun figura), 45°<8<13§°
cubierta o Fin Faup G H |
50 z10 2.1 =21 -1.8 -0.8 -0.5
<1 24 2.6 -20 -1,2 0.5
159 z10 -16 -24 -19 -0.8 0.7
<1 24 249 2.5 -1,2 -1,2
300 210 -1,3 =21 -1,5 -1,0 -0.8
£1 20 2.9 -2.0 -1.3 -1.2
45° 210 1,3 -15 1.4 -1,0 -09
£1 20 2.4 -2.0 -1.3 -1.2
60° 210 -1,2 -1.2 -1,2 -1,0 0.7
£1 20 2.0 -2.0 -1.3 -1.2
750 210 -1,2 -1.2 -1,2 -1,0 0.5
£1 2.0 2.0 2.0 -1.3 05

Pégina | 37



I11. Cubierta a dos aguas

a) Direccidn del viento -45° <6 <45°

h
_
—1  Azado
. 810 . eM0
T— .
o4 |F
Ll
j?_‘_ 6 HEY 1 b
—H
o4 |F
- S S Planta
d
e=min (b,2h)

Figura 30.Cotas cubierta a dos aguas 1

Tabla 14. Datos cubierta a dos aguas 1

Pendiente de la Zona (segin figura)

Escuela Politécnica Superior de Linares Maria Soledad Alameda Lopez

2
cubierta a A (m7) F G H i

e =10 06 06 08 07 E
=1 06 0.6 08 0.7 15
. =10 KK 0.8 08 08 08
<1 2 15 08 06 14
e =10 25 13 0.9 05 07
<1 2.8 2 1.2 05 1.2
0.2 0.2
- =10 23 12 08 92 o
0.2 0.2
<1 25 2 A2 92 9%
a7 EY 06 0,2
o =10 +0,0 +0,0 +0,0 08 0.6
- 25 2 A2 08 0,2
+0.0 +0.0 +0.0 ' 06

10 09 0.8 03 04 K
15 02 02 0.2 +0,0 +0.0
y 2 N 03 04 15
02 0.2 0.2 +0.0 +0.0
05 05 0.2 04 05

=10

300 0.7 0,7 0.4 0 0
< 15 A5 02 04 05

0.7 07 0.4 0 0
10 0,0 0.0 0,0 02 03
A5 0,? 'U.? 0,6 +0,0 +.|:]|.|:]
» 0.0 0.0 0.0 02 03
07 07 0,6 +0,0 +0.0
- =10 0.7 07 0.7 0.2 03
<1 0.7 07 0.7 02 0.3
- =10 0.8 0.8 0.8 02 03
< q na na na N2 3
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b) Direccidon del viento 45° <0 < 135°

— .
1

W_I
—1

n o4y

oi0[F [G [F [G | |
-
|

| b

&= min (b,2h)

Figura 31.Cotas cubierta a dos aguas 2

Maria Soledad Alameda Ldpez

Tabla 15. Datos cubierta a dos aguas 2

Pendiente de la

A (m?) Zona (segun figura), -45°=@ < 45°
cubierta @ F G H I
450 =10 -1.4 -1,2 -1,0 -0.9
=1 -2.0 -2.0 -1,3 -1.2
.30° =10 -1,5 -1,2 -1,0 -0.9
=1 -2,1 -2.0 -1,3 -1,2
150 =10 -1.9 -1,2 -0.8 -0.8
=1 -2.5 -2.0 -1,2 -1,2
50 =10 -1.8 -1,2 0,7 -0.6
=1 2.5 =20 -1,2 -1,2
50 =10 -1.6 -1,3 0,7 -0.6
=1 -2,2 -2.0 -1,2 -0.6
150 z10 -1.3 -1,3 -0,6 -0.5
=1 -2.0 -2.0 -1,2 -0.5
30° =10 -1,1 -14 -0,8 -0.5
=1 -1.5 -2,0 -1,2 -0.5
450 =10 -1,1 -14 -0,9 -0.5
=1 -1,5 -2.0 -1,2 -0.5
60° =10 -1,1 -1,2 -0,8 -0,5
=1 -1,5 -2.0 -1,0 -0.5
750 =10 -1,1 -1,2 -0,8 -0.5
=1 -1.5 -2.0 -1,0 -0.5
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IVV. Cubierta a cuatro aguas

1 1

| 0
and
R
M 4
B
|
N o
[0 | piara oo Plants
[-|
Figura 32.Cotas cubierta a cuatro aguas
Tabla 16. Datos cubierta a cuatro aguas
Pendiente " Zona (segun figura)
de la cubier- A(m
m‘; ' (m) F G H | J K L M N
a7 az Y
- =10 00 00 00 0,3 0,6 06 A2 0,6 Yy
25 20 EF
51 oo 0.0 00 0,3 0,6 08 20 A2 04
09 08 03
- =10 02 02 Iy 0,5 4,0 A2 4,4 06 03
20 5 03
51 o2 02 o2 0,5 A5 20 2.0 A2 0,3
D05 05 02
"o 210 Iy 07 02 04 a7 05 .4 08 02
<1 B s S P 12 05 20 42 02
D0 0.0 00
- =10 e 07 08 03 08 03 4,3 08 02
0,0 0.0 00
51 07 07 g 0,3 0,6 03 20 42 02
600 =10 +0.7 +0.7 +07 03 06 03 A2 0.4 02
s 1 +0.7 +0.7 0.7 0,3 06 0,3 2.0 0,4 D2
260 =10 +0.8 +0.8 +0.8 03 06 03 A2 0.4 02
51 +0.8 +0.8 +0.8 03 08 03 20 04 02
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4.1.2.4 Nieve

La distribucion y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio, o en particular
sobre una cubierta, depende del clima del lugar, del tipo de precipitacion, del relieve del
entorno, y de los intercambios térmicos en los paramentos exteriores.

En cubiertas accesibles para personas o vehiculos, deben considerarse las posibles
acumulaciones debidas a redistribuciones artificiales de la nieve. Asimismo, deben tenerse
en cuenta las condiciones constructivas particulares que faciliten la acumulacion de nieve.

4.1.2.4.1 Determinacion de la carga de nieve

En cubiertas planas de edificios de pisos situados en localidades de altitud inferior a
1.000 metros, es suficiente considerar una carga de nieve de 1,0 kN/m?. En otros casos o
en estructuras ligeras, sensibles a carga vertical, los valores pueden obtenerse como se indica
a continuacion.

Como valor de cargade nieve por unidad de superficie en proyeccion horizontal, q,,
puede tomarse:

On = M * Sk (6)
Siendo:

u coeficiente de forma de la cubierta segiin 4.1.2.4.3

sk el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal segin
41242

Cuando la construccion esté protegida de la carga del viento, el valor de carga de
nieve podrad reducirse en un 20%. Si se encuentra en un emplazamiento fuertemente
expuesto, el valor debera aumentarse un 20%.

Para el célculo de los elementos volados de la cubierta de edificios situados en
altitudes superiores a 1.000 metros debe considerarse, ademas de la carga superficial de
nieve, una carga lineal p,, en el borde del elemento, debido a la formacion de hielo, que
viene dada por la expresion:

Pn = ko* p? * s¢ (7)
Donde k es igual a 3 metros.
La carga que actla sobre los elementos que impidan el deslizamiento de la nieve, se

puede deducir a partir de la masa de nieve que puede deslizar. A estos efectos se debe
suponer gue el coeficiente de rozamiento entre la cubierta y la nieve es nulo.
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4.1.2.4.2 Carga de nieve sobre un terreno horizontal

El valor de la sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal, sy, en las capitales de
provincia y ciudades autbnomas se pueden tomar de la siguiente tabla:

Tabla 17. Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autdbnomas

. Altitud s . Altitud s . Altitud s,

Capital m KN/ Capital o kN/m?2 Capital kN/m?2
Abacete  °0 06 Guadalajara 3 0,6 Rontevedra 0 03
Alicante ! Alacant 0,2 Huelva 0.2 0.5
Almeria 4 133 02 Huesca g;g 0.7 tiaﬁ?gggc?::.; E 0.3
Avila ™ a0 1,0 Jaén 820 0.4 S d 000 0,3
Badajoz g 0.2 Leon oo 12 e 10V 07
Barcelona 04 Lérda/Lleida o0 05 e oep 02
Bilbao / Bilbo 860 0.3 Logrofio 70 0.6 Sori ' 0 0,9
Burgos 0.6 Lugo & 0.7 oria 0.4

440 d 660 Tarragona 0 '
Caceres a 0.4 Madrid 0 0.6 Tenerife 950 0.2
Cadiz 0 0,2 Malaga 40 0,2 Teruel 550 048
Castelldén 640 0,2 Murcia 130 0,2 Toledo 0 0,5
Ciudad Real 0.6 Crense / Ourense 0.4 , 0,2
100 : 230 Valencia/Valéncia 690

Cordoba 0 0,2 Oviedo 740 0.5 Valladolid 520 0,4
Corufia / A Coruria 1.010 0,3 Falencia 0 0.4 Vitoria / Gasteiz 650 0,7
Cuenca .?D 1.0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 210 0.4
Gerona ! Girona 690 0.4 Palmas, Las 450 0,2 Zaragoza 0 0,5
Granada 0.5 Pamplonalirufia 0,7 Ceuta v Melilla 0,2

En otras localidades el valor puede deducirse del Anejo E, en funcion de la zona y de
la altitud topogréafica del emplazamiento de la obra.

El emplazamiento con altitudes superiores a las maximas tabuladas en el citado
Anejo, como carga de nieve se adoptara la indicada por la ordenanza municipal, cuando
exista, o se establecera a partir de los datos empiricos disponibles.

El peso especifico de la nieve acumulado es muy variable, pudiendo adoptarse 1,2
kN/m?3 para la recién caida, 2,0 kN/m?3 para la prensada o empapada y 4,0 kN/m3 para la
mezcla con granizo.

4.1.2.4.3 Coeficiente de forma

El viento puede acompafiar o seguir a las nevadas, lo que origina un depdsito irregular
de la nieve sobre las cubiertas. Por ello, el espesor de la capa de nieve puede ser diferente en
cada faldon. Para la determinacién del coeficiente de forma de cada uno de ellos, se aplican
unas reglas.

En un faldon limitado inferiormente por cornisas o limatesas, y en el que no hay
impedimento al deslizamiento de la nieve, el coeficiente de forma tiene el valor de 1 para
cubiertas con inclinacion menor o igual que 30° y 0 para cubiertas con inclinacion de mayor
o0 igual que 60°. Si hay impedimento, u=1 sea cual sea la inclinacion.

En un faldon que limita inferiormente con una limahoya, lo que impide el
deslizamiento de la nieve, se distinguen dos casos, pero no vamos a entrar en ellos.
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5 ESTUDIO PRELIMNAR DEL ANALISIS DE VIGAS DE SECCION
VARIABLE

5.1 Introduccion

Debido a la importancia que tienen las cartelas para el estudio de este proyecto, se
ha considerado hacer este apartado para explicar y detallar como el programa Autodesk
Robot ha considerado este elemento estructural en la nave industrial.

Para poder explicar el comportamiento de las cartelas en dicho software, vamos a
proceder con un ejemplo genérico, bastante sencillo. Partiremos de una barra de acero,
biapoyada. Los casos de carga que aplicaremos a dicha barra seran el peso propio y una
carga de explotacion.

Después, se le colocaran unas cargas a dicha barra de acero para mas tarde poder
calcular el dimensionado correcto.

A continuacion, analizaremos los resultados que nos facilita el programa y mas
tarde haremos el mismo procedimiento, pero esta vez utilizando cartelas.

5.2 Ejemplo genérico sin el uso de cartelas
Comenzaremos con una viga, cuya longitud serd 10 metros. Dicha barra estara
biapoyada, y como hemos explicado anteriormente, tendremos dos casos de carga: peso

propio y explotacion. Se ha escogido un IPE 200 para este ejemplo genérico.

A continuacion, le aplicaremos una carga uniforme de 10 kN/m, y calculamos para
poder proceder a los resultados de tensiones normales maximas que nos ofrece el programa.

| pZ=10.00 |

Figura 33.Ejemplo con carga uniforme sin cartelas
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Como podemos observar en la figura 33, el diagrama de momentos que hemos
obtenido no es constante y para poder analizar este ejemplo, tenemos que obtener un
diagrama de momentos constante. Es decir, en vez de aplicar una carga uniforme en toda la
barra, lo que haremos es aplicar momentos puntuales en cada apoyo., para que sea simétrica.

R

Figura 34.Ejemplo con momentos puntuales sin cartelas

Finalmente, ahora si tenemos un diagrama de momentos flectores constante. A
continuacion, haremos el mismo caso con cartelas.

5.3 Ejemplo genérico usando cartelas

Para este caso, vamos a utilizar las mismas dimensiones de las cartelas que
utilizaremos en el estudio comparativo.

ﬁ Nuevo refuerzo = x

MNombre: | Refuerzol |

Tipo de refuerzo:

(O Pletina (® Perfil
Parémetros {cm)
L :
-:‘
HJt
Longitud (L): 0,13 1x longitud de la barra
Altura (H): A% altura de la secdisn
1,00 % anchura de la secddn
1,00 % espesor del alma
1,00 x espesor del ala
Posidion:
(O Arriba (O Arriba y abajo
(®) Abajo
Cerrar Ayuda

Figura 35.Dimensiones de las cartelas
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Las cartelas seran del mismo perfil en que se encuentren incorporadas. La longitud
de la cartela variard segun la longitud que tenga la viga, es decir, la longitud de la cartela
seréd 0,15 veces la longitud de la barra. La altura de la cartela sera la altura que tenga el perfil
donde ésta esté incorporada.

Después de incorporar las cartelas a la viga biapoyada, se analiza el diagrama de
momentos flectores que proporciona el software.

—

Figura 36.Ejemplo con cartelas

Observamos que, en el diagrama de momentos, es menor en los apoyos, debido al
elemento estructural que estamos estudiando en el proyecto. Existe un error numérico en
este diagrama, hay una pequefia discontinuidad, es por eso que parece que hay un pequefio
salto; es un error del programa.

Figura 37.Error numérico en el diagrama de momentos flectores
A continuacion, comprobaremos a resistencia. Creamos un grupo, asignamos la

barra que estamos explicando en este ejemplo y dimensionamos por grupos. Esto lo haremos
en el apartado 7, para todas las barras de la nave industrial.

Al comprobar a resistencia, el software nos avisa de que no tiene en cuenta las
cartelas, ya que solamente calcula barra con inercia constante. Aun asi, toma la inercia de la
seccidn central de la viga, siempre para estar del lado de la seguridad.

Para que el programa si que tenga en cuenta el elemento estructural a estudiar, se

han considerado una serie de arriostramientos en las barras que llevan cartelas. Para que
si se tenga en cuenta este elemento y la estabilidad de éstas.
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Alabeo - ala inferior

<

Examinar la barra: 1 Barra

Pandeo ¥ PandeoZ Alsbeo - ala superior  Alabeo - ala inferior

Definir segmentos entre arriostramientos Coef. de pandec de los segm. componentes
Definiddn manual de coord. de arriostramientos existentes
BEEE
0,15; 0,85 =L
Oreal (®) relativas

| 1,00; 1,00; 1,00

Afiadir automaticamente coordenadas de los arriostramientos
Vista previa de los arriostramientos:

[JEn los puntos en los que se encuentran los elementos contiguos Para la batra .= 1 Barra
Pera el caso de carga n.®: 1 Peso propio
[J en todes los puntos donde se encuentren nodos internos

<< |
0 en todos los puntos en los que los momentos de flexion sean
igual a cero

Cancelar Ayuda

Figura 38.Arriostramiento del ala inferior de la viga

Al no tener en cuenta el software las cartelas, hay que hacer este procedimiento de
arriostrar las barras que si porten este elemento estructural a estudiar.
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6 DISENO

6.1 Nave industrial

Hay diversos factores que hay que tener en cuenta a la hora del disefio de una nave
industrial. Dichos factores influyen a su funcionamiento, directa o indirectamente. Se deben
analizar todos los factores, para poder llegar al estado 6ptimo de estabilidad de la estructura.

La estabilidad de una estructura depende de que en el caso de que se altere la
geometria o cualquier carga, se genere una reaccion para llegar de nuevo a la posicion inicial.
Por eso a veces, se recurre al arriostramiento, porque la rigidez de una unién no esta
totalmente garantizada.

Para nuestro estudio, se van a analizar los siguientes factores, siempre relacionados
con la completa estabilidad de la estructura metalica.

e Utilizacion.

La estructura debe estar disefiada acorde al empleo que se le vaya a dar a la nave. Es
decir, si el empleo requiere el uso de puentes grua u otros elementos, la estructura deberia
tener unos refuerzos en las zonas mas criticas. Para el caso de nuestro estudio, no vamos a
afiadir elementos que produzcan sobreesfuerzos. En nuestra estructura metalica no hay
ningln tipo de maquinaria.

el ocalizacion.

Depende de la ubicacion de la estructura, se definiran las cargas variables que afecten
a nuestra nave. El disefio viene dado por las cargas externas que dependen de la ubicacion.

6.1.1 Diseno nave industrial

Para las fachadas frontales de la nave, es decir, los pérticos hastiales (final e inicial),
hay que tener en cuenta las acciones del viento frontal, por lo que se disponen tres pilares
intermedios en los dichos pérticos, separados entre si (cinco metros), que se encuentran
empotrados en la base y apoyados en la cabeza.

No es preciso la instalacion de equipos de climatizacion porque en la cubierta no se
van desarrollar actividades. Finalmente se opta por el empleo de una cubierta a dos aguas,
ya que es la méas utilizada en la actualidad, con una separacion entre porticos de cinco metros.

Como la eleccion de la cubierta ha sido la de dos aguas, se han colocado Cruces de
San Andrés en los porticos hastiales, tanto en la cubierta como en los laterales colindantes.
Se han afiadido también vigas horizontales en las fachadas frontales para el peso del
cerramiento sobre las puertas.

Finalmente, hemos afiadido las cartelas, que es el elemento estructural en el que se
centra nuestro estudio. Primero calcularemos las cargas de viento, nieve, sobrecarga de uso
y peso propio para ambas, y después calcularemos las estructuras: la primera se hara sin el
uso de cartelas, y la segunda si se aplicara dicho elemento.
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Para que los célculos de la estructura no sean demasiado complejos, hemos
considerado no colocar mas aperturas en la cubierta o fachadas. Por lo que hemos
despreciado las presiones internas.

Ahora vamos a hablar de los arriostramientos usados en nuestro proyecto, ya que son
elementos importantes a la hora del célculo de la estructura para mejorar la rigidez de ésta.

6.1.2 Arriostramientos

Los arriostramientos son elementos estructurales secundarios en una estructura. Sin
embargo, son de vital importancia.

Estos elementos se utilizan para darle estabilidad a la estructura, haciendo a su vez
que no tenga desplazamientos o deformaciones. El principal objetivo de los arrostramientos
transversales utilizados en vigas, es que tengan mayor estabilidad y que absorban los
posibles desplazamientos que produzca la carga de viento. El arriostramiento hay que
posicionarlo adecuadamente y estudiar la rigidez y estabilidad apropiadas en nuestro
proyecto.

A demas, se suelen afadir arriostramientos laterales para absorber las fuerzas del
viento en los muros frontales. Se utilizan como apoyo a las vigas donde apoyen las vigas de
celosia que forman los arriostramientos de la cubierta con la altura de los faldones. Este tipo
de arriostramiento se emplea en los extremos de la nave que tenga como maximo una
longitud de 40 metros. Si dicha nave es superior a esta longitud, se afiaden arriostramientos
extra.

Existen varios tipos de arriostramientos actualmente, pero nuestra nave va a utilizar
los siguientes:

- Cruces de San Andres:

Quedaron definidas en el apartado 2.1.3

- Correas:

Son vigas que estan colocadas en perpendicular al portico hastial. Este tipo de
arriostramiento, recibe la carga del cerramiento y la transmite a los pérticos. Son elementos
esenciales, ya que unen los porticos y hacen también la funcion de soportar las chapas de la
cubierta.

No hemos hecho un célculo preciso de este elemento, pero si que se han aplicado las
restricciones de este elemento en las vigas. Las correas se arriostran en las alas superiores

de las vigas de cubierta, considerando el problema que conlleva el pandeo lateral.

Las correas deben ir colocadas a la misma distancia. En este proyecto la distancia es
el 20% de la longitud de las vigas, por lo que tendremos en total 6 correas.
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Figura 39.Correas

- Cartelas:
Quedaron definidas en el apartado 2.2. En la nave que afiadamos este elemento
estructural, se ponen las restricciones en el ala inferior de las vigas de los porticos centrales
(en los porticos hastiales no se colocan cartelas).

Para este proyecto hemos arriostrado las vigas de la nave con cartelas un 15% de su
longitud en cada extremo.

- Vigas de atado:

Quedaron definidas en el apartado 2.1.3

6.2 Obtencion cargas de viento

A continuacion, vamos a determinar la carga de viento para la nave industrial a partir
del Cddigo Técnico de la Edificacion. El procedimiento a seguir para determinar la carga, se
ha desarrollado anteriormente en el apartado 4.1.2.3.

Lo primero que tenemos que calcular es la presion estatica, q.. La obtenemos a partir

de una ecuacién. Para proceder, tenemos que analizar el coeficiente de exposicion, presion
dinamica del viento y el coeficiente edlico o de presion.

e Presion dinamica del viento, q,

La expresion es la siguiente:

Qb = 0,5 * & x V) 2)
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La densidad del aire, 8, es una constante con el valor de 1,25 kg/m3. El valor bésico
del viento es 26 m/s, porque estamos haciendo el estudio en Jaén y nos encontramos en la
zona A.
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Figura 40.Jaén capital.

qp = 0,5%1,25kg/m? =26 m/s = 0,425 kN/m?
¢ Coeficiente de exposicion, c,
La formula es:
ce=F*«(F+7xk) (3)
Para poder obtener la constante F, hay que utilizar otra expresion:
F=kx* ln(maXT(z'Z)) (4)

En la tabla 4.6 podemos obtener los datos de k, L y Z. Hay que tener en cuenta en
grado de aspereza, que en nuestro es caso, es el grado IV ya que el entorno sera una zona
urbana en general, industrial o forestal.
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Tabla 18.Parametros entorno grado de aspereza [V

k 0,22
L(m) 03
Z(m) 5
max(8,68;1)
F=022x*1n T = 0,740

ce = 0,740 = (0,740 + 7 x 0,22) = 1,6875

e Coeficiente etlico o de presion

Este valor debe ser calculado en todos los cerramientos que cubren a nuestra
estructura. Tanto los parametros verticales como para la cubierta a dos aguas.

A continuacion, para el célculo de los coeficientes de presion sobre la estructura, se
divide cada paramento en una serie de zonas o areas segun el CTE.

Para los calculos de los parametros verticales se muestra la figura 4.8, y para la
cubierta se muestra la figura 4.9. Se obtienen los siguientes resultados:

o Relaciones geometricas para los parametros verticales:

Tabla 19. Parametro vertical viento 0°

d 20
h2 8,68
b 40
e 17,36
e/10 1,736
d-e 2,64
h/d 0,434
A 173,6
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Tabla 20. Parametro vertical viento 90°

Viento direccion 2 — 90° ‘

d 40
hil 8,68
b 20

e 17,36
e/10 1,736
d-e 22,64
h/d 0,217

A 347,2

Relaciones geométricas para los parametros de cubierta:

Tabla 21. Parametros cubierta viento 0°

Viento direccion 1 —Q°

a 15
h 8,68
b 40
d 20
e 17,36
d/2 10
el4 4,34
e/10 1,736

Tabla 22. Parametros cubierta viento 90°

Viento direccién 2 — 90°

a 15
h 8,68
b 20
d 40
e 17,36
d/2 20
eld 4,34
e/10 1,736

Maria Soledad Alameda Ldpez
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VIENTO 0

Figura 42.Areas de aplicacion estructura con viento a 90°
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Los célculos van a variar segun la direccion del viento; se calculan por separado, una
para la direccion. Hay que tener en cuenta la direccion 0°, que en el CTE lo encontramos
como el angulo comprendido entre -45° a 45° y la direccién de 90° que en el CTE lo
encontramos entre 45°y 135°. En total tendremos tres hipétesis, una para 90° y dos para 0°.

e Areas de influencia con parametros verticales

Viento direccidn 0°

Tabla 23. Resultados parametros verticales viento 0°

ZONA

>
w
O
O
m

h/d
0,434 -1,2 -0,8 -0,5 0,725 -0,349

Viento direccion 90°

Tabla 24. Resultados parametros verticales viento 90°

ZONA

h/d A B C D E
0,15 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3

eParametros de cubierta
Viento direccion 0° [-45° <6 < 45°]

Tabla 25. Resultados parametros cubierta viento 0°

ZONA

a F G H | J
-0,9 -0,8 -0,3 -0,4 -1
15°
0,2 0,2 0,2 0 0
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Viento direccidon 90° [45° <0 < 135°]

Tabla 26. Resultados parametros cubierta 90°

15° -1,3 -1,3 -0,6 -0,5

Una vez ya obtenidos los casos de carga de viento sobre nuestra estructura,
procedemos a realizar las diferentes hipotesis donde se combinan las cargas obtenidas. En
total, como se ha indicado antes, tendremos tres hipotesis: dos con el viento en direccién 0°
y una en direccion 90°.

Con las diferentes hipotesis de carga se va a representar la presion estatica sobre las
diferentes areas marcadas anteriormente, para poder mas tarde, dividir las cargas entre los
pilares y vigas, mediante la distancia tributaria de cada elemento estructural.

Para este procedimiento, necesitamos los calculos previos de la presion dinamica, el
coeficiente de exposicidn y el coeficiente eodlico. Este ultimo estd compuesto por la suma del
coeficiente de presion externo e interno. Sin embargo, para nuestro proyecto el coeficiente
de presion interno es nulo, porque nuestra nave tiene huecos (puertas), pero estaran cerradas
para los célculos.

Las cargas que se van a mostrar a continuacion, se describen segun el area de los
paramentos, para poder mas tarde, reducir la carga que actla sobre cada pilar o viga.

Para referirnos a cada elemento, en las figuras 5.3. y 5.4. se muestran las referencias
utilizadas.
eHipotesis 1 [6=0°]

Tabla 27. Cargas secciones hipotesis 1 0°

/
A 1,736 -0,856
B 18,264 -0,571
C 0 -0,357
D 40 0,517
E 40 -0,249
F 4,34 -0,642
G 31,32 -0,571
H 40 -0,214
I 40 -0,285
J 40 -0,714
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Tabla 28. Cargas pilares H1 0°

Carga lineal en Carga lineal
direccion del viento perpen_dicular al

viento

1 1,4275 -1,92226

2 -2,855

3 -2,855

4 -2,855

5 -0,6225 -1,4275

6 -1,245

7 -1,245

8 -1,245

9 -1,245

10 -1,245

11 -1,245

12 -1,245

13 -0,6225 -1,4275

14 -2,855

15 -2,855

16 -2,855

17 1,4275 -1,92226

18 2,855

19 2,855

20 2,855

21 2,855

22 2,855

23 2,855

24 2,855
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Tabla 29. Cargas vigas H1 0°

Carga lineal Carga lineal

(F, G,J) (GAD)
V1 -1,605 -0,535
V2 -1,785 -0,7125
V3 -2,98564 -1,07
V4 -3,57 -1,425
V5 -2,855 -1,07
V6 -3,57 -1,425
V7 -2,855 -1,07
V8 -3,57 -1,425
V9 -2,855 -1,07
V10 -3,57 -1,425
V11 -2,855 -1,07
V12 -3,57 -1,425
V13 -2,855 -1,07
V14 -3,57 -1,425
V15 -2,98564 -1,07
V16 -3,57 -1,425
V17 -1,605 -0,535
V18 -1,785 -0,7125
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eHipdtesis 2 [6=0°]

SECCION
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Maria Soledad Alameda Ldpez

Tabla 30. Cargas secciones hipodtesis 2 0°

Ancho (m)

1,736
18,264
0
40
40
4,34
31,32
40
40
40

Q (kN _m?)
-0,856
-0,571
-0,357
0,517
-0,249
0,143
0,143
0,143

0
0

Tabla 31. Cargas pilares H2 0°

Carga lineal en
direccion del viento

Carga lineal
perpendicular al
viento

© 00 N o o B~ wWw N -

=
o

11
12
13
14
15

1,4275

-0,6225
-1,245
-1,245
-1,245
-1,245
-1,245

-1,245

-1,245
-0,6225

-1,92226
-2,855
-2,855
-2,855

-1,4275

-1,4275
-2,855
-2,855
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16 -2,855

17 1,4275 -1,92226

18 2,855

19 2,855

20 2,855

21 2,855

22 2,855

23 2,855

24 2,855

Tabla 32. Cargas vigas H2 0°

Carga lineal Carga lineal
((FCAN)! (H, 1)

V2 0 0
V3 0,715 0,715
V4 0 0
V5 0,715 0,715
V6 0 0
V7 0,715 0,715
V8 0 0
V9 0,715 0,715
V10 0 0
Vi1 0,715 0,715
V12 0 0
V13 0,715 0,715
V14 0 0
V15 0,715 0,715
V16 0 0
V17 0,3575 0,3575
V18 0 0
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Hipdtesis 1 [6=90°]

SECCION
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Tabla 33. Cargas secciones hipotesis 1 90°

Ancho (m)
1,736
15,624
22,64
20
20
1,736
1,736
8,68
29,584

Maria Soledad Alameda Ldpez

Q (kN_m?)

Tabla 34. Cargas pilares H1 90°

Carga lineal en
direccion del viento

1,25
2,5
2,5
2,5
1,25

-0,535
-1,07
-1,07
-1,07

-0,535

-0,856
-0,571
-0,357
0,5
-0,214
-0,928
-0,928
-0,428
-0,357

Carga lineal
perpendicular al

viento

-1,92226

-1,92226

-2,855
-2,855
-1,785
-1,785
-1,785
-1,785
-1,785

-0,8925

-0,8925
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18 -1,785
19 -1,785
20 -1,785
21 -1,785
22 -1,785
23 -2,855
24 -2,855

Tabla 35. Cargas vigas H1 90°

Carga lineal Carga lineal Carga lineal

(1, H) (F) (©)

V1

V2

V3

V4

V5

V6

V7

V8

V9

V10

Vi1

V12

V13

V14

V15

-0,326992 -1,611008 -1,611008

-0,326992 -1,611008 -1,611008
-2,14
-2,14

-1,992036

-1,992036
-1,785
-1,785
-1,785
-1,785
-1,785
-1,785
-1,785
-1,785

-1,785
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V16 -1,785
V17 -0,8925
V18 -0,8925

6.3 Obtencion resto de cargas

Aparte de las cargas de la accién del viento, hay que tener en cuenta algunas mas que
actlian sobre nuestra estructura.

A la hora de calcular las cargas, hay que tener en cuenta tanto las cargas permanentes
como las cargas variables. Dentro de las cargas variables vamos a ver el peso propio,
sobrecarga de uso, peso del cerramiento de la puerta y la carga de nieve.

6.3.1 Peso propio

La hipdtesis de peso propio de este proyecto que estamos llevando a cabo, serd una
carga uniforme sobre la cubierta a dos aguas de 0,25 kN/m?. Esta carga uniforme se
transmitira a los pdrticos a través de las correas que hay en cubierta. El valor de la carga sera
igual en los porticos hastiales inicial y final, y la mitad en los porticos centrales.

Cuando hacemos la aplicacion de las cargas sobre la nave industrial en el software
Autodesk Robot Structural Analysis, se colocan las cargas segun el ancho tributario
correspondiente a cada viga de cubierta: en los porticos hastiales hay una distancia de 2,5
metros y en los porticos centrales hay una distancia de 5 metros.

Las cargas que apliqguemos en el software se van a dibujar en sentido negativo en el
eje Z. Tendremos los siguientes valores:

- Para los porticos hastiales que los hemos denominado V1, V2, V17 y V18,
tendremos:

PPhastiales = 0,25 * 2,5 = 0,625 kN/m

- Para los porticos centrales que los hemos denominado V3, V4, V5, V6, V7,
V8, V9, V10, V11, V12, V13, V14, V15 y V16, tendemos:

PPcentrales = 0,255 =1,25kN/m
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6.3.2 Sobrecarga de uso

En la seccion ya vista 4.1.2.1.1, en la Tabla 4.1, basado en el DB SE-AE, establece
que, en las estructuras con cubiertas ligeras sobre correas, sin forjado, accesibles Gnicamente
para conservacion, la sobrecarga sera de 0,4 kN/m?.

Como con el peso propio, en los porticos centrales es el doble que en los porticos
inicial y final. Los valores serian los siguientes:

- Para los pérticos hastiales que los hemos denominado V1, V2, V17 y V18,
tendremos:

SUhastiales = 0,4*25=1kN/m

- Para los pérticos centrales que los hemos denominado V3, V4, V5, V6, V7,
V8, V9, V10, V11, V12, V13, V14, V15 y V16, tendemos:

SUcentrales = 0,4 x5 = 2kN/m

6.3.3 Carga de nieve

Esta carga se va a calcular como se ha citado en el apartado 4.1.2.4.1, se determina
la carga de nieve por unidad de superficie, g,, con la formula expresada en ese mismo
apartado.

En el apartado 4.1.2.4.2, en la tabla 4.10, se debe de escoger el valor de sobrecarga
de nieve. Nuestra estructura estd ubicada en Jaén capital, que se encuentra a una altura de
570 metros, por lo que tendremos un valor de s, = 0,4 kN/m?2.

La accidn de la nieve cae sobre la cubierta a dos aguas, la cual transmite esta misma
carga a través de las correas, hacia las vigas que forman los pérticos. Estas cargas seran
aplicadas en todos los porticos.

La carga vendra definida por:

q = qn * cosa = P * sy * cosa = 10,4 = cos(152) = 0,386 kN/m?

El coeficiente de forma, |, es 1 porque la cubierta es menor de 30°.

Sin embargo, hay que tener en cuenta las distribuciones de nieve posibles en nuestro
proyecto, que se obtienen por el transporte de ésta bajo los efectos de la accién del viento.

En total, tendremos tres hipotesis de nieve, la primera de ella con una carga igual en

las dos vertientes de la cubierta a dos aguas, y las otras dos hipdtesis con una carga reducida
a la mitad en una de las vertientes y completa en la otra vertiente.
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6.3.4 Peso cerramiento puerta

Para el disefio de la estructura metalica, se ha considerado poner dos puertas para que
la nave quede totalmente simétrica. Cada una de las puertas esta colocada en los porticos
frontales.

El peso de cerramiento se distribuye a lo largo de dos vigas horizontales, que se
colocan sobre ambas puertas y éstas se unen con los pilares hastiales centrales de la fachada.
Como hemos explicado anteriormente, las puertas estaran cerradas en todo momento al
aplicar las cargas de viento para no tener en cuenta las presiones internas.

El valor del peso de cerramiento ha sido seleccionado mediante el conocido
proveedor TECNYCOTA. Consultando los valores para una placa prefabricada de hormigén
para cerramientos de una nave industrial. El valor de la placa prefabricada es 200 Kg/m?2.

A continuacion, se calcula la carga en funcion de la altura que queda por encima de
la puerta:

. Kg Kg
PCerramiento = ZOOW * 3,68m = 736; =7,448kN/m
6.3.5 Resumen cargas

En el siguiente cuando, a modo resumen, podemos ver el valor de todas las cargas,
excepto la de viento, sobre la nave industrial:

Tabla 36. Resumen acciones permanentes y nieve

Izquierdo  Derecho lzquierdo  Derecho

PESO PROPIO PP 0,625 0,625 1,25 1,25
SOBRECARGA SuU 1 1 2 2
DE USO
NIEVE N1 0,965 0,965 1,93 1,93
N2 0,965 0,483 1,93 0,965
N3 0,483 0,965 0,965 1,93
PESO CERRAMIENTO 7,448
PUERTA
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7 DISENO Y APLICACION DE CARGAS EN EL SOFTWARE

Este apartado trata el disefio 3D de la nave industrial descrita en las secciones
anteriores, asi como de los arriostramientos. Se aplicaran las restricciones oportunas, asi
como las cargas variables y permanentes y la configuracion necesaria para cada elemento.
El objetivo es obtener una estructura lo méas parecida a un caso real en la actualidad.

7.1 Diseiio 3D nave industrial

Para el disefio de la nave, hay que tener en cuenta las dimensiones de ésta. Sus
dimensiones vienen expresadas en la tabla 3.1.

En la seccion 3.1, podemos ver el disefio completo de ambas naves: la primera con
cartelas y la segunda sin ellas. A continuacion, se realiza el modelaje mediante el software
Autodesk Robot Analysis Profesional 2019.

El primer paso es disefiar las lineas de construccion acorde con las medidas
especificadas. Antes de colocar las barras, previamente hay que definir el tipo de perfil que
se adjudicara a cada una de ellas.

Nuestra estructura metalica usa perfiles IPE para las vigas de la cubierta, porque son
perfiles mucho mas ligeros que otros. Las vigas de cubierta trabajan mejor a flexion en un
solo eje, ya que tienen la inercia muy grande en el eje Y.

Para los pilares, asignamos el perfil HEA. Este tipo de perfil tiene mayor rendimiento
que los perfiles IPE o IPN, mejor comportamiento a torsion y mayor carga critica por tener
los dos momentos de inercia seccionales mas en equilibrio.

En las vigas de atado se usaran perfiles HEA y en las Cruces de San Andrés redondos
de acero.

Inicialmente se van asignar perfiles que se creen convenientes. Sin embargo, luego
se dimensionara la estructura y se modificaran dichos perfiles. Los perfiles utilizados en este
proyecto son de acero S275.

Una vez asignados los perfiles iniciales, vamos colocando las barras y empotrando
los extremos de cada columna, representando la cimentacion de la nave industrial. Ademas,
se establecen las uniones entre las distintas barras de las cruces de San Andrés, que seran
rotulas con libertad de rotacion en los ejes que forman el plano que las contiene.

A continuacién, mostraremos las vistas principales de ambas naves.
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Figura 43.Vistas estructura metalica sin cartelas
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Figura 44.Vistas estructura metalica con cartelas
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Afadiendo el cerramiento a la estructura, quedaria asi:

Figura 45.Cerramiento de la estructura metalica

La orientacion de las vigas y columnas de la estructura metélica, se realiza colocando
la cara exterior del ala o patin, alineada con el propio cerramiento. De esta manera se
consigue que los pilares hastiales tengan una mayor resistencia a la accion del viento.

El resto de pilares, su orientacion permitira soportar las cargas de cubierta sobre el
eje fuerte. Los tres pilares centrales frontales, se encuentran girados 90° respecto de los
demas.

7.2 Aplicacion de cargas en el software Robot Autodesk

Una vez que la estructura esta disefiada, se puede completar aplicando todas las
cargas calculadas previamente en los apartados anteriores.

Estas cargas son las mismas para la cubierta con cartelas que para la cubierta sin
cartelas. Ambos casos requieren de la creacion de cargas para poder calcular el resultado
Optimo en nuestro estudio.

Lista de casos definidos:

Figura 46.Casos de carga segun el CTE

Mdmero Mombre del caso Maturaleza &
=1 PESO PROPIO Peso proprio

2 SOBRECARGA DE LSO Categoria H

3 MIEVE H1 nieve

4 MIEVE H2 nieve

5 MIEVE H3 nieve

& VIEMTO H1 0% viento

7 VIEMTO H2 0T viento

a VIEMTO H3 202 viento

9 PFS0 CFRRAMTFMTO PLIFRTA Pe=n nronrin b
£ >
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A continuacidn, vamos a pasar a ver las cargas aplicadas, pero previamente veremos
como hemos designado cada barra de la estructura.

Figura 48.Numeracion vigas de la nave industrial

Ahora que ya sabemos como hemos designado a cada barra, ya podemos aplicar
las cargas sobre la nave industrial:
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ePeso propio: Tal y como se ha calculado previamente en el apartado 5.3.1.

pZ=1.25 b_ 063

prlh pz=125 Lo
e pZ=-1.25
pZ=1 pZ=1.
pZ=125 pZ2=1
pZ=125 pZ=
pz=1b5 oZ=1b5
L pZ=105
pZ=063
pZ=063

Figura 49.Aplicaciones cargas peso propio

eSobrecarga de uso: Calculado previamente en el apartado 5.3.2.

i BIEY ll

[T H
=L miw BT -!l
07=200 1] LIk -'l __200

lllll' e m- -'| B “.'
oz—to0 || LI ...,.‘.

--n-.i-im.qﬁ. = I| ;
| X .i..]..' ‘
~

Figura 50.Aplicaciones cargas sobrecarga de uso
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e Nieve: Se han desarrollado los célculos en el apartado 5.3.3. Para esta carga
tenemos tres hipotesis:

7=0.96

NNy =Ty
[pz=103 | 1.93
. ||lllllll '-l" N .

pZ=-1.93
..&ﬂlllll Py 93 S
T ozeiss Ll BN -l' A l' .
.mm lli‘ =g |h\ 2 .. ..

\
e o s M )

-_1 93
i |III | ... ".....

--[I--  ams -.L. 92—096 '..

|

Figura 51.Aplicacion cargas de nieve H1

pz=193 [0 |

s T L L Lty —
T 3 Illlllllll-..h~

gy S
T Jezziss \Illl S _pz-ose '.. 9
gy .
EETETY 1S SN G EATY ) Ny

PRy 1 Uy N‘. Y

.. lll pins WY etz ) : ‘l..
| = N Ny TN N 1
mEl ey ‘ "i..
| N ‘

Figura 52.Aplicacion cargas de nieve H2
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Figura 53.Aplicacion cargas de nieve H3

e Viento: Ya calculadas todas las hip6tesis de viento en el apartado 5.2, y con
las figuras 5.4 y 5.5, se puede ver el area de aplicacién. A continuacion, se mostraran
las tres hipétesis, dos de ellas a 0° y la Gltima a 90°.

N = --qu ".41 i"

= :';' iy, ,',tf gy

f\ -|I| L=l:: = A \" "l, |
s o i \'!l"l","' ""! %/ 1 !
Hm-l l"l‘iiij'i "\\ '\ &) . T‘ " i = :
il L 4 N T
T Y
; 1I ! = H 1 |

Figura 54.Aplicacion cargas de viento H1
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Figura 56.Aplicacion cargas de viento H3
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7.3 Definicion de grupos
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En esta seccidbn de nuestra memoria, se han agrupado todos los elementos
estructurales que compone la nave industrial; el elemento que relne las mismas

caracteristicas se ha puesto en el mismo grupo.

En esta estructura metalica hemos considerado oportuno hacer en total ocho grupos
diferentes, algunos tienen caracteristicas similares, pero mas tarde ayudard a un mejor

dimensionamiento.

El criterio de disefio mas importante que se considerado como prioridad en este
proyecto, es que la estructura metélica siempre esté del lado de la seguridad.

En este apartado también se van a asignar los coeficientes de pandeo. El pandeo es
un fendmeno de inestabilidad elastica que produce deformaciones. Este fendmeno ocurre
cuando la carga que aplicamos es mayor que la carga critica.

A continuacion, se definen los grupos y sus caracteristicas:

7.3.1 Grupo 1, pilares esquina

Este grupo recoge los pilares de las esquinas 1, 5, 13 y 17 (Figura 6.11).

En este grupo no hemos considerado el
pandeo en Z, aunque el cerramiento solamente
estd por un lado, hay que tener en cuenta que las
Cruces de San Andrés también tienen influencia.

Ademés, se ha considerado también
pandeo lateral, porque hay que tener en cuenta
que los pilares de una estructura metalica estan
sometidos a flexo-compresion, asi que el
momento sera tan grande que producira pandeo
lateral antes que pandeo, o incluso llegar a la
combinacion de ambos. También estan
sometidos a esfuerzos axil.

E Definicion de la barra - pardmetros - UNE-EN 1993-1:2013/41:2014

Tipo de barra: | Pilar esquina hastial

Pandeo respecto al eje y
Longitud de la barra ly:

Oredl Oreal

Pandeo respecto al eje z
Longitud de |a barra |z:

(@) coefidente (®) coefidents
Coef, de longitud de pandeo v:  Coef. de longitud de pandeo z:

trasladonal

trasladonal

Curva de pandeo y Curva de pandeo z

randeo flexo-torsor

Parémetros de pandeo lateral
Pandeo lateral

ala superior

lo=lo
(®) Automético
O Usuario

() Método general [6.3.2.7]

Nivel de carga:

Momento critico:
Mar =

Curva de pandeo
lateral:

(@) Método detallado [6.3.2.3]
Método simplificado para las vigas
con rigidizadores laterales
[6.3.2.41

Conjuntos adicionales de parémetros de la barra

Flechas y desplazamientos limites:

Beta =

kfl =

D Secdones compuestas:
[l secciones de paredes delgadas:

[ rarémetros del andlisis de resist, al fuego:

Figura 57.Definicion parametros grupo 1

Coef. de long. de pandeo lateral

ala inferior

1,00 khm

Lambda LT,0 =

11

Utilizacidn

Compuestas

Guardar

Cerrar

Mas...

Ler = Lt L2,

Nota

Ayuda
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Alabeo - ala inferior

Examinar la barra: 2 Pilar esquina hastial_2

Figura 58. Arriostramiento grupo 1

7.3.2 Grupo 2, pilares fachada

Este grupo recoge los pilares 2, 3, 4, 14, 15y 16 (Figura 6.11).

E Definicion de la barra - parametros - UME-EN 1993-1:2013/A1:2014

Estos pilares estan orientados segun

la direccién del viento, el plano Y en este [ e |

andeo respecto al eje v Pandeo respecto al gje z Cerrar
caso es EI plano Iateral, por IO que se ha Longitud de |a barra ly: Longitud de |a barra Iz:
considerado la estructura traslacional. Sin 8§Z'ﬁdem 8§Z'ﬁdm

embargo, en E| p|an0 Z Nno se ha COI’ISIdeI’adO Coef, de longitud de pandeo y:  Coef. de longitud de pandeo z:
debido al cerramiento de la estructura.

trasladonal trasladonal

, ; Curva de pandeo v T Curva de pandeo z P
Ademas, se ha considerado el pandeo
lateral estdndar, por si oS momentos SON  [lrandeo fiexo-torsor

i m po rtantes Parametros de pandeo lateral =
[ Péndeo lateral Coef. de long. de pandeo lateral S
Nivel de carga: ala superior ala inferior
L = lo Ler = (Lorl Ller2,...)
Momento critico: © Automatico
() Usuario Mcr = | 1,00 kM*m

Curva de pandeo
lateral: auto -~
(C)Método general [6.3.2.2] Lambda LT,0 =
(® Método detallado [5.3.2.3] Beta = -

Método simplificado para las vigas

con rigidizadores laterales kAl = 1.1

[6.3.2.41
Conjuntos adicionales de parametros de la barra
Flechas y desplazamientos limites: Utilizacién

ecdones compuestas: ompuestas
[ secci ta [ t MNota
[ secciones de paredes delgadas: Paredes delgadas
[CParémetros del andlisis de resist. al fuego: Fuego

Ayuda

Figura 59.Definicion parametros grupo 2
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7.3.3 Grupo 3, vigas de atado
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Este grupo incluye las vigas desde VA1 a VA16 (Figura 6.13).

Este grupo va a tener, sobre todo,
esfuerzos de traccion-compresion, por lo
que las longitudes de pandeo seran
normales, porque estan biarticuladas con los
pilares. La unidn a dichos pilares no debe ser
muy rigida, por lo que se haran mediante
puntos de soldadura.

Debido a este tipo de union,
evitamos que las vigas sufran esfuerzos
demasiado elevados a flexion. Por este
motivo no se calcula el pandeo lateral.

—

Tipo de barra: Vigas de atado

Pandeo respecto al eje v
Longitud de |a barra ly:

Oireal Cireal

1,00 1,00

(®) coeficente (®) coefidente -

Coef, de longitud de pandeo y:  Coef. de longitud de pandeo z:
trasladonal trasladional

Curva de pandeo y Curva de pandeo z

[IPanden flexo-torsor

Parémetros de pandeo lateral
[Pandeo lateral

ala superior
Momento critico: © Automético

(O Usuario Mcr =
Curva de pandeo
lateral:

Método general [6.3.2.2]

Método detallado [6.3.2.3]
Método simplificado para las vigas
con rigidizadores laterales
6.3.2.41

Conjuntos adicionales de pardmetros de la barra
Flechas y desplazamientos limites:

|:| Secdones compuestas:

[ secciones de paredes delgadas:

[Parémetros del andlisis de resist. al fuego:

Figura 60.Definicion parametros grupo 3

7.3.4 Grupo 4, vigas de la puerta

Recoge las vigas V19, V20, V21y V22 (Figura 6.12).

Pandeo respecto al eje z
Longitud de la barra Iz:

ala inferior

1,00 k*m

Utilizacidn

Compuestas

Paredes delgadas

Fuego

¥ & Definicion de la barra - parametros - UME-EN 1993-1:2013/A1:2014

Guardar

Cerrar

MNota

Ayuda

Este tipo de viga estd sometido a flexion, por lo que en este caso si revisamos el
pandeo lateral. No trabaja a compresiones, por lo que el pandeo no se revisa.

Pégina | 76



Escuela Politécnica Superior de Linares Maria Soledad Alameda Lopez

T

4 Definicion de la barra - pardmetros - UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014
Tipo de barra: | Viga puerta Guardar
Pandeo respecto al gje y Pandeo respecto al eje z Cerrar
Longitud de la barra ly: Longitud de la barra lz:

Oreal Oreal

1,00 1,00
(®) coefidents (®) coefidents
Coef. de longitud de pandeo y:  Coef. de longitud de pandeo z:

traslacional traslacional
Curva de pandeo Curva de pandeo z

[JPandeo flexo-torsor

Parametros de pandeo lateral

Pandeo lateral Coef. de long. de pandeo lateral LS
Mivel de carga: ala superior ala inferior
Lo = lo Ler = lo
Momento critico: ® Automéiico
(O Usuario Mo = 1,00 kN*m
Curva de pandeo
lateral: auto
() Método general [6.3.2.2] Lambda LT,0 = | 0.4
@ Método detallado [6.3.2.3] Beta =
Método simplificado para las vigas
con rigidizadores laterales kfl = 1.1
[6.3.2.41
Conjuntos adidonales de parametros de la barra
Flechas y desplazamientos limites: Utilizacién
[ secciones compuestas: Compuestas Nota
[ 5ecciones de paredes delgadas: Paredes delgadas
[rarémetros del andlisis de resist. al fuego: Fuego
Ayuda

Figura 61.Definicion parametros grupo 4
7.3.5 Grupo 5, viga fachada
Recoge las vigas de la cubierta V1, V2, V17 y V18 (Figura 6.12).

En el plano Y se limita el pandeo porque como podemos observar, tenemos las cruces
de San Andrés y los propios pilares hastiales.

Por otro lado, en el eje Z, sea considerado 0.7, condicion empotrado-articulado. En
este grupo, hay que tener en cuenta la influencia de las correas, pero solo arriostran por uno
de los lados de la viga. Esto quiere decir, que existe la posibilidad de pandeo, ya que tenemos
en este punto bastantes uniones. Es por esta razon por la que, aungue es poco probable que
ocurra, se valora el pandeo desde el lado de la seguridad.

Los efectos mas notorios vendran dados por el pandeo lateral, que también han sido
considerados.
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Tipo de barra: | Dintel hastial Guardar
Pandeo respecto al gje v Pandeo respecto al gje z Cerrar
Longitud de Ia barra ly: Longitud de la barra lz:
real real
O } 1,00 O } 1,00
(®) coeficients (®) coefidents
Coef. de longitud de pandeo y:  Coef. de longitud de pandeo z:
traslacional traslacional
Curva de pandeo y Curva de pandeo z
[JPanden flexo-torsar
Parametros de pandeo lateral .
[ Pandeo lateral Coef, de long. de pandeo lateral EE
Mivel de carga: ala superior ala inferior
Lo = lo Lo = lo
Momento critico: © Automatico
(7) Usuario Mo = | 1,00 kMN*m
Curva de pandeo
lateral: auto -~
(_)Método general [6.3.2.7] Lambda LT,0 =
(®) Método detallado [6.3.2.3] Beta =
Método simplificado para las vigas
[Jeon rigidizadores laterales kfl = i1
l6.3.2.41
Conjuntos adicionales de parametros de la barra
Flechas y desplazamientos limites: Utilizacién
|:| Secciones compuestas: Compuestas Nota
[Jsecciones de paredes delgadas: Paredes delgadas
[Jrarémetros del analisis de resist. al fuego: Fuego
Ayuda

Figura 62.Definicion parametros grupo 5

ZT Alabeo - ala superior

Examinar la barra: 7 Dintel hastial 7

Figura 63.Arriostramientos grupo 5
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7.3.6 Grupo 6, vigas intermedias
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En primer lugar, veremos el grupo sin el uso de cartelas, y a continuacion, usando

este elemento estructural.

7.3.6.1 Estructura sin cartelas

Recoge las vigas de la cubierta a dos aguas, desde V3 a V16 (Figura 6.12).

Estas vigas se encuentran
principalmente a flexién, por lo que la

lateral.

biarticulado.

E Definicion de la barra - parametros - UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014

H HR z - , Tipo de barra: Guardar
inestabilidad mas notoria sera el pandeo | .. ...ccoseey oandes respecto ol e o
Para eSte apartado en Concreto " Lngimd de la barra ly: " Lngimd de la barra lz:

solamente estaran arriostradas por las correas | ®coefcen ® coetcente 2]
en IaS alas Superiores de Ia Vlga Coef, de longitud de pandeo y:  Coef, de longitud de pandeo z:
. . traslacional trasladional
Hemos visto oportuno considerar el | cmadepmnicoy [ cvadepsndeoz L
pandeo, ya que, debido a la inclinacion de este —
s - Pandeo flexo-torsor
elemento estructural, podria aparecer un axil | ~. .
de compresion. Hay que tener en cuenta | Mrsndeoberal Coef. de long. de pandeo lateral Ms...
siempre el problema del pandeo, aunque | tweidecrs: a2 superior | | aa nferior
- cr = (Leri,ler?,... a=lo
estemos desde el lado de la seguridad. e Omome
I () Usuario Mo = 1,00 kN*m
. Curva de pandeo
Para dicho problema con el pandeo, el | st - 2uto
eje Z queda totalmente arriostrado por 1as | Owetdogeneraifs.z2 Lambda LT,0 -
correas en cubierta, porque limitan de alguna Ofzmcefen] =
manera, la longitud de pandeo del citado eje. TorEaEs = —
Sin embargo, las correas de cubierta no tienen | conntos agondes e parametos delobara
ninguna influencia en el eje Y, por lo que el | Breyiessencuine: e o
.- . - £CCones Compuestas: ompuestas
Coef|C|ente de pandeo eS 1 1 O' es deC Ir’ [ secciones de paredes delgadas: Paredes delgadas
[IParémetros del andlisis de resist. al fuego: Fuego fyi
Figura 64.Definicion parametros grupo 6
Alabeo - ala superior
Examinar la barra: 62 Dintel central_62 \f

Figura 65.Arriostramiento sin cartelas grupo 6
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7.3.6.2 Estructura con cartelas
Recoge las vigas de la cubierta a dos aguas, desde VV3 a V16 (Figura 6.12).
Es la descripcidn para este caso es igual que el anterior, apartado 6.3.6.1, pero aqui,

para el pandeo lateral, la viga queda arriostrada en el ala superior por las correas y en el ala
inferior por queda arriostrada también en la longitud de las propias cartelas.

La definicion de parametros seria exactamente igual que el caso anterior (Figura
6.29), lo que la viga quedaria arriostrada tanto por el ala superior, como por la inferior.

Alabeo - ala inferior

1

Examinar la barra: 56 Dintel central CON CRUCES_56 15t

Figura 66.Arriostramiento con cartelas grupo 6
7.3.7 Grupo 7, pilares intermedios
A continuacién, veremos la nave usando cartelas, y seguidamente sin este elemento.

7.3.7.1 Estructura sin cartelas

Recoge los pilares laterales de nuestra nave desde el pilar 6 al 12 y del 18 al 24

(Figura 6.11).
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E Definicion de la barra - parametros - UME-EM 1993-1:2013/41:2014

En el plano del pértico, su propio eje Y, -
determinamos que es una estructuratraslacional. o epeoacey  rordeorespectosiees —

Y como hemos comentado en otros apartados, — wreeectteey o etk
hay que ponerse del lado de la seguridad, por 10~ ®cosficente ® et 122

ue ConSideramOS eStOS I|areS C0m0 SiStema Coef. de longitud de pandeo y:  Coef. de longitud de pandeo =z
A g

empotrado-libre, con un coeficiente de pandeo asgoral ostagonsl
20 Curva de pandeo y o Curva de pandeo z

[[JPanden flexo-torsor

Sin  embargo, para €je Z, NO  rerdnetosce panceolateral

5 oef, de long. de pandeo lateral S
consideramos pandeo, ya que disponemos del Tdd o= =
. , Nivel de carga: -t ala superior ala inferior
cerramiento. Por otro lado, si que tenemos en ’ o= lo lr=1lo
cuenta el pandeo lateral con una longitud normal — renewesie: S8
en sus alas, tanto inferiores como superiores, sin ansgepmice
n rriostre en .
ada que a OSt e e eSte Caso (C) Método general [6.3.2.2] Lambda LT,0 =
© ::::jz :i:;lilzg,df;iES vigas pee s
con rigidizadores laterales k= L1
[6.3.2.41
Conjuntos adicionales de pardmetros de la barra
Flechas y desplazamientos limites: Utilizacidn
I:‘ Secciones compuestas: Compuestas Mota
[[] secciones de paredes delgadas: Paredes delgadas
[[]Parémetros del andlisis de resist. al fuego: Fuego Ayuda

Figura 67.Definicion parametros grupo 7

7.3.7.2 Estructura con cartelas

Recoge los pilares laterales de la nave industrial desde el pilar 6 al 12 y del 18 al 24
(Figura 6.11).

ZT Alabeo - ala inferior

Examinar la barra: 24 Pilar central con cruces_24

Figura 68.Arriostramiento con cartelas grupo 7
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7.3.8 Grupo 8, Cruces de San Andrés
Recoge las barras que se conforman las Cruces de San Andrés (Figura 6.11).
Para este elemento estructural, tan 2 Definicién de la barra - pardmetros - UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014

solo hara la comprobacion a nivel de — -
Secc'on’ porque eSte elemento no trabaja a Pandeo respecto al eje ¥ Pandeo respecto al gje z

Cerrar
1 1 H A Langitud de la b ly: Longitud de la b lz:
pandeo. Si existen compresiones, sera la ongitud e = barra Iy engitud de o barra iz
Oreal Cireal
otra barra en cruz la que estara traccionada. =~ ®ceficente © coeficente
Coef. de longitud de pandeo y: Coef. de longitud de pandeo z:
traslacional traslacional
Curva de pandeo y Ut - Curva de pandeo z
[ Pandeo flexo-torsor
Parametros de pandeo lateral =
[ Péndeo lateral SEE
ala superior ala inferior
Momento critico: @® Automatico
() Usuario Mer = | 1,00 KN=m
Curva de pandeo
lateral: auto -~
Método general [5.3.2.7] 0.4
Método detallado [6.3.2.3] 0.75
Método simplificado para las vigas
con rigidizadores laterales 1.1
[6.3.2.41
Conjuntos adicionales de pardmetros de la barra
[T Flechas y desplazamientos limites: Utilizacién
I:l Secciones compuestas: Compuestas Mota
[ secciones de paredes delgadas: Paredes delgadas
[JParémetros del andlisis de resist. al fuego: Fuego
Ayuda

Figura 69.Definicion parametros grupo 8
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8 DIMENSIONAMIENTO NAVES INDUSTRIALES

El software que estamos utilizando, Autodesk Robot Structural Analysis, dimensiona
automaticamente las estructuras. En primer lugar, se ha analizado el disefio de la estructura
metalica sin el uso de las cartelas, y seguidamente, usandolas, para poder comparar ambas
naves. Ambas naves industriales tienen la misma geometria y las mismas cargas aplicadas,
lo Unico en lo que se diferencian es en el tipo de elementos empleados en cada una de ellas.
Como hemos comentado anteriormente, en una usamos los rigidizadores de tipo cartela y en
la otra no.

Para ambos casos se han obtenido las distintas combinaciones de carga posibles.
Ademas, el propio software se encarga de registrar la combinacion méas desfavorable para
cada elemento estructural usado en la nave.

En los apartados anteriores, hemos diferenciado varios tipos de grupos y hemos
obtenido 8 en total. EI programa ha asignado una combinacion de carga especifica para cada
grupo, para poder producir la peor situacion en la que podemos encontrar a nuestra
estructura, porque siempre hay que estar del lado de la seguridad.

El objetivo de este dimensionado es que cada grupo pueda soportar la carga menos
favorable posible, de manera que, si puede soportar esa combinacion, en el caso de que
ocurra, podra superar cualquier otra situacion que se plantee.

A continuacion, se refleja la tabla con cada uno de los grupos y el respectivo
dimensionamiento acordado en el software:

Tabla 37. Dimensionado de grupos

PILARES HEA 220 HEA 220
EXTERIORES

PILARES FACHADA HEA 280 HEA 260
VIGAS DE ATADO HEA 100 HEA 100
VIGAS IPE 220 IPE 200
CERRAMIENTO

PUERTA

VIGAS FACHADA IPE 400 IPE 400
VIGAS IPE 500 IPE 330
INTERMEDIAS

PILARES HEA 260 HEA 240
INTERMEDIOS

CRUCES DE SAN D2 D2
ANDRES
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D2
s HEA 100
e HEA 220

HEA 260
s HEA 280
s— |PE 220

IPE 400
s |PE 500

-

D2
s HEA 100
s HEA 220
e HEA 240

HEA 260
s |PE 200
w— |PE 330

IPE 400

Figura 71.Disefo nave industrial con cartelas
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9 VERIFICACIONES A ESTADOS LIMITES

A continuacion, se mostraran las comprobaciones de todos los elementos
estructurales que conforman nuestra nave industrial. Para poder llegar hasta aqui,
previamente se propusieron una serie de perfiles. Mas tarde, tras su dimensionamiento
adecuado, se comprob6 que alguno de los perfiles propuestos no cumplia segun las cargas
aplicadas. Es por eso que, se ha hecho un dimensionamiento en el cual se muestran todos los
elementos disefiados satisfactoriamente.

9.1 Verificacion de Estado Limite no empleando cartelas

Las verificaciones de las barras en la estructura metélica, mediante el Codigo Técnico
de la Edificacion son:

E UNE-EM 1993-1:2013/A1:2014 - Verificacion de las barras ( ELU } 1A14 20435 37A92

Resultados  Mensajes Mota de cdlc.

Barra Perfil Material Lay Laz | Solicit Caso ~ Ayuda
1 Barra_1 HEA 220 5278 13087| 7620 064 10 ELU 12/ )

2 Pilar esquina hal [l | HEA 220 5275 13087| 78.20 0.76 10 ELU 12/ Solicitacion

3 Filar ssquina hall | HEA 220 5275 13087 7620 0.83| 10 ELU AL Anlisis FEEE

4 Plar esquina ha|l8 | HEA 220 5278 13087| 76.20 164 10 ELU 12/ buntos de el

5 Dintel hastial & || IPE 200 =275 3128| 13105| 078 10 ELU 12/ e

& Dintel hastial G | | IPE £00 5275 3128| 13105 088| 10ELU AW SieTss IR

7 Dintel hastial_7 [5] | IPE 400 S275 3N28| 131.03 0.78 10 ELU 22! adidonales :  ninguno

2 Dintel hastial_& |08 | IPE 400 5 275 3128| 131.05| 078 T0ELU 12/

9 Piar central ha |8 | HEA 280 5278 12381| 10488| 049  10ELU /3%

10 Pilar central b || | HEA 280 5275 146.42| 12404|  064|  10ELU /35

11 Filar central h |8 | HEA 280 5275 123.81| 10489| 049  10ELU /3%

12 Pilar central h |8 | HEA 280 5275 12381| 10488| 049 10ELU /3

13 Filar central h |8 | HEA 280 5 275 146.42| 12404|  064|  10ELU /3L

14 Pilar central h |8 | HEA 280 5278 12381| 10488| 049  10ELU /3%

20 Viga puerta_Z | [ | FE 220 5278 5488| 20179]  068|  10ELU /35

21 Viga puerta_2 || IPE 220 5275 5485| 20179]  068|  10ELU /35

22 Viga puerta_2 |8 | IPE 220 5275 5488| 20179] 068|  10ELU /35

23 Viga puerta_2 || IFE 220 5275 5485| 20179]  068|  10ELU /35

24 Pilar central ¢ || HEA 260 5275 109.35|  92.31 0.81 10 ELU 12/

25 Pilar central ¢ || HEA 260 5 275 10935 9231 081 T0 ELU 12/

26 Pilar central_2 | | HEA 260 5278 109.35|  92.31 081 10 ELU 12/

27 Piar central 2 || HEA 260 =275 10835 9231 081 10 ELU 12/

28 Pilar central 2| | HEA 260 5 275 109.35| 9231 081 10 ELU 12/

29 Pilar central_2 | | HEA 260 5275 109.35|  92.31 0.81 10 ELU 12/

30 Filar central 3| | HEA 260 5 275 10935 9231 081 T0 ELU 12/

31 Pilar central c |8 | HEA 260 5278 109.35| 9231 0.81 10 ELU /2/

32 Pilar central 3| | HEA 280 =275 10935 9231 081 10 ELU 12/

33 Filar central_3 |8 | HEA 260 5275 109.35| 9231 081 10 ELU 12/

34 Pilar central_3|H | HEA 260 5275 109.35|  92.31 0.81 10 ELU 12/

35 Filar central 3|8 | HEA 260 5 275 10935 9231 081 T0ELU 12/

37 Pilar central c |8 | HEA 260 5278 109.35| 9231 0.81 10 ELU /2/

38 Pilar central 3| | HEA 260 5278 10935 9231 081 T0 ELU /2

39 Vigas de atad|[8 | HEA 100 5275 123.30| 199.18|  0.08|  10ELU /&%

40 Vigas de atad|[8 | HEA 100 5275 12330| 198.18|  0.07|  10ELU /24

41 Vigas de atad || | HEA 100 5275 12330] 19918| o004 10ELUMY |,

Figura 72.Verificacion barras parte 1 ELU
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Resultados  Mensajes MNota de cdlc.

Barra Perfil Material | Lay Laz | Solicit. Caso ~ Ayuda
40 Vigas de atad | | HEA 100 5275 123.30| 19m18|  007| 10 ELU /a4 o
41 Vigas de atad|[®| HEA 100 5275 123.30| 19o.18|  0.04]| 10ELU /44 SERraneEa)
42 Vigas de atad| | HEA 100 5275 123.30] 199.18|  0.03| 10 ELU /24 Andlisis fEE
43 Vigas de atad | | HEA 100 5275 123.30| 19m18|  003| 10 ELU /24l buntos de el
44 Vigas de atad | | HEA 100 5275 123.30| 199.18|  0.03| 10 ELU /24 e
45 Vigas de atad | | HEA 100 5275 12330 19818|  0.04|  10ELU AW i oo
45 Vigas de atad [ | HEA 100 5275 123.30 199.19 n.02 10 ELU 52/ adicionales :  ninguno
47 Vigas de atad|[® | HEA 100 5278 12330 19913|  008| 10 ELU /2w
48 Vigas de atad | | HEA 100 5275 12330 19m18|  007| 10 ELU /24l
49 Vigas de atad|# | HEA 100 5275 123.30| 199.18|  004|  10ELU /24
50 Vigas de atad| | HEA 100 5275 12330 19m18|  003| 10 ELU /24l
51 Vigas de atad| | HEA 100 5275 123.30| 199.18|  0.03| 10 ELU /24
52 Vigas de atad|®| HEA 100 5278 123.30| 19@18|  003| 10 ELU /24l
53 Vigas de atad| | HEA 100 5275 123.30| 19m18|  003| 10 ELU /24l
54 Vigas de atad| B | HEA 100 5275 123.30] 19e1s| 002  A10ELU S
55 Dintel central |08 | FE 500 5275 S068| 24045| 077|  10ELO
56 Dintel central |8 IPE 500 5275 50.68| 24045| 077|  10ELU
57 Dintel central || FPE 500 5275 S068| 24045|  077|  10ELU
58 Dintel central |08 FE 500 5275 0.68| 24045| 077|  10ELU
59 Dintel central_| | IPE 500 5275 50.68| 240.45| 077|  10ELU
60 Dintel central |08 | FE 500 5275 S068| 24045| 077|  10ELU
61 Dintel central_| 8| PE 500 5275 50.68| 24045| 077|  10ELU
2 Dintel central |08 | FE 500 5275 S068| 24045|  077|  10ELO
63 Dintel central_| 8| PE 500 5275 S068| 24045| 077|  10ELU
84 Dintel central || PE 500 5278 08| 24045  077|  10ELU 7
5 Dintel central |08 | IFE 500 5275 S068| 24045| 077|  10ELU
86 Dintel central_| 8| PE 500 5275 50.68| 24045| 077|  10ELU
7 Dintel central |08 | FE 500 5275 S068| 24045|  077|  10ELO
88 Dintel central_| 8| IPE 500 5275 50.68| 24045| 077|  10ELU
89 cruces de 5a[#| D2 5275 | 1562.05| 1562.05|  0.03| 10 ELU /55
70 cruces de Sa|®| D2 5275 | 1562.05| 1562.05| 003 10 ELU /44
71 cruces de Sa || D2 5275 | 1562.05| 1562.05|  0.03| 10 ELU /44
72 cruces de Sa|®| D2 5275 | 1562.05| 156205  003| 10 ELU /55
73 cruces de Sa|®| D2 5275 | 1562.05| 1562.05|  0.03| 10 ELU /550
74 cruces de 5a|®| D2 5275 | 156205] 1562.05] 003| 10ELUM44 |,
Figura 73.Verificacion barras parte 2 ELU
74 cruces de 5a M) D2 5275 | 156205| 156205|  0.03]  10ELU /44
75 cruces de Sa || D2 5275 | 156205| 156205|  0.03|  10ELUES
76 cruces de Sa || D2 5275 | 156205| 1562.05|  0.03|  1DELU /44
77 cruces de Sa M| D2 5275 | 1439.38| 143938| 004 1DELUEY
78 cruces de Sa M| D2 5275 | 1239.38| 143938|  0.04|  10ELUEH
79 cruces de Sa 8| D2 5275 | 1439.38| 1439.38|  0.04]  1DELU/S4
30 cruces de Sa M| D2 5275 | 1439.38| 143938|  0.04|  10ELU/E4
81 cruces de Sa || D2 5275 | 1439.38| 1439.38| 0.05| 1DELUMSH
82 cruces de Sa 8| D2 5275 | 1439.38| 1439.38| 0.01| 1DELUMAT
83 cruces de 5a || D2 5275 | 1239.38| 143938|  0.01|  10ELUM&T
24 cruces de Sa || D2 5275 | 1439.38| 1439.38|  0.05| ADELUSH
85 cruces de Sa M| D2 5275 | 1439.38| 143938| 003 10DELUSW
26 cruces de Sa [ D2 5275 | 1239.38| 143338|  0.03|  10ELUEW
87 cruces de Sa || D2 5275 | 1439.38| 1439.38|  0.02| ADELUSH
88 cruces de Sa M| D2 5275 | 1439.38| 143938|  0.02| A0DELUEH
29 cruces de Sa M| D2 5275 | 1239.38| 143938|  0.03| 10 ELU &
S0 cruces de Sa 8| D2 5275 | 1439.38| 143938| 0.01| ADELUAT
91 Cruces de Sa || 02 5275 | 1439.38| 143938|  0.01|  10ELU/M4T
92 Cruces de Sa |8 D2 5275 | 143938| 143938]  003] 10ELUSH |

Figura 74.Verificacion barras parte 3 ELU
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14 - Verificacion de las barra

Figura 75.Verificacion barras parte 1 ELS

Resultados  Mensajes
Barra Perfil Material | Ratio(uy| Caso (uy) Ratiofuz Caso (uz) Caso (vx) Ratio{vy)| Caso [vy) "
1 Barra_1 HEA 220 5275 - - - - 0.51| 7VENTOHZ0® 0.01 13 ELS /271

2 Pilar esquina naf[® | HeA 220 5275 - - - - 0.31 13ELS 18/ 0.01 13ELS /271

3 Pilar esquina haf[®# | HeA 220 5273 - - - - 0.3% 13ELS MO/ 0.01] &VIENTO H350°
4 Pilar esquina haf[# | HeA 220 5275 - - - - 0.2% 13ELS 2/ 0.01] 8VIENTO H3 80°
5 Dintel hastial 5 [ | e 200 8275 0.05| 7VENTOH20° 0.17 13ELS MO/ - - - -

& Dintel hastial_6 || IPE 400 5275 0.05| 7VIENTOHZ 0° 0.16 13ELS /2 - - - -

7 Dintel hastial 7 8| IPE 400 5275 0.07| 7VIENTOHZ 0° 0.21| 7VENTOHZ0® - - - -

3 Dintel hastial 8 || IPE 400 5275 0.07| 7VIENTOHZ 0° 0.17| &VIENTO H3 80° - - - -

9 Pilar central ha | | HEA 280 5275 - - - - 0.18 13 ELS 24/ 0.18] 7VIENTO HZ 0°
10 Piar central h |[® | HEA 280 5275 - - - - 0.16 13 ELS 24/ 0.30] 8VIENTOH390°
11 Piar central h | | HEA 280 5275 - - - - 0.27| 7VENTOHZ0® 0.18] 8VIENTO H390°
12 Pilar central h [ | HeA 250 5275 - - - - 0.24 13ELS 24/ 0.09 13ELS M9/
13 Pilar central h [ | HeA 280 5275 - - - - 0.16 13ELS 24/ 0.18 13 ELS /200
14 Pilar central h [[#] | HeA 230 8275 - - - - 0.21| 7WVENTOH2(® 0.09 13ELS MY/
20 Viga puerta_2 | | IPE 220 5275 0.07 13ELS M8/ 0.12 13ELS M - - - -

21 Viga puerta_2|[ | P 220 5275 0.07 13ELS M8/ 0.12 13ELS M - - - -

22 Viga puerta_2 | | P 220 5275 0.07 13ELS M8/ 0.12 13ELS M/ - - - -

23 Viga puerta_2 | | P 220 5275 0.07 13ELS M8/ 0.12 13ELS M/ - - - -

24 Piar central c |[®| HEA 260 5275 - - - - 0.356 13ELS MO/ 0.01 13 ELS /271
25 Piar central c |[#| HEA 260 5275 - - - - 0.37| BVENTOH10° 0.01 13 ELS /271
26 Pilar central 2 ]| HEA 250 5275 - - - - 0.41| 6WVENTOH10® 0.01 13 ELS /271
27 Pilar central 2 ]| HEA 250 5275 - - - - 0.41| BWVENTOH1(0® 0.01 13ELS /271
28 Pilar central 2 ]| He A 250 5275 - - - - 0.41| BWVENTOH1(0® 0.01] 8VIENTO H3 80°
29 Pilar central_2|[ | HEA 260 5275 - - - - 0.41| BVENTOH10® 0.01] 8VENTOH390°
30 Pilar central_3 (| HEA 260 5275 - - - - 0.41| BVENTOH10® 0.01] 8VENTOH390°
31 Pilar central ¢ [ | HEA 260 5275 - - - - 0.37| BVENTOH10° 0.01] 8VENTOH390°
32 Pilar central_3 [ | HEA 260 5275 - - - - 0.356 13ELS MO/ 0.01 13 ELS /271
33 Pilar central_3 [ | HEA 260 5275 - - - - 0.37 13ELS MO/ 0.01 13 ELS /271
34 Pilar central 3| | HEA 260 5275 - - - - 0.37 13ELS MO/ 0.01 13 ELS /271
35 Pilar central_3 ]| HEA 250 5275 - - - - 0.37 13ELS MO/ 0.01| &VIENTO H380°
37 Pilar central c [ | HeA 260 5275 - - - - 0.37 13ELS MO/ 0.01] 8VIENTO H3 80°
38 Pilar central 3 ]| He A 250 5275 - - 0.37 13ELS MO/ 0.01] 8VIENTO H3 80°

Nota de célc.
Ayuda
Solictaddn
Andlisis Mapa
Puntos de clculo
divisian: n=3
extremos:  ninguno

adicionales :  ninguno

Barra Perfil Material | Ratio{uy Caso (uy) Ratiofuz Caso (uz) Caso (vx) Ratio{vy]| Caso (vy)
37 Pilar central c || Hea 260 5275 - - - - 0.37 13ELS N0/ 0.01| 2WIENTOH390°
38 Pilar central_3 (| HEA 260 5275 - - - - 0.37 13ELS N0/ 0.01] &WVIENTO H3 90°
39 Vigas de atad [ | HeA 100 5275 0.02 13 ELS /23 0.05 13 ELS MBI - - - -
40 Vigas de atad 8 | Hes 100 5275 0.05] B8VIENTO H3 80° 0.02 13ELS /271 - - - -
41 Vigas de atad [ | HeA 100 5275 0.01] 8VENTO H3 80° 0.01 13ELS [ - - - -
42 Vigas de atad @ | HeA 100 5275 0.00| 7VENTOH20® 0.01 13 ELS /271 - - - -
43 Vigas de atad 8| HEA 100 5275 0.00 13ELS M8/ 0.01 13ELS 27/ - - - -
44 Vigas de atad [ | HEA 100 5275 0.01 13ELS N8I 0.01 13ELS 1271 - - - -
45 Vigas de atad @ | HeA 100 5275 0.03 13 ELS N8I 0.01 13ELS /2 - - - -
45 Vigas de atad | HEA 100 5275 0.01 13ELS 19/ 0.05 13ELS 18/ - - - -
47 Vigas de atad [ | HEA 100 5275 0.02 13ELS 231 0.07 13ELS N8I - - - -
43 Vigas de atad @ | HeA 100 5275 0.05] 8VIENTO H3 80° 0.02 13 ELS /271 - - - -
49 Vigas de atad 8| HEA 100 5275 0.01] 8VIENTO H3 80° 0.01 13ELS 19/ - - - -
50 Vigas de atad [ | HeA 100 5275 0.00| 7VENTOHZ0® 0.01 13ELS /271 - - - -
51 Vigas de atad 68 | HeA 100 5275 0.00 13ELS M8l 0.01 13ELS /271 - - - -
52 Vigas de atad || HEA 100 5275 0.00 13ELS 18/ 0.01 13ELS 27/ - - - -
53 Vigas de atad [ | HeA 100 5275 0.02 13ELS N8I 0.01 13ELS /2 - - - -
54 Vigas de atad 68 | HeA 100 5275 0.02 13ELS /23 0.07 13ELS M8l - - - -
55 Dintel central || IPE 500 5275 0.01] 7VENTO HZ 0 0.15 13ELS 2/ - - - -
56 Dintel central | | IPE 500 5275 0.01] 7VENTOH20° 0.15 13ELS /2 - - - -
57 Dintel central | | IpE 500 5275 0.01| 7VENTOH20° 0.18 13ELS M0J - - - -
58 Dintel central | | IPE s00 5275 0.01] 7VENTOHZ0° 0.15 13ELS [ - - - -
59 Dintel central_ @ | ire s00 5275 0.00| &VENTOH10® 0.15 13ELS /2 - - - -
60 Dintel central_( [ IPE 500 5275 0.00 13ELS /20 0.15 13ELS /2 - - - -
&1 Dintel central_| [ | iPe s00 5275 0.00] 7VENTOHZ0° 0.16 13 ELS N0I - - - -
62 Dintel central_| @ | ire s00 5275 0.00| 7VENTOH20® 0.15 13ELS /2 - - - -
63 Dintel central_|[® | IPE 500 5275 0.00 13 ELS 23/ 0.16 13ELS M0/ - - - -
64 Dintel central_| [ | iPE s00 5275 0.00| 7VENTOHZ0® 0.15 13ELS /2 - - - -
85 Dintel central_| @ | iPe s00 5275 0.00 13 ELS /221 0.18 13 ELS M0/ - - - -
6 Dintel central_|[® | IPE 500 5275 0.00 13ELS M8/ 0.15 13ELS 2/ - - - -
&7 Dintel central_| [ | iPe s00 5275 0.00| 6VENTOH10® 0.18 13ELS N0I - - - -
62 Dintel central_| @ | iPe s00 5275 0.00 13ELS 211 0.15 13ELS /2 - - - -

<

Figura 76.Verificacion barras parte 2 ELS

Nota de célc,
Ayuda

Solidtacion

Andlisis Mapa
Puntos de clculo
divisin: n=3
extremos:  ninguno
adicionales :  ninguno
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9.2 Verificacion de Estado Limite empleando cartelas

Las verificaciones de las barras en la estructura metalica, mediante el Codigo Técnico
de la Edificacion son:

UME-EM 1993-1:2013/A1:2014 - Verificacién de las barras ( ELU ) 1414 20A35

Barra Perfil Material Lay Laz | Solicit. Caso ~ Ayuda
1 Barra_1 HEA 220 5 275 13087 7620|  066| 10ELUJSI )

2 Pilar esquina ha| B8l | HEA 220 5275 130.87| 76.20 0.76 10 ELU /24 Solicitacion

3 Plar esquina ha|[® | HEA 220 5275 130.87| 76.20 0.88|  10ELU O/ Andlisis rEi

4 Pilar esquina ha B8 | HEA 220 5275 13087| 7820|  064|  10ELU/Z buntos de cilalo

T Dintel hastial 5 |8 | IFE 400 5275 3128| 13105 082  10ELU e meE

& Dintel hastia_6 || IFE 400 5275 28| 13105  095| 1DELUAW extremos:  ninguno

7 Dintel hastial_7 [l | 1PE 400 5275 3.23| 131.05 0.82 10 ELU /2 adidonales :  ninguno

& Dintel hastia_& || IPE 400 5275 3128| 131.05| 082 10ELU

9 Filar central ha || HEA 260 5275 13377 11283| 061| 10ELUAN

10 Piar central h || HEA 260 5275 15820| 13355 080  10ELU AN

11 Pilar central h |[B8l| HEA 260 5275 133.77| 11283| 061| 10ELU S

12 Pilar central h |[B8| HEA 260 5275 133.77| 11293| 061| 10ELUAS

13 Pilar central h |38l | HEA 260 5275 15820| 13355  080|  10ELU AN

14 Plar central h || HEA 260 5275 133.77| 11283 061| 10ELU AN

20 Viga puerta_2 || IPE 200 5275 60.54| 22365  0.94| 10ELUAS

21 Viga puerta_2 || IPE 200 5275 60.54| 22365| 0.94] 10ELUAS

22 Viga puerta_2 || IPE 200 5275 60.54| 22365| 0.94] 10ELUAS

23 Viga puerta_2| 8| IFE 200 5275 60.54| 22365|  094| 10ELUAS

24 Plar central c| 08| HEA 240 5275 11187 9e78| 098]  10ELU/

25 Plar central ¢ |B8| HEA 240 5275 11187 98.78| 094]  10ELU/

26 Plar central_2|[08l| HEA 240 5275 11187 98.78| 094]  10ELU/

27 Plar central_2 |08 | HEA 240 5275 11187 9e78| 094]  10ELU/Z

28 Plar central 2 |[08| HEA 240 5275 11187 9e78| 094] 10ELU/

29 Plar central_2 |[08l| HEA 240 5275 11187 98.78| 0.94]  10ELU/

30 Pilar central_3| | HEA 240 5275 11187 98.78| 094]  10ELU/

31 Pilar central c ||| HEA 240 5275 T1187| sars|  094|  10ELU/

32 Pilar central 3| | HEA 240 5275 11187 ser8| 100 10 ELU /24

33 Pilar central_3 || HEA 240 5275 11187 ser8| 100 10 ELU /24

34 Pilar central_3| | HEA 240 5275 11187 9878| 1.00 10 ELU /24

35 Pilar central_3| | HEA 240 5275 111.87| 98.78|  1.00 10 ELU /24

37 Pilar central c ||| HEA 240 5275 11187 9e78| 098]  10ELU/

38 Pilar central 3| | HEA 240 5275 11187 ser8| 100 10 ELU /24

39 Vigas de atad|B8| HEA 100 5275 123.30| 198.18|  0.08|  10ELU 43

40 Vigas de atad || HEA 100 5275 12330| 198.18| 0.07| 10ELU/M&T | w

Figura 77.Verificacion barras parte 1 ELU
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Resultados  Mensajes
Barra Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso
39 Vigas de atad [ | HEA 100 5275 123.30 19519 n.08 10 ELU /43/
40 Vigas de atad [ | HEA 100 5275 123.30 15815 0.07 10 ELU /47!
41 Vigas de atad | | HEA 100 5275 123.30 18818 0.04 10 ELU 148/
42 Vigas de atad [ | HEA 100 5275 123.30 19519 0.03 10 ELU 48/
43 Vigas de atad [ | HEA 100 5275 123.30 159.19 0.03 10 ELU /46/
44 Vigas de atad [ | HEA 100 5275 123.30 18818 0.03 10 ELU 148/
45 Vigas de atad [ | HEA 100 5275 123.30 19519 0.07 10 ELU /477
46 Vigas de atad | | HEA 100 5275 123.30 18818 0.02 10 ELU M40/
47 Vigas de atad |[6 | HEA 100 5275 123.30 19818 n.08 10 ELU /M43
43 Vigas de atad [ | HEA 100 5275 123.30 19519 0.07 10 ELU /45/
49 Vigas de atad | | HEA 100 5275 123.30 18818 0.04 10 ELU 145/
50 Vigas de atad|[® | HEA 100 5275 123.30 19519 0.03 10 ELU /45/
31 Vigas de atad [ | HEA 100 5275 123.30 19519 0.03 10 ELU /45/
52 Vigas de atad |[3 | HEA 100 5275 123.30 18818 0.03 10 ELU 145/
53 Vigas de atad|[® | HEA 100 5275 123.30 19519 0.04 10 ELU M5/
54 Vigas de atad | | HEA 100 5275 123.30 19519 n.02 10 ELU /52/
55 Dintel central |8 | IPE 330 5275 66.84| 28059 0.95 10 ELU 24
55 Dintel central |B | IPE 330 5275 65.84| 290599 0.59 10 ELU /477
57 Dintel central |0 | IPE 330 5275 65.84] 25059 0.96 10 ELU 22/
58 Dintel central |8 | IPE 330 5275 66.84| 28059 0.58 10 ELU /477
55 Dintel central_ IPE 330 5275 65.84| 290599 0.95 10 ELU /2
60 Dintel central_ IPE 330 5275 65.84) 25059 0.56 10 ELU /47!
&1 Dintel central_ IPE 330 5275 66.84| 28059 0.95 10 ELU 24
82 Dintel central_ IPE 330 5275 65.84| 290599 0.55 10 ELU /477
63 Dintel central_ IPE 330 5275 65.84) 28059 0.96 10 ELU £2¢
&4 Dintel central_ IPE 330 5275 66.84| 28059 0.56 10 ELU /477
85 Dintel central_ IPE 330 5275 65.84| 290599 0.95 10 ELU /2
65 Dintel central_ IPE 330 5275 66.84| 28059 0.56 10 ELU /477
&7 Dintel central_ IPE 330 5275 65.84| 25059 0.95 10 ELU i2¢
83 Dintel central_ IPE 330 5275 65.84| 290599 0.55 10 ELU /477
69 cruces de Sa || Dz 5275 1562.05] 15582.05 0.04 10 ELU /55/
70 cruces de Sa || D2 5275 1562.05] 1562.05 0.03 10 ELU /44/
71 cruces de Sa | | D2 5275 15682.05) 1582.05 0.03 10 ELU M4/
72 cruces de Sa || Dz 5275 1562.05] 15582.05 0.03 10 ELU /55/
Figura 78.Verificacion barras parte 2 ELU
71 cruces de Sa || oz 5275 1562.05| 1562.05 0.03 10 ELU M4/
72 cruces de Sa || D2 5275 15682.05| 1582.05 0.03 10 ELU /35
73 cruces de Sa || Dz 5275 1562.05| 1562.05 0.04 10 ELU J55/
74 cruces de Sa || Dz 5275 15682.05| 1582.05 0.03 10 ELU /44
75 cruces de Sa || D2 5275 1562.05| 1582.05 0.03 10 ELU /55¢
76 cruces de Sa || Dz 5275 1562.05| 1562.05 0.03 10 ELU M4/
77 cruces de Sa || D2 5275 1439.38| 143538 0.04 10 ELU /42/
78 cruces de Sa || Dz 5275 1438.38| 143838 0.04 10 ELU 142/
79 cruces de Sa || Dz 5275 1439.38| 143838 0.08 10 ELU /417
20 cruces de Sa || Dz 5275 1438.38| 143838 0.06 10 ELU /41
81 cruces de Sa || Dz 5275 1438.38| 143838 0.07 10 ELU /417
22 cruces de Sa || D2 5275 1439.38| 143538 n.02 10 ELU /3T
23 cruces de Sa || Dz 5275 1438.38| 143838 n.02 10 ELU /4%
24 cruces de Sa || D2 5275 1439.38| 143838 0.05 10 ELU 42/
85 cruces de Sa || Dz 5275 1438.38| 143838 0.04 10 ELU /417
86 cruces de Sa || D2 5275 1435.38| 143538 0.05 10 ELU /417
87 cruces de Sa|[®| D2 5275 1435.38| 143838 0.0z 10 ELU /42!
28 cruces de Sa || Dz 5275 1438.38| 143838 n.02 10 ELU 142/
29 cruces de Sa || D2 5275 1439.38| 143838 0.05 10 ELU /417
90 cruces San A|B€| Dz 5275 1438.38| 143838 n.02 10 ELU /3T
91 cruces San A|B€| Dz 5275 1439.38| 143838 n.02 10 ELU /490
92 cruces San A|B€| D2 5275 1435.38| 143838 0.03 10 ELU /42!

Figura 79.Verificacion barras parte 3 ELU

Ayuda
Solicitacion
Andlisis Mapa
Puntos de caloulo
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adicionales :  ninguno
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Resultados  Mensajes

Barra Perfil Material | Ratio(uy Caso (uy) Caso (uz) Caso (vx) Ratio{vy)| Caso (vy) ~

1 Barra_1 HEA 220 5275 - - - - 0.60| 7VENTOHZ0® 0.01 13 ELS /28/
2 Pilar esquina haf[® [ HEA 220 5275 - - - - 0.35 13ELS /7! 0.01 13 ELS /28/
3 Pilar esquina haf[® | HEA 220 5275 - - - - 0.47 13 ELS 24/ 0.01 13 ELS /28/
4 Pilar esquina hafl®l [ HEA 220 5275 - - - - 0.37| 7VENTOH20* 0.01 13 ELS /28/
5 Dintel hastial 5 [[ | PE 400 5275 0.06 13 ELS /23 0.18 13ELS M - - - -
& Dintel hastial_6 || IPE 200 5275 0.06 13 ELS /23 017 13ELS 4/ - - - -
7 Dintel hastial_7 || IPE 200 5275 0.09 13 ELS /230 0.22| 7VIENTO H20° - - - -
& Dintel hastial_8 [ | 1Pe 400 5275 0.09 13 ELS /230 0.17| 8VIENTO H3 50° - - - -
9 Pilar central ha | | HEA 260 5275 - - - - 0.27 13 ELS 24/ 0.19 13 ELS /271
10 Piar central h |[B | HEA 260 5275 - - - - 0.24 13 ELS 24/ 0.33 13 ELS 127/
11 Pilar central h || HEA 260 5275 - - - - 0.35] 7VENTOHZ20* 0.19 13 ELS 127/
12 Pilar central h || HEA 260 5275 - - - - 0.33 13 ELS 24/ 0.17| 6VENTOH10®
13 Pilar central h || HEA 260 5275 - - - - 0.24 13 ELS 24/ 031] 6VENTOH10®
14 Pilar central h [ | HEA 260 5275 - - - - 0.28| 7VENTOHZ0® 0.17| & VENTOH10®
20 Wiga puerta_2 | | PE 200 5275 0.09| &VENTOH10® 017 13ELS 1/ - - - -
21 Wiga puerta_2 [ | PE 200 5275 0.09| 8VENTOH10® 017 13ELS MY - - - -
22 Wiga puerta_2 |[® | PE 200 5275 0.09| 8VENTOH10® 017 13ELS MY - - - -
23 Wiga puerta_2 |[® | PE 200 5275 0.09| 8VENTOH10® 017 13ELS MY - - - -
24 Pilar central c | [ HEA 240 5275 - - - - 0.52 13 ELS MO/ 0.01 13 ELS /28/
25 Pilar central c | | HEA 240 5275 - - - - 0.56| 6VIENTOH10° 0.01 13 ELS /28!
26 Pilar central_2| [ | HE~ 240 5275 - - - - 068| BVIENTOH10° 0.01 13 ELS /28¢
27 Pilar central_2| 3 | HE~ 240 5275 - - - - 088| BVIENTOH10° 0.01 13 ELS [28¢
28 Pilar central_2|[# [ HEA 240 5275 - - - - 0.68| BVIENTOH10° 0.01] &VENTO H3 50
29 Pilar central_2|[# [ HEA 240 5275 - - - - 0.68| BVIENTOH10° 0.01] &VENTO H3 50
30 Pilar central_3|[® | HEA 240 5275 - - - - 0.68| 6VENTOH10® 0.01| &VENTO H3 50%
31 Pilar central c [ | HEA 240 5275 - - - - 0.56| 6VIENTOH10° 0.01| &VIENTO H3 80%
32 Pilar central_3|[®| HEA 240 5275 - - - - 0.58 13 ELS M1/ 0.01 13 ELS /28/
33 Piar central_3|[®| HEA 240 5275 - - - - 0.58 13 ELS M1/ 0.01 13 ELS /28/
34 Piar central 3|[®| HEA 240 5275 - - - - 0.58 13ELS M1/ 0.01 13 ELS /28/
35 Piar central 3|[®| HEA 240 5275 - - - - 0.58 13ELS M1/ 0.01| &VIENTO H3 50%
37 Pilar central c [[#| HEA 240 5275 - - - - 0.54 13 ELS 10/ 0.01| &VIENTO H3 50%
33 Pilar central_3|[®| HEA 240 5275 - - - - 0.58 13ELS M1 0.01| 8VIENTO H3 50
39 Vigas de atad |[# | HEA 100 5275 0.02 13 ELS J20/ 0.05 13 ELS M8/ - - - -
40 Vigas de atad [ | HE~ 100 5275 0.06| 6WVIENTOH10® 0.02 13 ELS 27/ - - - w

Figura 80.Verificacion barras parte 1 ELS

Nota de calc.
Ayuda
Solicitacion
Andlisis Mapa

Puntos de calculo
divisidn: n=3
extremos :  ninguno
adicionales : ninguno

Resultados  Mensajes

Barra Perfil Material | Ratio(uy Caso (uy) uz Caso (uz) Caso (vx) Ratio(vy)| Caso (vy)

34 Pilar central_3 | | HEA 240 5275 - - - - 0.59 13ELS M1 0.01 13 ELS /29/
35 Pilar central 3| | HEA 240 5278 - - - - 0.59 13ELS M1/ 0.01| 8VIENTO H3 80°
37 Pilar central c || HEA 240 5275 - - - - 0.54 13 ELS M0/ 0.04 | 8VIENTO H3 80°
38 Pilar central_3 o8] | HEA 240 5275 - - - - 0.5% 13ELS MV 0.01| B8 VIENTO H3 80°
39 Vigas de atad || HEA 100 5275 0.02 13 ELS /2200 0.05 13 ELS 18/ - - - -

40 Vigas de atad [ [ HEA 100 5275 0.06| &VENTOH10® 0.02 13 ELS /27) - - - -

41 Vigas de atad B | HEA 100 5275 0.02| &VENTOH10® 0.01 13 ELS /32/ - - - -

42 Vigas de atad B | HEA 100 5278 0.00 13ELS /23 0.01 13 ELS /28/ - - - -

43 Vigas de atad | | HEA 100 5275 0.00| 6VIENTOH10® 0.01 13 ELS /28/ - - - -

44 Vigas de atad ] | HEA 100 5275 0.02| 6VIENTO H1 0% 0.01 13 ELS /290 - - - -

45 Vigas de atad [ | HEA 100 5275 0.08] &VENTOH10® 0.0 13 ELS /2 - - - -

46 Vigas de atad [ | HEA 100 5275 0.02 13 ELS 20/ 0.05 13 ELS 18/ - - - -

47 Vigas de atad [ | HEA 100 5278 0.02 13 ELS /25/ 0.07 13ELS M8/ - - - -

43 Vigas de atad [ | HEA 100 5278 0.05 13ELS /23 0.02 13 ELS /271 - - - -

48 Vigas de atad | | HEA 100 5275 0.02 13 ELS j24/ 0.01 13 ELS J20/ - - - -

50 Vigas de atad || HEA 100 5275 0.00 13 ELS 23/ 0.01 13 ELS 28/ - - - -

51 Vigas de atad || HEA 100 5275 0.01 13 ELS i1 0.01 13 ELS 220/ - - - -

52 Vigas de atad |[®| HEA 100 5275 0.00| &VIENTOH10® 0.01 13 ELS /28/ - - - -

53 Vigas de atad |[#| HEA 100 5278 0.04| &VENTOH10™ 0.01 13ELS /2 - - - -

54 Vigas de atad |[#| HEA 100 5275 0.02 13 ELS 25/ 0.07 13ELS M8/ - - - -

55 Dintel central || IPE 330 5275 0.02 13 ELS /230 027 13ELS 14 - - - -

S5 Dintel central || PE 330 5275 0.02 13 ELS 23/ 028| 6VENTOH10® - - - -

57 Dintel central || IPE 330 5275 0.01 13 ELS 23/ 028 13ELS M1 - - - -

53 Dintel central || P2 330 5275 0.1 13 ELS /23] 02&| &VENTOH10® - - - -

59 Dintel central_[ ]| PE 330 5278 0.01 13 ELS 20/ 029 13ELS M - - - -

50 Dintel central_|B| IPE 330 5275 0.02 0.7%4 + 16 031] 6VENTOH10° - - - -

61 Dintel central_ o] | 1P 330 5275 0.00 13 ELS 24/ 0.30 13 ELS i1/ - - - -

62 Dintel central_|[#| IPE 330 5275 0.00 0.7*4 + 1'5 032| 6VENTOH10® - - - -

63 Dintel central_|[®| IPE 330 5275 0.00 0.7*5 + 1°7 0.30 13ELS M1 - - - -

84 Dintel central_|[#| IPE 330 5278 0.00 13 ELS 24/ 032] 8VENTOH10® - - - -

5 Dintel central_|[#| Pz 330 5275 0.00 13 ELS 20/ 0.30 13ELS M1 - - - -

65 Dintel central_|[#| IPE 330 5275 0.00 0.7%4 + 16 032] 6VENTOH10° - - - -

67 Dintel central_| | P 330 5275 0.01 13 ELS /2200 0.30 13ELS M1 - - - -

63 Dintel central_|| IPE 330 5275 0.02 0.7*4 + 15 031| 6VENTOH10® - - - -

Figura 81.Verificacion barras parte 2 ELS
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10 COMPARATIVA EN KG DE ACERO

Podemos observar en la tabla 8.1., los diferentes tipos de perfiles utilizados tanto
como para la nave industrial con cartelas, como para la que no las contiene. Existe una
diferencia significativa en el dimensionamiento entre ambas estructuras metéalicas.

Antes de llegar a las conclusiones finales de nuestro proyecto, vamos a realizar una
comparativa en Kg de acero y en precio, para valorar la diferencia entre ambas naves. Los
pesos de cada perfil utilizado en nuestro estudio se han obtenido de un distribuidor Ilamado
INCAFE 2000, que es una empresa dedicada a la construccién de estructuras metalicas y de
las primeras en ofrecer ventas online. El valor econdmico también viene dado por esta
empresa. Sin embargo, el precio se va a sacar de la Base de Costes de la Construccion de
Andalucia, porque son costes menos elevados que los proporcionados por la empresa
INCAFE 2000.

10.1 Nave industrial sin cartelas

Tabla 38. Tipo de barras
GRUPO PERFIL LONGITUD NUMERO DE

BARRA (m) BARRAS
HEA 220 6 4
HEA 280 7,34 8,68 6
HEA 100 5 16
IPE 220 5 4
IPE 400 10,35 4
[ 6 | IPE 500 10,35 14
HEA 260 6 14
8 ] D2 7,20 7,81 24

Tabla 39. Peso INCAFE 2000 y precios BBCA
PERFIL PESO (Kg/m) PRECIO (€/Kg)

HEA 100 17,12 0,83
HEA 220 51,76 0,83
HEA 260 69,91 0,83
HEA 280 78,31 0,83
IPE 220 26,86 0,74
IPE 400 67,96 0,74
IPE 500 92,97 0,74
2,57 1,00

)
(¢

Pégina | 91



7

£33 Escuela Politécnica Superior de Linares Maria Soledad Alameda Lopez

Tabla 40. Célculo de peso y precio por grupo de barras

LONGITUD PESO TOTAL
TOTAL DEL (Kg)
MATERIAL

PRECIO TOTAL
€

1242,24 1031,06
46,72 3658,6432 3036,67
80 1369,6 1136,77
“ 20 537,2 397,53
41,4 2813,544 2082,02
— 144,9 13471,353 9968,80
84 5872,44 4874,13
“ 177,68 456,6376 456,64

TOTAL 618,7 28824,0578 22487,61

10.2 Nave industrial con cartelas

Tabla 41. Tipo de barras
GRUPO PERFIL LONGITUD NUMERO DE

BARRA (m) BARRAS
HEA 220 6 1
HEA 260 7,34 8,68 6
HEA 100 5 16
IPE 200 5 4
IPE 400 10,35 4
[ 6 ] IPE 330 10,35 14
HEA 240 6 14
[ 8 D2 7,20 7,81 24

Tabla 42. Peso INCAFE y precio BBCA
PESO (Kg/m) PRECIO (€/Kg)

Pégina | 92



: Escuela Politécnica Superior de Linares Maria Soledad Alameda Ldpez

Tabla 43. Calculo de peso y coste por grupo de barras sin cartelas incorporadas

24 1242,24 1031,06
46,72 3266,20 2710,95
80 1369,6 1136,77
20 459,2 339,81
41,4 2813,54 2082,02
144.9 7292,817 5396,69
84 5192,04 4309,39
177,68 456,638 456,64
618,7 22092,275 17462,73

e Calculo de peso y coste de las cartelas

A continuacidn, se mostrara el procedimiento que hemos tenido en cuenta a la hora
de calcular el peso y el coste de las cartelas.

Para ello, se ha utilizado el software AutoCAD, para explicar como se ha calculado
este elemento.

Las vigas y pilares intermedias llevan cartelas. La longitud y la altura de las cartelas
dependen de la barra a la que vayan incorporadas. Las vigas intermedias tienen una longitud
de 10,35 metros y los pilares intermedios una longitud de 6 metros.

Figura 82.Boceto 2D de viga intermedia acartelada

Primero se va a calcular la cartela asociada a la viga intermedia. Se plantea que la
suma de dos cartelas seria exactamente un 15% de lo que mide la viga en cuestién. Es decir,
si una viga intermedia IPE 330 pesa 50,33 Kg/m, podriamos calcular cuanto pesaria para ese
porcentaje de viga. De esta manera, podemos calcular cuanto pesan, y el coste que tendrian.
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Figura 83.Boceto 2D explicacion dimension cartelas

Se haria el mismo procedimiento explicado en el parrafo anterior para el calculo de
las cartelas que se encuentran en los pilares intermedios.

- Calculo para las cartelas de vigas intermedias.

Cada viga intermedia lleva incorporado dos cartelas; si tenemos 14 vigas
intermedias, habra 28 cartelas con este tipo de perfil.

Partimos de que, para dos cartelas, es un 0,15 de la longitud de la viga, y la viga
mide 10,35 metros.

Por lo que la longitud total de cartelas es 21,735 metros. Estas cartelas son del perfil
IPE 330. En las tablas anteriores se identificaba el peso por unidad de longitud y el coste por
peso de cada perfil que constituye la estructura metélica.

Peso total: 1093,92 Kg
Coste total: 809,5€

- Calculo para las cartelas de pilates intermedios.

Cada pilar intermedio s6lo lleva una cartela; si tenemos 14 pilares intermedios,
habra 14 cartelas incorporadas en total en este grupo.

En este caso, la longitud del pilar es 6 metros. Es decir, la longitud total de las
cartelas sera 6,3 metros. Estas cartelas son del perfil HEA 240.

Peso total: 389,403 Kg
Coste total: 323,2 €

Finalmente, podemos saber cuanto peso y coste nos supondria incorporar cartelas a
la estructura metalica.
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Tabla 44.Calculo peso y coste de las cartelas

LONGITUD PESO TOTAL COSTE TOTAL
TOTAL (m) (Kog) € *

CARTELA1 21,735 1093,92 809,5
(IPE 330)

CARTELA 2 6,3 389,403 323,2
(HEA 240)
TOTAL 28,035 1483,323 1132,7

(*) En el coste total no va incluida la mano de obra que conlleva la soldadura de las
cartelas a la estructura.

e Precio de la estructura metalica con cartelas incorporadas

S6lo quedaria sumar el coste y peso de la tabla 43 con el coste y peso de la tabla

SN

4.
-Coste total con cartelas: 18595,43€
-Peso total con cartelas: 23575,598 Kg

10.3 Comparacion de resultados
Tabla 45.Cuadro resumen peso y precio

ESTRUCTURA SIN ESTRUCTURA CON
CARTELAS CARTELAS

PESO TOTAL DE LA 28824,0578
ESTRUCTURA(KGQ)

COSTE TOTAL DE LA 22487,61 18595,43
ESTRUCTURA (€)

o Diferencia de peso y coste.

23575,598

Hay una ligera diferencia entre el peso y coste de la estructura sin cartelas con la
estructura que si porta cartelas.

- Diferencia de peso: 5248,46 Kg
- Diferencia de coste: 3892,18 €

o Porcentaje relativo de la diferencia en peso y coste.

Para entender mejor la diferencia entre ambas estructuras, se procede a calcular el
porcentaje relativo de diferencia en peso y coste.
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- % diferencia en peso: 18,21%
- % diferencia en coste: 17,31%
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11 CONCLUSIONES

Para finalizar este proyecto, después de mostrar los resultados del estudio
comparativo entre una estructura metalica con rigidizadores tipo cartela y otra estructura que
no los lleva mediante el programa Robot Structural Analysis Profesional 2020, se ha podido
demostrar que existe una diferencia entre ambas naves industriales. Gracias a los resultados
obtenidos, nos permitira saber cual es la mejor opcion a elegir si este proyecto se hiciera en
un futuro.

En este apartado, vamos a estudiar los resultados obtenidos en los apartados definidos
anteriormente.

Hemos podido observar, que a la hora de realizar el dimensionado por grupos de los
elementos que constituyen cada estructura, se puede percibir que los perfiles son mayores
en el caso de la estructura sin cartelas, por lo que el dimensionamiento es mayor en este caso.

Las diferencias entre ambos dimensionados de grupos no son excesivas, las mas
notables son las vigas intermedias, que, en la estructura sin cartelas, los perfiles son de mayor
dimension.

En el capitulo anterior, se ha hecho una valoracion tanto econémica, como tanto en
peso en kg, para saber cOmo seria la construccion de la estructura metalica que constituye la
nave industrial. En este estudio no se han tenido en cuenta cerramientos, puertas,
cimentaciones o cualquier otro elemento constructivo, que evidentemente son necesarios
para la construccion de susodicha, pero que, para ambas naves, tanto la que lleva cartelas,
como la que no, serian iguales y dado que estamos haciendo un estudio comparativo, no
resulta de interés.

En los resultados obtenidos en el apartado 10, podemos ver que hay un ahorro tanto
econémico, como en peso en kg de acero. En kg de acero tenemos un ahorro de 5248,46 Kg,
y econdmicamente se ahorra 3892,18 €. Es decir, un 18,21% menos en peso y un 17,21%
menos en coste en la estructura metalica con cartelas. En el célculo del coste de la estructura
metalica con cartelas no se ha tenido en cuenta la mano de obra de soldadura de las cartelas
a las vigas y pilares, por lo que, el ahorro en coste variard ligeramente en la realidad. Es
decir, la estructura metalica dimensionada con cartelas, permite realizar el ahorro dicho
anteriormente en material y en coste.

Pégina | 97



: Escuela Politécnica Superior de Linares Maria Soledad Alameda Lopez

12 BIBLIOGRAFIA

[1]
[2]
[3]

[4]
[5]

[6]

[7]
8]
[9]

Documento Bésico Seguridad Estructural Acciones en la edificacion, Abril 20009.
EAE, Instruccion de Acero Estructural, 2011.

Estudio comparativo de la accién climatica de viento en cubiertas industriales
utilizando CTE y simulaciones numéricas. Francisco Antonio Aguilera Jiménez,
Septiembre 2009.

Documento Bésico Seguridad Estructural (DB-SE).

Estructuras metalicas, ventajas y desventajas [en linea] [fecha de consulta: 13 de
Diciembre de 2021] Disponible en:
https://www.robersonolaya.com/2019/07/02/estructuras-metalicas-ventajas-y-

desventajas/

Elementos de una estructura metalica [en linea] [fecha de consulta: 15 de
Diciembre de 2021] Disponible en:
https://www.libreingenieriacivil.com/2020/01/configuraciones-estructurales.html

Documento Basico Seguridad estructural (DB-SE)

https://www.incafe2000.com/Esp

Base de costes de la Construccion de Andalucia (BCCA)

Pégina | 98


https://www.robersonolaya.com/2019/07/02/estructuras-metalicas-ventajas-y-desventajas/
https://www.robersonolaya.com/2019/07/02/estructuras-metalicas-ventajas-y-desventajas/
https://www.libreingenieriacivil.com/2020/01/configuraciones-estructurales.html
https://www.incafe2000.com/Esp

	Tutor:        Javier Fernández Aceituno
	Tutor:        Javier Fernández Aceituno (1)
	Tutor:        Javier Fernández Aceituno (2)
	Tutor:        Javier Fernández Aceituno (3)
	Tutor:        Javier Fernández Aceituno (4)
	Tutor:        Javier Fernández Aceituno (5)
	Tutor:        Javier Fernández Aceituno (6)
	Tutor:        Javier Fernández Aceituno (7)
	Tutor:        Javier Fernández Aceituno (8)
	Tutor:        Javier Fernández Aceituno (9)
	1 INTRODUCCIÓN
	1.1 Motivación
	1.2 Alcance y objetivos del TFG
	1.3 Resumen

	2 ESTADOS DEL ARTE
	2.1 Estructuras industriales
	2.1.1 Funcionalidad
	2.1.2 Ventajas e inconvenientes del uso de una estructura metálica
	2.1.3 Elementos que componen una estructura de acero


	Figura 1. Placa base
	Figura 2. Cartelas de rigidez
	Figura 3. Pernos de anclaje
	Figura 4. Cruces de San Andrés
	Figura 5. Perfiles más utilizados
	Figura 6. Unión atornillada
	Figura 7. Unión mediante soladura
	Figura 8. Viga simple
	Figura 9. Vigas de atado
	Figura 10. Viga acartelada
	Figura 11. Puente con viga acartelada
	Figura 12. Viga de sección variable
	Figura 13. Viga de sección constante
	2.2 Las cartelas

	Figura 14. Cartelas
	3 REQUISITOS DEL SISTEMA
	3.1 Tipo de cubierta

	Figura 15.
	Figura 16.
	Figura 17.
	Figura 18.
	3.2 Dimensiones de la estructura

	Tabla 1. Dimensiones nave industrial
	Figura 19. Estructura cubierta a dos aguas sin cartelas
	Figura 20. Estructura cubierta a dos aguas con cartelas
	3.3 Ubicación edificación

	Figura 21. Municipios colindantes a Jaén capital
	Figura 22. Polígono Industrial Los Olivares
	4 NORMATIVA UTILIZADA
	4.1 Código Técnico de Edificación
	4.1.1 Acciones permanentes
	4.1.1.1 Peso propio
	4.1.1.2 Pretensado
	4.1.1.3 Acciones del terreno

	4.1.2 Acciones variables
	4.1.2.1 Sobrecarga de uso
	4.1.2.1.1 Valores de la sobrecarga




	Tabla 2. Valores característicos de las sobrecargas de uso.
	4.1.2.1.2 Reducción de sobrecargas

	Tabla 3. Coeficiente de reducción de sobrecargas.
	4.1.2.2 Acciones sobre barandillas y elementos divisorios

	Tabla 4. Acciones sobre barandillas y elementos divisorios.
	4.1.2.3 Viento
	4.1.2.3.1 Generalidades
	4.1.2.3.2 Acción del viento


	Figura 23. Valor básico de la velocidad del viento, ,V-b.
	Tabla 5. Corrección de la velocidad básica en función del periodo de servicio
	Tabla 6. Valores del coeficiente de exposición
	Tabla 7. Coeficientes para tipos de entorno
	Tabla 8. Coeficientes de presión interior
	Figura 24. Presiones ejercidas por el viento en una construcción diáfana
	Tabla 9. Parámetros verticales
	Figura 25. Cotas parámetros verticales
	Figura 26. Cotas cubiertas planas
	Tabla 10. Datos cubierta plana
	Figura 27. Cotas cubiertas a un agua 1
	Tabla 11. Datos cubierta a un agua 1
	Figura 28. Cotas cubierta a un agua 2
	Tabla 12. Datos cubierta a un agua 2
	Figura 29. Cotas cubierta a un agua 3
	Tabla 13. Datos cubierta a un agua 3
	Figura 30. Cotas cubierta a dos aguas 1
	Tabla 14. Datos cubierta a dos aguas 1
	Figura 31. Cotas cubierta a dos aguas 2
	Tabla 15. Datos cubierta a dos aguas 2
	Figura 32. Cotas cubierta a cuatro aguas
	Tabla 16. Datos cubierta a cuatro aguas
	4.1.2.4 Nieve
	4.1.2.4.1 Determinación de la carga de nieve
	4.1.2.4.2 Carga de nieve sobre un terreno horizontal


	Tabla 17. Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autónomas
	4.1.2.4.3 Coeficiente de forma

	5 ESTUDIO PRELIMNAR DEL ANÁLISIS DE VIGAS DE SECCIÓN VARIABLE
	5.1 Introducción
	5.2 Ejemplo genérico sin el uso de cartelas

	Figura 33. Ejemplo con carga uniforme sin cartelas
	Figura 34. Ejemplo con momentos puntuales sin cartelas
	5.3 Ejemplo genérico usando cartelas

	Figura 35. Dimensiones de las cartelas
	Figura 36. Ejemplo con cartelas
	Figura 37. Error numérico en el diagrama de momentos flectores
	Figura 38. Arriostramiento del ala inferior de la viga
	6 DISEÑO
	6.1 Nave industrial
	6.1.1 Diseño nave industrial
	6.1.2 Arriostramientos


	Figura 39. Correas
	6.2 Obtención cargas de viento

	Figura 40. Jaén capital.
	Tabla 18. Parámetros entorno grado de aspereza IV
	Tabla 19. Parámetro vertical viento 0º
	Tabla 20. Parámetro vertical viento 90º
	Tabla 21. Parámetros cubierta viento 0º
	Tabla 22. Parámetros cubierta viento 90º
	Figura 41. Áreas de aplicación estructura con viento a 0º
	Figura 42. Áreas de aplicación estructura con viento a 90º
	Tabla 23. Resultados parámetros verticales viento 0º
	Tabla 24. Resultados parámetros verticales viento 90º
	Tabla 25. Resultados parámetros cubierta viento 0º
	Tabla 26. Resultados parámetros cubierta 90º
	Tabla 27. Cargas secciones hipótesis 1 0º
	Tabla 28.  Cargas pilares H1 0º
	Tabla 29. Cargas vigas H1 0º
	Tabla 30. Cargas secciones hipótesis 2 0º
	Tabla 31. Cargas pilares H2 0º
	Tabla 32. Cargas vigas H2 0º
	Tabla 33. Cargas secciones hipótesis 1 90º
	Tabla 34. Cargas pilares H1 90º
	Tabla 35. Cargas vigas H1 90º
	6.3 Obtención resto de cargas
	6.3.1 Peso propio
	6.3.2 Sobrecarga de uso
	6.3.3 Carga de nieve
	6.3.4 Peso cerramiento puerta
	6.3.5 Resumen cargas


	Tabla 36. Resumen acciones permanentes y nieve
	7 DISEÑO Y APLICACIÓN DE CARGAS EN EL SOFTWARE
	7.1 Diseño 3D nave industrial

	Figura 43. Vistas estructura metálica sin cartelas
	Figura 44. Vistas estructura metálica con cartelas
	Figura 45. Cerramiento de la estructura metálica
	7.2 Aplicación de cargas en el software Robot Autodesk

	Figura 46. Casos de carga según el CTE
	Figura 47. Numeración pilares de la nave industrial
	Figura 48. Numeración vigas de la nave industrial
	Figura 49. Aplicaciones cargas peso propio
	Figura 50. Aplicaciones cargas sobrecarga de uso
	Figura 51. Aplicación cargas de nieve H1
	Figura 52. Aplicación cargas de nieve H2
	Figura 53. Aplicación cargas de nieve H3
	Figura 54. Aplicación cargas de viento H1
	Figura 55. Aplicación cargas de viento H2
	Figura 56. Aplicación cargas de viento H3
	7.3 Definición de grupos
	7.3.1 Grupo 1, pilares esquina


	Figura 57. Definición parámetros grupo 1
	Figura 58. Arriostramiento grupo 1
	7.3.2 Grupo 2, pilares fachada

	Figura 59. Definición parámetros grupo 2
	7.3.3 Grupo 3, vigas de atado

	Figura 60. Definición parámetros grupo 3
	7.3.4 Grupo 4, vigas de la puerta

	Figura 61. Definición parámetros grupo 4
	7.3.5 Grupo 5, viga fachada

	Figura 62. Definición parámetros grupo 5
	Figura 63. Arriostramientos grupo 5
	7.3.6 Grupo 6, vigas intermedias
	7.3.6.1 Estructura sin cartelas


	Figura 64. Definición parámetros grupo 6
	Figura 65. Arriostramiento sin cartelas grupo 6
	7.3.6.2 Estructura con cartelas

	Figura 66. Arriostramiento con cartelas grupo 6
	7.3.7 Grupo 7, pilares intermedios
	7.3.7.1 Estructura sin cartelas


	Figura 67. Definición parámetros grupo 7
	7.3.7.2 Estructura con cartelas

	Figura 68. Arriostramiento con cartelas grupo 7
	7.3.8 Grupo 8, Cruces de San Andrés

	Figura 69. Definición parámetros grupo 8
	8 DIMENSIONAMIENTO NAVES INDUSTRIALES
	Tabla 37. Dimensionado de grupos
	Figura 70. Diseño nave industrial sin cartelas
	Figura 71. Diseño nave industrial con cartelas
	9 VERIFICACIONES A ESTADOS LÍMITES
	9.1 Verificación de Estado Límite no empleando cartelas

	Figura 72. Verificación barras parte 1 ELU
	Figura 73. Verificación barras parte 2 ELU
	Figura 74. Verificación barras parte 3 ELU
	Figura 75. Verificación barras parte 1 ELS
	Figura 76. Verificación barras parte 2 ELS
	9.2 Verificación de Estado Límite empleando cartelas

	Figura 77. Verificación barras parte 1 ELU
	Figura 78. Verificación barras parte 2 ELU
	Figura 79. Verificación barras parte 3 ELU
	Figura 80. Verificación barras parte 1 ELS
	Figura 81. Verificación barras parte 2 ELS
	10  COMPARATIVA EN KG DE ACERO
	10.1 Nave industrial sin cartelas

	Tabla 38. Tipo de barras
	Tabla 39. Peso INCAFE 2000 y precios BBCA
	Tabla 40. Cálculo de peso y precio por grupo de barras
	10.2 Nave industrial con cartelas

	Tabla 41. Tipo de barras
	Tabla 42. Peso INCAFE y precio BBCA
	Tabla 43. Cálculo de peso y coste por grupo de barras sin cartelas incorporadas
	Figura 82. Boceto 2D de viga intermedia acartelada
	Figura 83. Boceto 2D explicación dimensión cartelas
	Tabla 44. Cálculo peso y coste de las cartelas
	10.3 Comparación de resultados

	Tabla 45. Cuadro resumen peso y precio
	11 CONCLUSIONES
	12 bibliografía

		2022-02-16T17:19:18+0100
	FERNANDEZ ACEITUNO JAVIER - 77352118J




