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RESUMEN

El objeto del presente proyecto es estudiar la idoneidad de diferentes disefios de naves industriales de acero a
dos aguas a través de un andlisis paramétrico en funcién de las dimensiones de las mismas y desde el punto de

vista econdémico.

En este caso, al estar la tipologia de la estructura fijada a naves a dos aguas a base de porticos en paralelo, lo
que se cambiara para generar los diferentes disefios a analizar serd el tipo de perfil de acero empleado. En
principio, los perfiles que se van a considerar son perfil simple, perfil alveolado (tipo Boyd y tipo Angelina),
y perfil en celosia (tipo Pratt, Warren y Warren con montantes).

Con estos disefios, se realizard un modelo base de cada uno para poder variar sobre él las dimensiones de la
estructura y poder llevar a cabo el pertinente analisis paramétrico. Las variables de dicho analisis seréan la luz
de la nave (distancia entre los pilares del p6rtico) y la crujia (distancia entre dos porticos paralelos). Teniendo
en cuenta las dimensiones mas comunes en edificaciones reales, los rangos de variacion de dichas variables se
han establecido en los que se muestran a continuacion. No obstante, si durante el proceso de estudio otros

valores son considerados de interés, estos se afiadiran. En principio, estos son los rangos que se proponen:

o luz: 25-60 metros (a intervalos de 5 metros).

e crujia: 4-10 metros (a intervalos de 1 metro).

A partir de las conclusiones extraidas del analisis, y dentro de los limites de este estudio, se pretende establecer
ciertas guias de disefio para naves a dos aguas. Dadas las dimensiones de una estructura, estas recomendaciones

orientaran en la seleccion idonea del perfil desde el punto de vista econémico.

Este proyecto es continuacion de un trabajo presentado previamente donde se evaluaron diferentes disefios,
pero donde, sin embargo, se variaba Unicamente la luz de la nave. Por tanto, el proyecto que aqui se propone
pretende ampliar la casuistica del analisis al incorporar una nueva variable que multiplica exponencialmente
el namero de casos a analizar. Dentro de los limites del analisis, las conclusiones extraidas de este proyecto

podran ser contrastadas con lo observado previamente.

Para el modelado de las estructuras se utilizara el programa comercial CYPE Ingenieros. Los célculos se
realizaran en base al Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) y la Instruccion de Hormigén Estructural

(EHEO08). Para la edicion de los correspondientes planos se empleara el programa AutoCAD.

El proyecto constara de los siguientes documentos: memoria, anexos a la memoria, pliego de condiciones (i

procede), planos y presupuesto.
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1. MEMORIA

1.1. Objeto

El objeto del presente proyecto es estudiar la idoneidad de diferentes disefios de naves industriales de acero a
dos aguas a través de un andlisis paramétrico en funcién de las dimensiones de las mismas y desde el punto de

vista econdémico.

Como resultado del estudio, se presentan unas figuras y datos tabulados que pretenden establecer ciertas pautas
de disefio para naves a dos aguas. Se trata de recomendaciones para la seleccion idonea del perfil, siempre

desde el punto de vista econdémico, segun las dimensiones de una estructura dada.
1.2. Alcance

El presente proyecto consiste en el disefio y célculo de las diferentes configuraciones propuestas. A
continuacion, se detallan las caracteristicas de las naves a estudiar. Como se observa en la Tabla 1, todos los

parametros, excepto la luz (L) y la crujia (r) de la nave, son iguales para todas las estructuras:

Tabla 1. Parametros de las naves planteadas.

Parametros Rango de variacion
h (altura pilares externos) 10m
heotar (@ltura pilar central) 14 m
L (luz de la nave) 25-60 m
r (crujia) 6-10 m
N° Vanos 8
Material acero S275

La luz de la nave va a variar desde los 4 metros hasta los 10 metros (con intervalos de 1 metro) y para cada
una de esas luces, se va a variar la crujia desde los 25 metros hasta los 60 metros (con intervalos de 5 metros).
En la Figura 1, se muestra una nave tipo, con los parametros que van a variar (luz (L) y crujia (r)), descritos

previamente:

- ______________________________________________________________________________________________|
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Figura 1. Luz (L) y crujia (r) de una nave industrial a dos aguas.

Adicionalmente, se va a realizar el estudio con distintos perfiles para cada una de las posibilidades anteriores.
Los grupos de perfiles que se van a estudiar para cada una de las configuraciones de las estructuras

anteriormente mencionadas son los siguientes:
o Perfil simple.
e Vigas alveoladas: Tipo Boyd y Angelina.
e Celosias: Pratt, Warren y Warren con montantes.

Por ultimo, se va a realizar un estudio comparativo entre las mismas clases de perfiles para determinar qué

perfil es el 6ptimo segun las dimensiones de la nave.

1.3. Antecedentes

Una estructura o nave industrial es un conjunto de elementos resistentes capaz de mantener sus formas y

cualidades a lo largo del tiempo, bajo la accion de cargas y agentes externos a los que ha de estar sometido.

Para abordar este trabajo es fundamental, en primer lugar, comprender ciertos aspectos de construcciones y

arquitectura industrial.

Los primeros edificios industriales surgieron en torno a las ciudades en los siglos XVIII 'y XIX, debido a la
Revolucidn industrial. Las ciudades se transformaron sustancialmente, apareciendo las grandes chimeneas,
obreros y fabricas. La sociedad comenzd a industrializarse y, con ella, el paisaje urbano de las ciudades empez6

a ser gobernado por naves industriales.

Las fabricas se impusieron a la economia y con ellas aparecieron las naves industriales, un apoyo para la

produccidn en serie (nacida durante la Revolucién Industrial).

- ______________________________________________________________________________________________|
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Las primeras naves industriales se basaron en la arquitectura civil de la época, utilizandose estructuras y
materiales como vigas y cerchas de madera sobre muros de carga. También se emplearon bévedas de piedra

natural o ladrillo. Dichas naves era espacios poco diafanos, con una iluminacién y ventilacion casi inexistente.

Es interesante destacar la evolucion que han sufrido los materiales de construccién a lo largo de la historia de
las naves industriales. Empezando con estructuras de madera (lo cual impedia una separacion entre apoyos
mayor a 6 metros) llegando a la actualidad a la utilizacién de acero y hormigén como principales materiales,
pudiendo llegar a distancias entre apoyos superiores a 30 metros, lo cual se adapta mejor a las necesidades de

la poblacién y satisface su demanda.

Hoy en dia, debido a la gran demanda del mercado, existe una regulacion para concretar dénde se construyen
las naves industriales y el tipo de actividades que pueden ejercerse en ellas. En los llamados poligonos

industriales es donde se concentra la actividad industrial, y se encuentran en las afueras de la ciudad.

Actualmente, la tecnologia cuenta un papel vital en el mercado dentro de todos los ambitos y, por supuesto,
dentro del sector de la construccion. Esto es interesante por ayuda a mejorar la construccién con nuevos
materiales y formas de actuacion, no obstante, esta tecnologia supone un reto para los proyectistas debido a la
infinidad de posibilidades a la hora de abordar un trabajo. Por tanto, facilitar una guia para el disefio de una
estructura, dependiendo de sus dimensiones, es un punto de avance que encaja con la vision del sector de la

construccion y que puede ser muy Util a la hora del disefio y construccidn de las naves industriales.

Por dltimo, cabe destacar que existe un trabajo previo ya presentado relacionado con el tema del presente
proyecto. No obstante, el alcance del mismo era méas acotado que el presente, por lo que se trata de dos estudios

diferentes, dentro de la misma tematica.
1.4. Normas y referencias

1.4.1. Disposiciones legales y normas aplicadas

A continuacién, se describen la normativa que ha sido aplicada durante el desarrollo del proyecto.

e Codigo Técnico de la Edificacion (CTE): se trata del marco normativo que establece y desarrolla las
exigencias basicas de calidad de los edificios y sus instalaciones, permitiendo demostrar que satisfacen
los requisitos basicos de la edificacion que establece la Ley. Cubre requisitos basicos de seguridad y
de habitabilidad.

o DB-SI: Documento Bésico. Seguridad en caso de Incendio.
o DB-SE: Documentos bésico. Seguridad Estructural.

= DB-SE-A: Documento Basico. Seguridad Estructural. Aceros.
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= DB-SE-AE: Documento Bésico. Seguridad Estructural. Acciones en la Edificacion.

En el caso de los elementos de hormigdn, se ha utilizado la instruccién de Hormigon Estructural (EHE-08).
Ademas de los documentos anteriormente citados, se han empleado las siguientes normas: UNE EN 23585,
norma UNE EN 23007-14, norma UNE 23500-12, la norma UNE 23033-1, la norma UNE 157001-14 y norma
UNE EN 54-07, y para secciones mixtas, norma UNE-EN 1994-1-1:2013.

1.4.2. Programas de calculo

Para realizar el céalculo de la estructura se ha utilizado el programa comercial CYPE INGENIEROS Version
2018. En concreto, se han empleado los médulos “Generador de Porticos”, “CYPE 3D” y “Generador de
Precios”. Los planos han sido editados y desarrollados mediante la herramienta informatica “AutoCAD”.

1.4.3. Bibliografia
Para la realizacion del presente trabajo, se ha tomado informacién de distintas fuentes:
- CYPE 3D 2016. Disefio y Calculo de Estructuras Metalicas. Antonio Manuel Reyes Rodriguez.
- Estructuras de Acero. Uniones y Sistemas Estructurales, Argielles, R.e outros, Ed. Bellisco, 2007.
- Estructuras de Acero en Edificacion, Hurtado, C.e outros, Publicaciones APTA, 2008.
- Eurocodigo Estructural 3. Disefio de Estructuras de Acero. EN 1993.
- Estructuras de Madera. Disefio y Calculo. Ramén Argtielles.

- http://www.codigotecnico.org/ > Pagina Web oficial del Cddigo Técnico de la Edificacion.

- http://www.apta.com.es/prontuario/Capitulo 6.htm

- http://sections.arcelormittal.com/es/productos-y-servicios/gama-de-productos.html

- www.cype.es = Pagina Web oficial del software para arquitectura, ingenieria y construccion
CYPE INGENIEROS.

- https://www.construmatica.com/construpedia/Viga_Warren -> Web sobre ingenieria vy

construccion.
1.5. Definiciones y abreviaturas

B: coeficiente de pandeo.
Clase: tipologia del perfil en funcién de su elasticidad/plasticidad.
CTE: Cddigo Técnico de la Edificacion.
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E: mddulo de elasticidad.

EL.: estados limite.

ELS: estados limite de servicio.

ELU: estados limite Gltimos.

fy: limite el&stico.

G: accion permanente.

GT: grado de traslacionalidad (GT=1, traslacional; GT=0, intraslacional).
H: altura interior de la nave

Hy: altura total de la nave.

I: inercia del perfil.

i radio de giro del perfil.

L«: longitud pandeo del perfil.

PP: accidn debida al peso propio de la estructura.
PS: perfil simple.

Q: accidn por sobrecarga de uso.

r: crujia, distancia entre pérticos.

VA-A: perfil aligerado tipo Angelina.

VA-B: perfil aligerado tipo Boyd.

A : esbeltez reducida, pardmetro de verificacion.
1.6. Requisitos de disefio

La localizacidn fisica del presente proyecto es en un poligono industrial dentro de la region de Castellon.

La geometria tipo de las naves estudiadas es la mostrada en la Figura 2. Cabe destacar que la altura de la nave,
tanto de pilares externos como de cumbrera (pilar central de la estructura), se mantiene constante para todos
los casos. Por tanto, los parametros geométricos que se varian son, la luz y la crujia de la estructura.

Por su parte los perfiles utilizados tanto para las cruces de San Andrés como para las vigas contraviento son
tirantes, y, las vigas perimetrales y los montantes son perfiles cuadrados huecos (acero conformado). Ademas,
se ha dotado a todas las estructuras una barra horizontal en los pérticos de fachada (delantero y trasero), tal y
como se puede observar en la Figura 2:
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Montante

/\r 1ga contraviento

A/h p= | Yl —————»Vizahorizontal

- \ i
Cruces de San Andrés / \ Arriostramiento

(arriostramientos de fachada frontal
fachada lateral)

Figura 2. Estructura tipo estudiada.

En el anlisis de las estructuras en celosia los pilares se han calculado con perfiles de la familia IPE, mientras
que la celosia corresponde a perfiles cuadrados huecos. Para obtener el nimero de tramos que requiere cada
configuracion, se debe tener en cuenta que las diagonales de la celosia deben tener un angulo mayor a 30° y
menor de 60° para que trabaje de manera mas eficiente. Para el presente estudio, se ha considerado un angulo

de 45°, por tanto, quedaria de la siguiente manera:

Tabla 2. Nimero de tramos de jacena en funcién de la geometria.

Luz (m) N° tramos Angulo (°)
25 10 45
30 12 45
35 14 45
40 16 45
45 18 45
50 20 45
55 22 45
60 24 45

Tal y como se ha presentado, se han estudiado tres tipologias distintas de celosia:
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e Celosia Pratt

Figura 3. Estructura tipo para celosias tipo Pratt.

e Celosia Warren

Figura 4. Estructura tipo para celosias tipo Warren.

e Celosia Warren con montantes

Figura 5. Estructura tipo para celosias tipo Warren con montantes.

19
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Por ultimo, cabe destacar que, en todas las configuraciones realizadas se ha adoptado como criterio de disefio
disponer el mismo pértico interior para todos los porticos. Esto significa que todas las vigas interiores tienen
el mismo perfil y, todos los pilares interiores tienen, también, el mismo perfil.

Por su parte, se ha seguido el mismo criterio de disefio para los porticos de fachada, agrupando los pilares
interiores del portico de fachada, y, tomando como referencia el pilar central (debido a que es el mas
desfavorable).

1.7. Analisis de soluciones

En este apartado, se van a agrupar las soluciones estudiadas segun perfiles. Por tanto, el analisis sera de la
siguiente manera:

e Perfil simple:

o IPE.
o IPN.
o HE.
o HD.
o HP.
o HL.

e Vigas alveoladas:

o Tipo Boyd.

o Tipo Angelina.
o Perfil en celosia:

o Tipo Pratt.

o Tipo Warren.

o Tipo Warren con montantes.
1.7.1. Perfil Simple
1.7.1.1. IPE

1.7.1.1.1. Descripcion del perfil

Los perfiles IPE son un producto laminado con una seccion en forma de doble T. Las caras exteriores e
interiores de las alas son paralelas entre ellas y perpendiculares al alma, por tanto, tienen un espesor constante.
Con respecto a las uniones entre las caras interiores de las alas y las caras del alma, se trata de uniones

redondeadas y las aristas de las alas son vivas.
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Figura 6. Perfil IPE

Por su parte, se trata de perfiles cuya relacion entre el ancho (b) y el canto (h) se mantiene en un valor inferior
a 0,66. Es importante destacar que, en este tipo de perfiles, la serie se nombra respecto al canto total (h) del
mismao. Por tanto, el rango de valores de la serie de perfiles IPE tiene como perfil minimo un IPE 80 y un perfil
maximo un IPE 600. Esto significa que el canto del perfil minimo es de 80mm y el del perfil maximo es de
600mm.

Este tipo de perfiles trabajan mejor a flexion que a compresion con respecto a los demas perfiles, siendo uno
de los perfiles comerciales mas adecuados para elementos sometidas a esfuerzos de flexion. Sin embargo, su

rendimiento para soportar esfuerzos de compresién disminuye considerablemente.

Dentro de la clase de perfiles IPE, se han considerado tres tipos distintos de perfiles:

o |PE — A: Perfiles de alas paralelas aligeradas.

e |PE — O: Perfiles de alas paralelas reforzadas.

o |PE: Perfiles de alas paralelas.
Los perfiles IPE se definen de acuerdo con las siguientes normas:

e UNE 36526:2018 - Productos de Acero. Perfiles en | con alas paralelas (IPE) de acero laminado en

caliente. Dimensiones y masas.

e UNE-EN 10034:1994 - Perfiles |1 y H de Acero Estructural. Tolerancias dimensionales y de forma.

1.7.1.1.2. Soluciones viables

A continuacion, se procede a explicar las soluciones viables de los perfiles simples IPE dentro de las
configuraciones propuestas para el presente estudio. En la Tabla 3, se pueden apreciar las combinaciones que

permite el perfil simple IPE para los casos estudiados, obteniendo un total de 22 casos a analizar:
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Tabla 3. Combinaciones viables dentro de la familia IPE.
Luz (m)

Crujia (m) 25 30 35 40 45 50 55 60
4

X [ X IX[X|X
x

Olo|N[o|o1
XXX [X[X[|X[X
XX | X [X[X|X|X

10

Tal y como muestra la Tabla 3, la distancia de luz maxima que permite el perfil IPE es de 40 metros. Si la luz

de la nave es mayor a 40 metros, este tipo de perfiles deja de ser una solucion viable.

Por otra parte, se observa que a medida que sube el valor de la crujia, los valores de la luz de la nave (para los
que hay soluciones viables) van disminuyendo. La crujia mas desfavorable estudiada en el presente trabajo es
de 10 metros, donde se puede apreciar una considerable reduccion en el valor de la luz de la nave (30 metros).
Esta reduccidn es debida a que, cuando crece la crujia, la longitud tributaria para la jacena lo hace también, v,

por tanto, el area tributaria de la cual soporta la carga es mayor.

1.7.1.1.3. Influencia de la luz

En este apartado, se va a analizar la influencia que tiene sobre la eleccion del perfil la variacion de la luz del
portico para una crujia (r) determinada constante. Como se ha observado en el apartado anterior, las
combinaciones donde la luz del perfil IPE es superior a 40 metros, independientemente del valor de la crujia,

no son soluciones viables.

En este apartado se tomara, como ejemplo, una estructura con una crujia de 4 metros (minima crujia estudiada),
una crujia de 7 metros (crujia intermedia) y una crujia de 10 metros (maxima crujia estudiada) y se estudiara

la evolucién de los perfiles IPE al ampliar la luz de la nave en cada caso.

Ademas, se realizara el estudio para pilares y jacenas por separado. En el anexo de calculos, se pueden

encontrar todos los casos.
Pilares

A continuacion, se muestra en la Figura 7 la evolucién del perfil de los pilares en funcién de la luz de la

estructura:
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Figura 7. Influencia de la luz sobre la eleccién del perfil IPE para pilares.

Como se puede apreciar en la Figura 7, para una crujia de 4 metros, a medida que crece la luz de la nave, el
perfil necesario incrementa, aungue no varia en luces de 30 y 35 metros. Con respecto a la crujia intermedia
estudiada, de 7 metros, se puede observar que el incremento del perfil es lineal a medida que crece la luz de la

estructura.

Se puede observar como para la maxima crujia, la menor de las luces ya exige un perfil IPE de los més altos
de la serie (IPE 500). Para este caso, Unicamente hay solucién viable para luces de 25 y 30 metros. Para luces

de 35 metros en adelante, no existe un perfil en la serie IPE que cumpla los requisitos impuestos.

Para la crujia de 10 metros, la luz maxima viable de la nave disminuye hasta un valor de 30 metros, donde ya

se necesita un perfil muy elevado para cumplir las solicitaciones requeridas, un IPE 550.
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Jacenas

A continuacidn, se procede al estudio de las jacenas dentro de la familia de perfiles IPE. Como anteriormente,

se estudiard la influencia de la luz para las tres crujias estudiadas.

600
550
L 500 &
e
E
L)
a
G- 450
’_,-"' = =i == Crujia 4 m
400 - .
e —— CTujia 7/ m
-
‘,.-"" #--- Crujia 10 m
x
350
25 30 35 40
Luz (m)

Figura 8. Influencia de la luz sobre la eleccion del perfil IPE para jacenas.

Como muestra la Figura 8, en lineas generales, tal y como cabia esperar, a mayor luz de la estructura, mayor

perfil se necesita.

Como se puede observar, en los dos primeros casos mostrados se toca el perfil mas elevado de la serie IPE,
siendo este IPE 600. Lo que significa que, al extender la luz, ya no existira un perfil mayor que cumpla con las

solicitaciones requeridas.

En el dltimo caso presentado, se puede apreciar que el perfil maximo para luces de 30 metros es un IPE 550
(uno de los mas altos de la serie, pero no el Gltimo). Sin embargo, al subir la luz a 35 metros, el perfil de la
jacena es mas sensible al crecimiento de solicitaciones y, por tanto, no cumpliria ningan perfil IPE los

requisitos establecidos.

1.7.1.1.4. Influencia de la crujia
En esta seccion, y, de manera analoga al apartado anterior, se va a analizar la influencia que tiene sobre la

eleccion del perfil la variacion de la crujia de la estructura para una luz concreta.
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Pilares
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Figura 9. Influencia de la crujia sobre la eleccion del perfil IPE para pilares.

En la Figura 9 se puede ver que el perfil necesario sube a medida que varia la crujia de la nave, como era de
prever. Sin embargo, cabe destacar que, para los tres primeros casos presentados, es decir, para luces de 25 a
35 metros, el incremento de la crujia de 4 a 7 metros no supone un cambio sustancial en la demanda de un

perfil superior en la serie IPE.

A partir de ahi, la demanda del perfil aumenta respecto a la variacion en la crujia. Por su parte, para luces mas
grandes (35 metros y 40 metros), se ve una pequefia pendiente al principio, cuando la crujia pasa de 4 metros
a 5 metros, para después permanecer constante. En el caso de luces de 35 metros, la pendiente sube en el Gltimo

tramo hasta alcanzar un perfil IPE 600, siendo este el perfil mas grande de la serie comercial IPE.
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Figura 10. Influencia de la crujia sobre la eleccion del perfil IPE para jacenas.

En la Figura 10, se puede apreciar como para crujias de 25 metros de luz, aumenta el perfil necesario a medida

que incrementa la crujia. Esto sucede, de manera generalizada, para todos los casos de luz inferior a 40 metros.

En el caso de luces de 30 y 35 metros, el perfil permanece relativamente constante a lo largo de todos los
valores de crujia. Esto significa que la seleccion del perfil de la jacena no es tan sensible a la variacion de la
crujia como se puede observar en el caso de luces de 25 metros. Por tanto, el incremento de carga que supone
la ampliacion de un metro de crujia no agota al perfil y esto puede ser debido a que, el estado limite que fija el
dimensionamiento, es el de deformacidn, influenciado principalmente por la distancia entre apoyos (luz de la

nave).

Para luces de 35 metros, crece el perfil linealmente a medida que aumenta la crujia hasta un perfil IPE 600 (el
mayor de la serie) para crujias de 7 metros. Ademas, es importante mencionar que, para luces de 40 metros,
independientemente de la crujia (dentro de los casos viables), el perfil no varia, es decir, y desde el inicio se

precisa del perfil mas alto de la serie.
1.7.1.2. IPN

1.7.1.2.1. Descripcion del perfil

Son perfiles laminados en | con alas inclinadas (con forma de doble T). Las caras exteriores de las alas son
perpendiculares al alma y las caras interiores presentan una inclinacion del 14% respecto a las caras exteriores.
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Dgpido a esta geometria, las alas de estos perfiles no tienen un espesor constante, sino que tienen menos espesor
en los bordes que en el centro. Por su parte, las uniones entre las caras del alma y las caras interiores de las
alas son redondeadas. Estas tienen el borde con arista exterior viva e interior redondeada, tal y como se puede
observar en la Figura 11:

—
& v

h
v consilinn,

Figura 11. Perfil IPN.

La serie de este tipo de perfiles se nombra respecto al canto (h) del mismo, similar a los perfiles IPE. Teniendo,
ademas, un rango de valores parecido al de la serie de perfiles IPE, siendo, el perfil minimo un IPN 80 y un
perfil maximo un IPN 600. Esto significa que el canto del perfil minimo es de 80mm y el del perfil maximo es
de 600mm.

Los perfiles IPN se comportan peor a flexién que los perfiles IPE, ademas, su peso es mayor debido a la
disposicion de las alas. Esto implica una limitacion para naves con grandes luces, por tanto, su utilizacion en
la industria se esta viendo cada vez mas reducida.
Los perfiles IPN se definen de acuerdo con las siguientes normas:
e UNE 36521:2018 — Productos de Acero. Perfiles en I con alas inclinadas (IPN) de acero laminado en
caliente. Dimensiones y masas.
e UNE-EN 10024:1995 - Productos de Acero laminado en caliente. Seccion en | con alas inclinadas.

Tolerancias dimensionales y de forma.

1.7.1.2.2. Soluciones viables

En este apartado muestran las soluciones viables de los perfiles simples IPN. En la Tabla 4, se pueden apreciar
las combinaciones de luz y crujia que permite el perfil simple IPN para los casos estudiados. En total, se tienen

15 casos a analizar:
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Tabla 4. Combinaciones viables dentro de la familia IPN.

Luz (m)
Crujia (m) 25 30 35 40 45 50 55 60
4

O|lo|N|[o|on
X IX X [X|X[|X[X
X IX X [X|X[|X[X

10

Tal y como se observa en la Tabla 4, la distancia de luz maxima que permite el perfil IPN es de 35 metros.
Ademas, esto Gnicamente ocurre cuando la crujia es la minima estudiada, es decir, de 4 metros. Para crujias

mayores, la maxima luz es de 30 metros.

1.7.1.2.3. Influencia de la luz

En este apartado, se va a analizar la influencia que tiene sobre la eleccion del perfil la variacion de la luz de la
estructura para una crujia (r) determinada constante. Como se ha observado en el apartado anterior, las
combinaciones donde la luz del pértico del perfil IPN es superior a 30 metros, exceptuando la crujia de 4

metros que soporta una luz de 35 metros, no son validas para las demas crujias estudiadas.

Del mismo modo que para los perfiles IPE, se mostraran Unicamente los resultados para 3 crujias. En el anexo

de célculo se pueden consultar todos los casos de estudio.
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Figura 12. Influencia de la luz sobre la eleccion del perfil IPN para pilares.

Como se puede apreciar en la Figura 12, el perfil IPN no varia con la luz para cada caso concreto de crujia,

excepto para crujia de 4 metros, donde cambia al incrementar la luz de 25 metros a 30 metros.
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400 - .
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Figura 13. Influencia de la luz sobre la eleccion del perfil IPN para jacenas.
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A diferencia del perfil en los pilares, en las jacenas se observa una progresion lineal del perfil a medida que la
luz de la nave varia, tanto para crujias de 4 metros como para crujias de 10 metros. Sin embargo, para crujias

de 7 metros, no varia el perfil, siendo necesario un perfil IPN 450 hasta para la luz mas baja (25 metros).

Como se aprecia, los perfiles utilizados para los tres casos son mayores a los perfiles IPE, debido a su peor
comportamiento frente a flexion. En el primer caso, crujia de 4 metros, para cada incremento de luz de 5
metros, la flecha obtenida crece tanto que es necesario agrandar el perfil IPN empleado para tener la rigidez
necesaria.

En general, se puede ver que en comparacion con los perfiles IPE, los perfiles IPN se comportan peor ante

esfuerzos de flexion y, por tanto, no soportan luces mayores a 30 metros para crujias de 7 y 10 metros.

1.7.1.2.4. Influencia de la crujia

En este apartado, se va a analizar la influencia que tiene sobre la eleccién del perfil la variacion de la crujia de

la estructura para una luz determinada constante.
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Figura 14. Influencia de la crujia sobre la eleccion del perfil IPN para pilares.

Como se puede ver en la Figura 14, la tendencia de los tres casos presentados es de no variar el perfil a pesar
de incrementar la crujia. Esto es debido a que este tipo de perfiles se comporta peor a flexién que los perfiles
IPE, por lo que, para cumplir incluso con la primera crujia, ya se necesita un IPN 550 (uno de los mas altos de
la serie). Sin embargo, no se ve afectado por el incremento de crujia, debido a que, para cumplir con la flecha

impuesta, requiere un perfil mucho mayor desde el inicio. Esto hace que, para soportar las cargas tributarias,
|
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el perfil cumpla mas holgadamente y con mas margen y, por tanto, no es necesario subir el perfil con el

incremento de la crujia.
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Figura 15. Influencia de la crujia sobre la eleccion del perfil IPN para jacenas.

En la Figura 15, se puede observar una tendencia similar a la del apartado anterior. EI perfil inicial es bastante
elevado (IPN 450) y no varia al ampliar la crujia. Tal y como se ha explicado en el apartado anterior, el perfil
IPN se comporta peor a flexion, por lo que, al requerir un perfil tan elevado, el incremento de crujia no le
afecta practicamente. Por este motivo, para el ultimo caso estudiado (luces de 35 metros), se tiene un perfil

inicial IPN 550, observando gue una subida en la luz es mas critica que el aumento de la crujia.
1.7.1.3. HE

1.7.1.3.1. Descripcion del perfil

Son perfiles con forma de H, de alas anchas y caras paralelas. Las caras exteriores e interiores de las alas son
perpendiculares al alma, por lo que su espesor es constante. Ademas, las uniones entre las alas y el alma son

redondeadas y las aristas de las alas son vivas tal y como se muestra en la Figuranterior 16:
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L J

Figura 16. Perfil HE.

Los perfiles del presente estudio son designados por las letras HEB, HEA, seguidas de un nimero que indica
la altura total nominal (h) del perfil, expresada en milimetros. El rango de esta serie de perfiles oscila entre HE
100 y HE 1000.

Los perfiles HE empleados en este estudio son:

o Perfil HEB - perfil de alas largas (perfil base). Son perfiles de igual canto total (h) que canto del ala
(b). Para los perfiles de altura nominal del perfil HEB igual o inferior a 300mm, la anchura de las alas
(b) es igual a la altura h. Para los perfiles de h>300mm, la anchura de las alas es igual a 300mm

o Perfil HEA - perfil de alas aligeradas (més ligero que el HEB). No son perfiles con mismo canto total
(h) que canto del ala (b), sin embargo, es bastante similar. A medida que se incrementa el perfil, la
diferencia entre canto total y canto de ala, también le ocurre lo mismo. Para los perfiles de h>300mm,
la anchura de las alas es igual a 300mm.

o Perfil HEAA - perfil de alas aligeradas (mas ligero que el HEA). Son similares a los perfiles HEA,

pero al tener menor peso, soportan mejor los esfuerzos a flexion que estos.

Los perfiles HE se definen de acuerdo con las siguientes normas:
e UNE 36524:2018 — Productos de acero. Perfiles HE de alas anchas y aras paralelas de acero laminado
en caliente. Dimensiones y masas.

e UNE-EN 10034:1994 — Perfiles | y H de acero estructural. Tolerancias dimensionales y de forma.

1.7.1.3.2. Soluciones viables

Para el caso de perfiles HE, se tienen un total de 42 casos en los que el perfil es viable para la geometria
propuesta. En la Tabla 5, se pueden apreciar las combinaciones que permite el perfil simple HE para los casos

estudiados:
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Tabla 5. Combinaciones viables dentro de la familia HE.

Luz (m)
Crujia (m) 25 30 35 40 45 50 55 60
4

X IX | X | X |X

X [ X |IX[X[X[|X[|X

10

Olo|N[o|o
XXX [X[X[|X[X
XX [ X [X[X|X|X
XXX [X[X[|X[X
XXX [X[X X [X

Tal y como se observa en la Tabla 5, la distancia de luz maxima que permite el perfil HE es de 60 metros.

Ademas, esto Gnicamente ocurre cuando la crujia es la minima estudiada, es decir, de 4 metros.

Por otra parte, se observa que, para el rango de valores de crujia de 5 metros hasta los 8 metros, la luz maxima
de la nave se mantiene constante en 50 metros. Para las geometrias mas desfavorables, se tiene un valor de luz
maxima inferior, siendo este de 45 metros. Por tanto, se puede apreciar una tendencia decreciente en cuanto a

luces viables a medida que crece la crujia de la nave.

1.7.1.3.3. Influencia de la luz

En este apartado, se va a analizar la influencia que tiene sobre la eleccion del perfil la variacion de la luz de la
estructura para una crujia (r) determinada constante. Es importante destacar que, a pesar de que este perfil tiene
mayor peso propio que los estudiados anteriormente, da lugar a mas soluciones viables. Esto es debido a que
los perfiles HE se comportan mejor a compresion que los perfiles IPE y, debido a su tamafio y peso, son
capaces de soportan los esfuerzos a flexion para cumplir con la flecha maxima admisible. No obstante, y en
linea con lo anteriormente citado, se puede prever que este tipo de perfiles no seran los perfiles éptimos,

siguiendo el criterio econdmico, para luces menores a 40 metros.
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Figura 17. Influencia de la luz sobre la eleccion del perfil HE para pilares.

Como se puede apreciar en la Figura 17, y tal y como cabia esperar, las tres crujias estudiadas tienen una
progresion creciente a medida que varia la luz de la estructura. Se puede observar un aumento del perfil en los
tres casos presentados, obteniendo un perfil HE 900 AA (casi el maximo de la serie) en el caso de crujias de

10 metros para luces de 45 metros, quedandose las crujias de 4 y 7 metros, con un perfil maximo HE 800 AA.

A diferencia de los perfiles IPE, incluso el caso mas desfavorable (crujia de 10 metros), supera el caso maximo
de luz de estos (incluso para crujias de 4 metros). Esto se debe a que el perfil, teniendo mayor peso soportan

los esfuerzos a flexion impuestos.
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Figura 18. Influencia de la luz sobre la eleccién del perfil HE para jacenas.

A diferencia del perfil en los pilares, en las jacenas se observa una progresion mucho mas pronunciada en las
tres crujias presentadas. Para la crujia de 4 metros, la pendiente es mucho mayor para luces de 25 metros a 35
metros, contrariamente que en el perfil de los pilares (donde la zona de mayor crecimiento del perfil era entre
los 35y los 45 metros). Esto es debido a que los perfiles HE trabajan mejor a compresién que a flexion, por

tanto, la jacena es mas sensible al aumento de la luz que los pilares.

Como se puede observar, este tipo de perfil soportan grandes luces, tanto en pilares como en jacenas, sin
embargo, esto se consigue con perfiles que tienen un peso muy elevado y que, por tanto, hunca podran ser los

perfiles escogidos para luces bajas, donde los perfiles IPE se comportan mejor con menos peso.

Por su parte, tanto la crujia de 7 metros, como la crujia de 10 metros, tienen un crecimiento muy pronunciado
del perfil a medida que avanza la luz de la nave, sin obtener ni un perfil similar al anterior con luces distintas,
lo que significa que, para cumplir con la flecha limite en cada caso, es necesario agrandar el perfil HE

continuamente.

1.7.1.3.4. Influencia de la crujia

En este apartado, se va a analizar la influencia que tiene sobre la eleccion del perfil la variacion de la crujia de

la estructura para una luz determinada constante. Como se ha observado anteriormente, la luz méxima viable
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de la nave puede ser de hasta 60 metros para una crujia de 4 metros. Sin embargo, para esta comparativa, los
casos estudiados seran con luces de 25, 40 y 50 metros.

Pilares

950

850 e

Perfil HE

mmmmmeTETTEEmmmmm = === LUz 25 M
330 el S —e— Lz 40m
" - m— Lw50m
250
4 5 & 7 8 9 10
Crujia (m)

Figura 19. Influencia de la crujia sobre la eleccién del perfil HE para pilares.

Al ampliar la crujia, el perfil elegido crece de manera progresiva para todos los casos. Para luces de 25 y 40
metros, la progresion del perfil es practicamente lineal y con una pendiente relativamente baja, lo que supone

un incremento de un salto (en la serie de perfiles) Unicamente al aumentar la crujia.

A mayor crujia, mayor es el esfuerzo de compresién sobre los pilares. Por ello, debido al buen comportamiento
a compresion de los perfiles HE, se observa ese aumento progresivo y no con cambios bruscos en la serie de

los mismos.
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Figura 20. Influencia de la crujia sobre la eleccion del perfil HE para jacenas.

En la Figura 20, se observa como el perfil es dependiente de la crujia, para todos los casos. De manera similar
a la tendencia de los pilares, la tendencia es creciente, pero con un perfil relativamente parecido en todo el
estudio. Esto, como se ha comentado anteriormente, es debido a que el incremento de la crujia no incrementa
sustancialmente los esfuerzos de flexién (mayor flecha), que es el comportamiento limitante de este tipo de
perfiles. Por tanto, con un rango de perfiles bastante acotado, se puede cumplir con las exigencias de mayor

crujia.
1.7.1.4. HD

1.7.1.4.1.  Descripcion del perfil

Los perfiles HD son perfiles de alas anchas. Se trata de perfiles que soportan los esfuerzos de compresion de
una manera muy eficiente, por ello, son cominmente empleados en pilares. Su forma es similar a la de la

familia mencionada anteriormente (HE), tal y como se observa en la figura 21:

b

L 4

MARCELO PALACIOS SIEGENTHALER 37



Master Universitario en Ingenieria Industrial

Figura 21. Perfil HD.

El rango de perfiles HD va desde HD 260 x 54.1 hasta perfiles HD 400 x 1086. Como se puede apreciar, la
serie de este tipo de perfiles se nombra de manera diferente a los anteriores, siendo el primer nimero mostrado
el canto en mm (h) del mismo y, el segundo nimero del perfil hace referencia al peso por metro, mostrando el
peso en kilogramos. Sin embargo, el canto del perfil esta relacionado con el peso por metro del mismo, lo cual
significa que, para saber el canto de los perfiles HD, se tendran que tener en cuenta ambos nimeros. Para el

presente estudio, se hara referencia siempre al perfil segun el canto del mismo.

Por otro lado, como se comprobara mas adelante, se trata de perfiles empleados en pilares. Por ello, el calculo
de esbeltez lo cumple en la mayoria de los casos estudiados, no obstante, el calculo para la jacena de radio de

giro, deja de cumplir inicialmente.

Los perfiles HD se definen de acuerdo con la siguiente norma:
e UNE - EN 10365: 2018: Perfiles en U, en | y en H de acero laminado en caliente. Dimensiones y

masas.

1.7.1.4.2. Soluciones viables

Para el caso de los perfiles HD, se reducen las soluciones viables a un total de 21. En la Tabla 6 se pueden
comprobar las combinaciones posibles para dicho perfil en funcién de la geometria de la nave:

Tabla 6. Combinaciones viables dentro de la familia HD.

Luz (m)
Crujia (m) 25 30 35 40 45 50 55 60
4 X X X
5 X X X
6 X X X
7 X X X
8 X X X
9 X X X
10 X X X

Tal y como se observa en la Tabla 6, la distancia de luz maxima que permite el perfil HD es de 35 metros, v,
ademas, es similar para todas las crujias. Eso significa que la variacion de la crujia, dentro de los limites del

presente estudio, no implica una variacion en la luz de la estructura.

1.7.1.4.3. Influencia de la luz

En este apartado, se va a analizar la influencia que tiene sobre la eleccion del perfil la variacion de la luz de la

estructura para una crujia (r) determinada constante.
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Figura 22. Influencia de la luz sobre la eleccion del perfil HD para pilares.

Se observa un agrandamiento del canto del perfil a medida que aumenta la luz de la nave. Dicha pendiente es
poco apreciable inicialmente, pero al subir la luz de 30 metros a 35 metros, la pendiente es mas severa. Esto
indica que este tipo de perfiles es muy sensible a la variacion de la luz de la estructura. No obstante, este efecto
no se aprecia del mismo modo en el tercer caso (crujias de 10 metros), debido a que el perfil inicial es casi el
maximo de la serie, por lo que, al empezar con un perfil tan elevado, cumple los siguientes casos con dicho
perfil. Sin embargo, se aprecia que la luz maxima que soporta es de 35 metros, corroborando gque su punto

fuerte no es el trabajo a flexion.
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Figura 23. Influencia de la luz sobre la eleccion del perfil HD para jacenas.

En la figura 23, se puede apreciar que el aumento del perfil es muy elevado para las tres crujias al incrementar
la luz, lo que indica que estos perfiles trabajan peor a flexion y que, por tanto, para cumplir con la flecha

maxima admisible, es necesario agrandar considerablemente el perfil seleccionado.

1.7.1.4.4. Influencia de la crujia

Siguiendo la linea de los apartados anteriores, se analiza la influencia que tiene sobre la eleccién del perfil la

variacion de la crujia de la estructura para una luz determinada constante.
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Figura 24. Influencia de la crujia sobre la eleccién del perfil HD para pilares.
Como se puede ver en la Figura 24, de manera general el perfil HD de los pilares no es muy sensible a la
variacion de crujia. Esto es debido a que este tipo de perfiles trabajan mejor a compresién que a flexion, por
lo que, al aumentar la crujia no son los esfuerzos de flexion los que mas crecen y, por tanto, no es necesario

incrementar para cada salto de crujia.
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Figura 25. Influencia de la crujia sobre la eleccién del perfil HD para jacenas.

Para el caso de las jacenas, la influencia de las crujias en el perfil necesario es muy baja, contrariamente a lo

observado para la variacion de la luz.

Como se puede observar, la demanda del perfil aumenta considerablemente para el caso inicial de crujia de 4
metros, segln la luz de la nave, llegando incluso a obtener un perfil cercano al perfil maximo de la serie para

luces de 35 metros y crujias de 4 metros.

1.7.1.5. HP

1.7.1.5.1.  Descripcion del perfil

Los perfiles HP son similares a los perfiles HD, con las alas dando forma de H y con las caras paralelas. De
este modo, se comportan mejor ante esfuerzos de compresion que a flexién y, por tanto, son mayormente
empleados para elementos que, aunque estén sometidos a flexion también soportan esfuerzos de compresién

importantes.
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Figura 26. Perfil HP.

El rango de perfiles HP abarca desde HP 200 x 43 hasta perfiles HP 400 x 231. Como se puede apreciar, tienen
una nomenclatura similar a los perfiles anteriores (perfiles HD). El presente estudio hara referencia siempre al

canto del perfil para denominar el mismo.

A pesar de su parecido con los perfiles mencionados anteriormente, los perfiles HP tienen un mayor peso. Esta
caracteristica implica que su comportamiento para su uso en las jacenas de la nave sea mas desfavorable que

los anteriores.

Los perfiles HP se definen de acuerdo con la siguiente norma:
e UNE - EN 10365: 2018: Perfiles en U, en | y en H de acero laminado en caliente. Dimensiones y

masas.

1.7.1.5.2. Soluciones viables

El caso de los perfiles HP es el mas reducido del estudio, debido a que Unicamente cumple para luces de 25
metros, con lo cual se obtienen un total de 7 casos de analisis. En la Tabla 7, se pueden apreciar las
combinaciones gue permite el perfil simple HP:

Tabla 7. Combinaciones viables dentro de la familia HP.

Luz (m)
Crujia (m) 25 30 35 40 45 50 55 60
4

Olo|N|[o|o
XX |IX[X[X[|X[X

10

Tal y como se observa en la Tabla 7, independientemente de la crujia que se escoja, la luz maxima que permiten
este tipo de perfiles es de 25 metros. Esto es debido al gran peso que tienen los propios perfiles hace que su

comportamiento frente a esfuerzos de flexion sea muy bajo.
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1.7.1.5.3. Influencia de la luz

En este caso concreto, debido a que Unicamente cumple con una luz (25 metros), no es viable observar la
influencia de la luz sobre la estructura. Por tanto, se estudiara directamente la influencia de la crujia sobre el
perfil. No obstante, es importante mencionar que, el hecho de que Gnicamente cumpla con una luz de 25 metros,
ya es, un reflejo del mal comportamiento de los perfiles HP frente a esfuerzos de flexion.

1.7.1.5.4.  Influencia de la crujia

En este apartado, se va a analizar la influencia que tiene sobre la eleccién del perfil la variacion de la crujia de
la estructura para una luz determinada constante. Como se ha observado anteriormente, la Unica luz que cumple

es la luz de 25 metros, por lo que el estudio se centrara en la variacion de la crujia para dicha luz.
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Figura 27. Influencia de la crujia sobre la eleccion del perfil HP para pilares.
A medida que va variando la crujia, se observa como el perfil aumenta muy lentamente, es decir, tiene poca
influencia el aumento de crujia respecto al perfil necesario. Es la demanda de perfil para soportar la flexion la

limitante.
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Figura 28. Influencia de la crujia sobre la eleccion del perfil HP para jacenas.

En la Figura 28, el perfil empleado para la menor luz estudiada (25 metros) es uno de los mas elevados de la
serie, lo que implica que, para cumplir con la flecha impuesta, incluso en el primer caso, ya es necesario un
perfil muy elevado. Ademas, se observa como el canto del perfil de las jacenas no tiene apenas variacién, por

lo que se comprueba como el aumento de crujia apenas afecta al perfil necesario.
1.7.1.6. HL

1.7.1.6.1.  Descripcion del perfil

La familia de perfiles HL tienen forma de H con alas extra anchas. Esta peculiaridad permite que soporten
grandes esfuerzos de compresion y de flexion, como se veré en los siguientes apartados.

A continuacién, se muestra el perfil HL, similar a los anteriores perfiles de la misma familia:
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Figura 29. Perfil HL.

La serie de este tipo de perfiles va desde perfiles HL 920 x 344 hasta HL 1100 x 607. Se puede apreciar que
la nomenclatura es igual que para los perfiles anteriores (HD y HP). Por tanto, sigue la misma linea que los
anteriores, sin embargo, se puede apreciar que el perfil minimo de estos perfiles es casi mayor que el maximo

de los anteriores.

Los perfiles HL se comportan excelentemente para grandes luces (de 60 metros), es por ello que, para la
mayoria de casos estudiados, el perfil minimo HL cumple con todas las exigencias holgadamente.

Sin embargo, para luces pequefias, de 25 hasta 40 metros, son perfiles demasiado pesados que, cumplen con
las exigencias requeridas, pero que su propio peso los hace inviables econémicamente.

Por tanto, este tipo de perfiles es dptimo para estructuras con muchas mas cargas y de geometrias mucho

mayores a las estudiadas.

1.7.1.6.2. Soluciones viables

Los perfiles HL cuentan con el mayor nimero de soluciones viables del presente estudio. En la Tabla 8 se
puede apreciar que cumplen todas las geometrias, obteniendo un total de 56 casos:

Tabla 8. Combinaciones viables dentro de la familia HL.

Luz (m)
Crujia (m) 25 30 35 40 45 50 55 60
4 X X X X X X X X
5 X X X X X X X X
6 X X X X X X X X
7 X X X X X X X X
8 X X X X X X X X
9 X X X X X X X X
10 X X X X X X X X

Tal y como se observa en la Tabla 8, este perfil abarca todas las combinaciones posibles trabajadas en el
presente estudio. Como se ha comentado anteriormente, se trata de perfiles que trabajan muy bien con grandes

cargas y geometrias mucho mayores a las estudiadas.
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1.7.1.6.3. Influencia de la luz

En este apartado, se va a analizar la influencia que tiene sobre la eleccion del perfil la variacion de la luz de la

estructura para una crujia (r) determinada constante.

Pilares
950
-
I [ 5% % 5, £, 5, 5. %
=
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=18
- == CrUjia 4 m
—— Crujia 7 m
coogees CPUjIA 10 M
900
25 30 35 40 45 50 55 &0
Luz (m)

Figura 30. Influencia de la luz sobre la eleccion del perfil HL para pilares.

Se observa en la Figura 30 que el perfil minimo de esta serie cumple con todas las solicitaciones requeridas.

Por tanto, los perfiles HL cumplen holgadamente con todas las comprobaciones.
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Figura 31. Influencia de la luz sobre la eleccion del perfil HL para jacenas.

Tal y como se puede apreciar en la figura 31, ocurre lo mismo que para los pilares. El perfil minimo de esta
serie cumple con todas las solicitaciones requeridas, excepto para el caso mas desfavorable estudiado, luces
de 60 metros y crujias de 10 metros. Sin embargo, este hecho resulta poco relevante para el presente estudio

dadas las dimensiones de estos perfiles.

1.7.1.6.4. Influencia de la crujia

En este apartado, se va a analizar la influencia que tiene sobre la eleccién del perfil la variacion de la crujia de

la estructura para una luz determinada constante.
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Figura 32. Influencia de la crujia sobre la eleccién del perfil HL para pilares.

Como se puede ver en la Figura 32, el aumento de la crujia, tampoco afecta al perfil elegido para los pilares.
Como anteriormente, el perfil minimo HL, cumple todos los requerimientos establecidos. Por ello, se observa

una pendiente nula para todos los casos estudiados, lo que significa que su perfil permanece constante.
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4 5 B 7 g =] 10
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Figura 33. Influencia de la crujia sobre la eleccion del perfil HL para jacenas.
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En la Figura 33, se observa como para las luces de 25 metros y 40 metros, el perfil minimo HL cumple con
todos los casos de estudio. No obstante, cabe destacar que para luces de 60 metros (las mas grandes estudiadas),
el perfil minimo cumple hasta crujias de 8 metros. A partir de este valor, el perfil obtenido aumenta
ligeramente, para amplificar su pendiente en el Gltimo tramo (crujia de 9 metros a 10 metros). Este cambio es
poco relevante para el estudio, debido a que el presente estudio no va mas alla de luces de 60 metros, donde la
demanda del perfil HL empieza a incrementarse.

Este perfil cumple sobradamente los requisitos impuestos en la estructura con el menor perfil de la serie HL,

por lo tanto, se trata de una solucion inviable con respecto al aspecto econémico.

1.7.2. Vigas alveoladas

Este tipo de viga aligerada se caracterizan por tener huecos en el alma de la misma. Ademas, se trata de vigas
de mayor canto, por lo que son mas rigidas. Debido a esto, se utilizan cuando se requieren luces grandes y peso
propio bajo (polideportivos, pasarelas...), ya que soportan mejor los esfuerzos a flexion que los esfuerzos

cortantes.

Cabe destacar que, adicionalmente a las ventajas de aumento de rigidez, modulo resistente y disminucion de
flecha, es interesante instalar este tipo de vigas debido al espacio que se puede ahorrar al permitir pasar

conductos e instalaciones por los huecos de las mismas.
1.7.2.1. Tipo Boyd

1.7.21.1.  Descripcion del perfil

Las vigas tipo Boyd son elementos constructivos fabricados a partir de una viga laminada con perforaciones

en su alma de forma hexagonal, como se puede observar en la siguiente Figura 34:

Figura 34. Viga tipo Boyd.

1.7.2.1.1.  Soluciones viables

Las vigas tipo Boyd cuentan con un nimero similar de soluciones al del perfil IPE. En la Tabla 9, se pueden
apreciar las combinaciones que permiten las vigas tipo Boyd para los casos estudiados, obteniendo un total

de 23 casos a analizar:
|
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Tabla 9. Combinaciones viables dentro de las vigas tipo Boyd.

Luz (m)
Crujia (m) 25 30 35 40 45 50 55 60
4

XXX [X|X|X

Olo|N[o|o
XXX [X[X[|X[X
XX [ X [X[X|X|X

10

Tal y como se observa en la Tabla 9, las vigas tipo Boyd soportan como maximo una luz de 40 metros. Esta
luz méaxima se da para los tres primeros casos de estudio, y luego disminuye de manera progresiva a medida

que aumenta la crujia, hasta llegar a un valor de 30 metros de luz maxima para una crujia de 10 metros.

1.7.2.1.2. Influencia de la luz

En este apartado, se va a analizar la influencia que tiene sobre la eleccidn de la viga tipo Boyd la variacion de
la luz de la estructura para una crujia (r) determinada constante. Como se ha observado en el apartado anterior,

las combinaciones donde la luz es superior a 40 metros no son soluciones viables.

Pilares
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600 p—

Perfil IPE tipo Boyd
5]
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"
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_J__--*""r- — =i = Crujia 4m
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25 30 35 40
Luz (m)

Figura 35. Influencia de la luz sobre la eleccion de la viga tipo Boyd para pilares.

Este tipo de perfiles aligerados trabajan mejor ante esfuerzos de flexion que de compresion, debido a su
geometria hueca. Por este motivo, incluso para el caso méas bajo de crujias de 4 metros, ya se requiere un perfil

IPE tipo Boyd 550, siendo uno de los més elevados de la serie.
|
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Figura 36. Influencia de la luz sobre la eleccion de la viga tipo Boyd para jacenas.

Por el contrario, se puede ver gque estos perfiles toleran mejor los esfuerzos a flexién (debido a su geometria
hueca, tienen mayor canto que los perfiles IPE y aligeran peso). Los perfiles iniciales son mas bajos que para
los pilares, y, adicionalmente, los incrementos de perfil respecto a la luz no son tan grandes.

1.7.2.1.3.  Influencia de la crujia

En este apartado, se va a analizar la influencia que tiene sobre la eleccién del perfil la variacion de la crujia de

la estructura.
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Figura 37. Influencia de la crujia sobre la eleccion del perfil tipo Boyd para pilares.

Como se preveia este tipo de perfiles se comporta peor ante esfuerzos a compresion, por lo que inicialmente
ya necesita perfiles muy elevados y, a partir de valores de crujia de 5 metros, ya requiere los perfiles maximos

de la serie. Por tanto, se puede apreciar una relacion muy fuerte entre aumento de crujia y el perfil necesario

para cumplir con los esfuerzos propuestos.
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Figura 38. Influencia de la crujia sobre la eleccion del perfil tipo Boyd para jacenas.
Existe una tendencia generalizada de aumento de perfil a medida que incrementa la crujia como cabia esperar.

No obstante, es importante mencionar que, a pesar de lo anterior, el perfil empleado en las jacenas es menor

que en los pilares, debido a su mayor canto y su mejor comportamiento ante esfuerzos de flexion.
1.7.2.2. Tipo Angelina

1.7.22.1.  Descripcion del perfil

Las vigas tipo Angelina tienen huecos con forma circular (a diferencia de las vigas tipo Boyd que son
hexagonales), siendo su proceso constructivo similar al anterior (tipo Boyd). Son vigas que reducen la longitud
de las soldaduras y, ademas, son muy ligeras, por lo que reducen la cantidad de acero en los forjados, lo cual
abarata con los costes de la estructura.

A continuacién, se muestra un ejemplo de viga Angelina:
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Figura 39. Viga tipo Angelina.

1.7.2.2.2. Soluciones viables

Las vigas tipo Angelina son similares a las vigas tipo Boyd en cuanto al nimero de casos viables, lo cual tiene
sentido debido a que la geometria de los perfiles es practicamente igual. En la Tabla 10, se pueden apreciar las
combinaciones que permiten las vigas tipo Angelina para los casos estudiados, obteniendo un total de 23
casos a analizar:

Tabla 10. Combinaciones viables dentro de las vigas tipo Angelina.

Luz (m)

Crujia (m) 25 30 35 40 45 50 55 60
4 X

X

X

XXX [X|X|X

Olo|N[o|o1
XXX [X[X[|X[X
XX | X [X[X|X|X

10

Tal y como se observa en la Tabla 10, las vigas tipo Angelina soportan como maximo una luz de 40 metros
para los tres primeros casos estudiados. Se aprecia una disminucion de luz de la estructura progresiva a medida

que la crujia aumenta su valor.

Es importante destacar que, debido a su similitud con los perfiles tipo Boyd, tanto las soluciones viables como
los resultados obtenidos son muy parecidos. Esto viene por la geometria de los perfiles, uno hexagonal (tipo
Boyd) y el otro circular (tipo Angelina), sin embargo, a pesar de ser diferentes, el area hueca es practicamente

la misma, con lo que dicha variacion no afecta de manera sustancial.

1.7.2.2.3. Influencia de la luz

En este apartado, se va a analizar la influencia que tiene sobre la eleccion de la viga tipo Angelina la variacién

de la luz de la estructura para una crujia concreta.
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Figura 40. Influencia de la luz sobre la eleccion de la viga tipo Angelina para pilares.
En linea con lo que se ha comentado previamente, se trata de un caso similar a los perfiles tipo Boyd, donde,
debido a su geometria aligerada, y, con un mayor canto de perfil, los perfiles Angelina trabajan mejor ante
esfuerzos de flexion que de compresion.
Como se puede apreciar en la Figura 40, el caso de crujia de 4 metros, el mas bajo estudiado, ya necesita un
perfil IPE tipo Angelina 550. Ademas, se puede apreciar una diferencia considerable de perfil entre los distintos

casos (crujia de 4, 7 y 10 metros), lo que indica que este tipo de perfiles trabaja peor en elementos de

compresion que de flexion.
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Figura 41. Influencia de la luz sobre la eleccion de la viga tipo Angelina para jacenas.

En este caso, ocurre lo mismo que en los perfiles tipo Boyd, siendo los perfiles iniciales mas bajos que para

los pilares, y, adicionalmente, los aumentos de perfil respecto a la luz no son tan grandes, lo que implica un

mejor comportamiento frente a esfuerzos de flexion.

1.7.2.2.4. Influencia de la crujia

En este apartado, se va a analizar la influencia que tiene sobre la eleccién del perfil la variacion de la crujia de

la estructura para una luz concreta.
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Figura 42. Influencia de la crujia sobre la eleccion del perfil tipo Angelina para pilares.

Como se observa, existe mucha dependencia entre la crujia de la estructura y el perfil necesario. Como se
aprecia, a partir de valores de crujia de 6 metros, ya se requieren los perfiles maximos de la serie. Esto ocurria
de manera similar en los perfiles tipo Boyd.
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Figura 43. Influencia de la crujia sobre la eleccion del perfil tipo Angelina para jacenas.

La tendencia generalizada es de un crecimiento en la demanda de perfil a medida que aumenta la crujia. Esto
es lo que cabia esperar de este tipo de perfiles. No obstante, es importante mencionar que, a pesar de lo anterior,
el perfil empleado en las jacenas es menor que en los pilares, debido a su mayor canto y su mejor
comportamiento ante esfuerzos de flexion, y, de hecho, excepto para luces de 40 metros, los demas casos
empiezan en una serie parecida del perfil, lo que implica que, al subir la luz de la nave, no se ve tan afecto el
perfil (gracias a su geometria).

1.7.3. Celosias

Las celosias son estructuras de barras rectas interconectadas en nudos formando triangulos planos o piramides
tridimensionales. Una de las caracteristicas principales de este tipo de estructuras, es que las barras dispuestas
trabajan predominantemente a compresion y traccion.

Esta clase de estructuras en celosia posee una serie de ventajas frente a las demas estructuras (de alma llena),

como, por ejemplo:

e Menor peso para luces grandes.
e Mejor aprovechamiento de las tensiones maximas por agotamiento.

e MaAs econdmicas.
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A pesar de que se van a emplear distintas configuraciones de celosia (Pratt, Warren y Warren con montantes),
todas estan dispuestas con el mismo perfil. Se trata de perfiles huecos de seccién cuadrada SHS (Square Hollow

Sections):

Figura 44. Perfil hueco de seccién cuadrada.

El rango de los perfiles SHS abarca desde SHS 30 x 3.0 hasta SHS 260 x 12.5. La serie de este tipo de perfiles
se identifica de la siguiente manera: el primer nimero mostrado hace referencia al canto (h) del perfil (al
tratarse de un perfil cuadrado, ambos lados son idénticos), y, el segundo nimero del perfil hace referencia al

espesor. Para el presente estudio, se hara referencia siempre al primer nimero (canto del perfil).

1.7.3.1. Pratt

1.7.3.1.1.  Descripcion del perfil

La viga Pratt es una viga en celosia, cuya condicion fundamental es la de ser geométricamente indeformable.

Es un tipo de estructura triangulada, tal y como se observa en la Figura 45:

Cordén superior Montante Diagonal
\ / Corddn inferior
R v

Figura 45. Viga en celosia tipo Pratt.

Es importante mencionar que las diagonales de la viga Pratt estan sometidas a traccion ante cargas
gravitatorias, mientras que los montantes estan comprimidos antes las mismas cargas. Este hecho resulta
interesante ya que los elementos traccionados no presentan problemas de pandeo. Sin embargo, los elementos

a compresion si pueden presentar pandeo, por lo que tendran un mayor espesor para subsanar este efecto.

1.7.3.1.2. Soluciones viables

En cuanto al nimero de soluciones viables que tiene la celosia Pratt, se puede apreciar en la Tabla 11 que se
trata de un gran nimero de casos (un total de 48 casos a analizar). Tras los perfiles HL, las celosias Pratt son
las configuraciones que mayores nimeros de soluciones presentan, teniendo en cuenta las limitaciones del

presente estudio.
|
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Tabla 11. Combinaciones viables dentro de las celosias Pratt.

Luz (m)
Crujia (m) 25 30 35 40 45 50 55 60
4

X [ X |IX[X|X

XX [ XX [X[Xx

Olo|N[o|o
XXX [X[X[|X[X
XX [ X [X[X|X|X
XXX [X[X[|X[X
XXX [X[X X [X
X [ X |IX[X[X[|X[|X

10

Tal y como se observa en la Tabla 11, las celosias Pratt soportan hasta luces de 60 metros. No obstante, se
puede apreciar como disminuye progresivamente la luz de la nave viable a medida que la crujia aumenta su
valor, hasta obtener un valor madximo de 45 metros de luz para crujias de 10 metros. Esto significa que el
comportamiento frente a luces grandes es bueno, sin embargo, si que puede ser mas sensible ante aumentos de

carga tributaria.

1.7.3.1.3.  Influencia de la luz
En este apartado, se va a analizar la influencia que tiene sobre la eleccién de las celosias Pratt la variacion de
la luz de la estructura para una crujia (r) concreta.

Ademas, a diferencia de los casos estudiados anteriormente, se realizard el estudio para pilares, cordon

superior, montantes y diagonales por separado.
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Figura 46. Influencia de la luz sobre la eleccidn del perfil para pilares.

Como muestra la Figura 46, tal y como cabia esperar en este tipo de estructuras con celosia, de manera
generalizada se puede observar una influencia muy baja de los esfuerzos a flexion respecto al perfil elegido.
Exceptuando el caso mas desfavorable (crujias de 10 metros), los demas casos hasta que no superan una luz
de 50 metros, no empiezan a subir el perfil necesario. Esto es debido a que las celosias, en este caso concreto,

las celosias tipo Pratt, soportan los esfuerzos a flexion muy bien.

Como se ha comentado anteriormente, se trata de estructuras pensadas para luces grandes, lo cual se demuestra

en el estudio.
Cordén superior

En este apartado se va a estudiar la influencia de la luz sobre el cordon superior de la celosia. Es interesante
comentar que, a pesar de que la estructura de manera global trabaje a flexion, estos esfuerzos de flexion se
transmiten por los elementos que componen la celosia de distintas maneras. El corddn superior de la estructura

trabaja a compresion, mientras que el cordén inferior lo hace a traccién.

- ______________________________________________________________________________________________|
MARCELO PALACIOS SIEGENTHALER 62



Master Universitario en Ingenieria Industrial

300

..---"'* ‘-”/’. --'-"_-"'
250 - -

& e «
(.
o
@ 200
wy
L
a
]
u
® 150
£
a
(=1
100 — e == CTUjia 4m
—a— rujia 7 m
4=+ Orujia 10 m
50
25 30 35 40 45 50 55 &0
Luz (m)

Figura 47. Influencia de la luz sobre la eleccion del perfil de la celosia Pratt para el cordén superior.

La tendencia comun de los perfiles mostrados en la Figura 47 es agrandarse a medida que se incrementa la luz.
Sin embargo, se trata de una serie de perfiles relativamente baja, lo cual implica que este tipo de estructuras se

comportan bien frente a esfuerzos de compresion incluso con dimensiones moderadas.

Cabe mencionar que, a pesar de que, durante la primera mitad del estudio, los perfiles van creciendo
progresivamente, cuando se pasan los 40 metros de luz, los perfiles empiezan a mantenerse constantes a medida

gue aumenta la luz.
Montantes

Los montantes de las celosias tipo Pratt son elementos que trabajan a compresion. Esto es debido a la

disposicion de los mismos dentro de la estructura.
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MARCELO PALACIOS SIEGENTHALER 63



Master Universitario en Ingenieria Industrial

200

=1
LA
=

100 #°

Perfil de celosia Pratt

50 o == CrUjid 4 m
—— Crujia 7 m

4« Crujia 10 m

25 30 35 40 45 50 55 &l
Luz (m)

Figura 48. Influencia de la luz sobre la eleccion del perfil de la celosia Pratt para los montantes.

Tal y como se aprecia en la Figura 48, y, en linea con lo previsto, se obtiene de manera generalizada un
incremento del perfil a medida que aumenta la luz de la estructura, no obstante, se trata de un hecho muy

progresivo, incluso entre los tramos de luces de 35 hasta 50 metros casi no varia el perfil utilizado.

Como se puede observar, se trata de perfil relativamente bajos y sin cambios elevados, lo que implica una
relacion suave entre el aumento de luz con respecto al incremento de perfil. Esto es debido a que los
incrementos en flexidn provocados por el aumento en la luz de la nave se distribuyen entre montantes y

diagonales como esfuerzos a compresion y traccién. Por lo tanto, los cambios son graduales en estos elementos.

MARCELO PALACIOS SIEGENTHALER 64



Master Universitario en Ingenieria Industrial
Diagonales

200

=
Ln
o ]

100 #°

Perfil de celosia Pratt

50 " === Crujia 4 m
—— Crujia 7 m

4= Crujia 10 m

25 30 35 40 45 50 55 =N
Luz [m)

Figura 49. Influencia de la luz sobre la eleccion del perfil de la celosia Pratt para las diagonales.

Como se observa en la Figura 49, todos los casos estudiados tienen un aumento de perfil con el incremento de
la luz de la estructura. Se trata de cambios de perfil muy escalonados como ocurria con los montantes. Estos

cambios se reflejan en un aumento global de la rigidez de la viga.

1.7.3.1.4. Influencia de la crujia

A continuacion, se va a analizar la influencia que tiene sobre la eleccion del perfil la variacion de la crujia de
la estructura.

Es importante destacar que, a pesar de que las soluciones de esta celosia llegan hasta los 60 metros de luz, para
poder hacer un estudio comparativo con suficientes casos, se han seleccionado aquellas luces de 55 metros,

donde hay un mayor niamero de soluciones viables.
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Figura 50. Influencia de la crujia sobre la eleccién del perfil IPE para pilares.

Se observa en la Figura 50 se observa una tendencia similar en los pilares, tanto para aumentos de luz como
para incrementos en crujia. Unicamente a partir de crujias de 8 metros es cuando empieza a notarse la influencia
del incremento de carga debido a la variaciéon de crujia. Esto indica que en esta configuracién son las
condiciones de contorno del pilar (la cercha apoya en él) las que determinan la relacion del perfil (para luz de

25 metros y crujia de 4 metros se tiene un IPE 450).

Solo a partir de crujias altas es cuando el area tributaria supone un aumento considerable en los esfuerzos que

soporta y aumenta la demanda del perfil.
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Figura 51. Influencia de la crujia sobre la eleccion del perfil de la celosia Pratt para cordones superiores.

Se puede apreciar de manera general que, la variacién de la crujia, no tiene un efecto considerable en el

aumento del perfil a lo largo de todo el estudio.

Bajo la accion de las cargas contenidas en el plano, la celosia queda flexionada y eso implica axiles en los
cordones superior e inferior. En el caso de acciones gravitatorias, el cordon superior queda comprimido, siendo
los incrementos de luz los que aumentan considerablemente la flexién a soportar (y por tanto la compresion

en el corddn superior) y no tanto el incremento en la crujia, que produce crecimientos suaves de perfil.

Estos aumentos se observan sobre todo para la luz de 25 metros (la mas baja) donde el perfil estd mas ajustado
y es mas sensible a los esfuerzos. Sin embargo, para luces mas grandes, la seleccién del perfil viene
condicionada generalmente por la esbeltez, condicion puramente geométrica y que marca un minimo en la

seleccidn del perfil que trabaja holgadamente frente al incremento de esfuerzo.
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Figura 52. Influencia de la crujia sobre la eleccion del perfil de la celosia Pratt para los montantes.

Como se observa en la Figura 52, se tiene una tendencia a mantener el perfil necesario a medida que se aumenta
la crujia, lo cual implica que los montantes no se ven afectados por la mayor de carga tributaria. Este hecho
tiene sentido, debido a que los mayores esfuerzos que le suponen a los elementos de la celosia, son los esfuerzos

a flexion a los que se somete cuando incrementa la luz de la nave.

Por esta razon, si que se puede apreciar un cambio de perfil en los distintos casos de luz estudiados,
incrementando su valor de manera sustancial. Sin embargo, la variacion de la crujia afecta de manera muy leve

en la eleccidn del perfil.

- ______________________________________________________________________________________________|
MARCELO PALACIOS SIEGENTHALER 68



Master Universitario en Ingenieria Industrial
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Figura 53. Influencia de la crujia sobre la eleccion del perfil de la celosia Pratt para las diagonales.

Como se observa en la Figura 53, las diagonales se comportan de manera similar a los montantes. En el caso
de las diagonales, de mayor longitud que los montantes, su perfil minimo viene dado por cumplir la condicion

de esbeltez, lo que las hace incluso menos sensibles al aumento de esfuerzo axil que los montantes.

1.7.3.2. Warren y Warren con montantes

1.7.3.21.  Descripcion del perfil

Debido a la similitud entre las celosias Warren y Warren con montantes, en este apartado se van a describir
ambas configuraciones.

Aunque los perfiles se van a describir por separado, los resultados obtenidos son tan similares que se van a
comentar conjuntamente. A continuacion, se procede a describir cada configuracion para posteriormente

mostrar las soluciones viables de ambos casos conjuntamente.
Warren

Este tipo de vigas en celosia se caracteriza por estar constituida por la unién de barras formando

triangulaciones, es decir, triangulos equilateros, tal y como se puede observar en la Figura 54:
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Cordén superior
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Figura 54. Viga en celosia tipo Warren.

Una de las principales ventajas de este tipo de celosias es su capacidad para distribuir la carga distribuida de
manera uniforme. No obstante, es destacable que, para cargas puntuales (concentradas en un solo nudo), las

celosias Warren pierden eficacia distribuyendo cargas uniformemente.

Se trata, ademas, de un disefio sencillo donde las diagonales de este tipo de estructuras, presentan esfuerzos
alternativos de compresién y traccion. Esto, que desde el punto de vista resistente puede ser desfavorable, es

una ventaja constructiva.

La viga Warren se emplea en todo tipo de luces (pequefias, medianas y grandes), con la ventaja de poseer una

malla poco espesa.
Warren con montantes

Este tipo de celosias es muy similar a las Warren, sin embargo, para reducir las esbelteces de las barras
sometidas a compresion o reducir la flexion en las barras del cordédn inferior, se agregan barras verticales,

denominadas montantes. De esta manera, se obtiene la configuracion que se muestra en la Figura 55:

Cordon superior Montante Diagonal
/ / Cordén inferior
4 ‘ |
™ A

Figura 55. Viga en celosia tipo Warren con montantes.

Este tipo de viga posee una buena resistencia mecénica frente a la economia de materiales usados en su

construccion, resultando considerablemente ligera.

1.7.3.2.2. Soluciones viables

Este apartado recoge las soluciones viables tanto de las celosias Warren, como de las celosias Warren con
montantes. Se trata de configuraciones gque soportan grandes luces, sin embargo, no permiten luces tan grandes
como las celosias Pratt.

En la Tabla 12, se pueden apreciar las combinaciones que permiten las celosias Warren y Warren con
montantes para los casos estudiados, obteniendo un total de 39 casos a analizar:
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Tabla 12. Combinaciones viables dentro de las celosias Warren y Warren con montantes.

Luz (m)
Crujia (m) 25 30 35 40 45 50 55 60
4

X [ X | X | X

X [ X |IX [X|X

Olo|N[o|o
XXX [X[X[|X[X
XX [ X [X[X|X|X
XXX [X[X[|X[X
XXX [X[X X [X

10

Tal y como se observa en la Tabla 12, ambas celosias soportan como maximo una luz de 55 metros, y esto se
da para crujias de 4 y 5 metros. Se puede apreciar como disminuye progresivamente el valor maximo de la luz
viable a medida que la crujia aumenta su valor, hasta obtener un valor maximo de 40 metros de luz para crujias

de 10 metros.

1.7.3.2.3. Influencia de la luz

Pilares

550 :llr ’,""

-
.’.ll'
"f
”
-

500 o
L
e
% 450 #
i
o

——j=-Crujia 4 m
400 & <
—— CTUjid 7 m
#--- Crujia 10 m
350
25 30 35 40 45 50 55

Luz (m)

Figura 56. Influencia de la luz sobre la eleccion del perfil para pilares.

Al igual que ocurria para las vigas Pratt, se puede observar como incluso para la luz mas baja, se requieren
perfiles IPE de canto elevado (IPE 400) debido a las condiciones de sustentacion de las mismas ya que la
cercha apoya en ellas. A la vista de los resultados se tiene que a medida que aumenta la crujia, el pilar es mas

sensible al incremento de luz ya que crece considerablemente el esfuerzo que soporta.
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Sin embargo, es importante mencionar que, pese a su buen comportamiento frente a esfuerzos de flexion, se

comporta peor que las celosias tipo Pratt para grandes luces, cuya variacion en el perfil de los pilares era menos

sensible para luces grandes.

Cordodn superior

Perfil de celosia

250
200
150
o — i == CTUjiE 4 M
-
¥ —y— Crujia 7 m
#-- crujia 10 m
100
25 30 35 40 45 50 55

Luz (m)

Figura 57. Influencia de la luz sobre la eleccidon del perfil de la celosia Warren y Warren con montantes para jacenas.

Para el corddn superior de la estructura, se puede apreciar un acrecimiento progresivo del perfil necesario para

cumplir con la correspondiente luz. Esto es légico debido a que los esfuerzos que mas impactan sobre el perfil

escogido para este tipo de barras viene provocado por el aumento de luz (aumento de flecha de la estructura).

Como se ha comentado anteriormente, el incremento de luz supone un crecimiento en la longitud de las barras

y esto incrementa el perfil necesario para cumplir con la condicién de esbeltez, por lo que el perfil aumenta

linealmente.

La sensibilidad al aumento de esfuerzo axil se en la variacién de este con la crujia, sobre todo notable para

crujias de 10 metros.

- ______________________________________________________________________________________________|
MARCELO PALACIOS SIEGENTHALER 72



Master Universitario en Ingenieria Industrial

Diagonales
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Figura 58. Influencia de la luz sobre la eleccion del perfil de la celosia Warren y Warren con montantes para las diagonales.

De nuevo, para las diagonales se observa un aumento gradual del perfil con la luz para todas las crujias debido
al aumento de la esbeltez que esto supone y que condiciona el perfil. De hecho, se puede observar como para
crujias de 4 metros y 7 metros, con areas tributarias diferentes, esto apenas afecta. Sélo para crujias de 10

metros es cuando el incremento de esfuerzo en la barra es notable.

1.7.3.24. Influencia de la crujia

En este apartado, se va a analizar la influencia que tiene sobre la eleccién del perfil la variacion de la crujia de

la estructura para una luz especifica.
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Pilares

Perfil IPE

600

550

450

400 p—m8m8————————- - ————————— -5 ——br—- LUz 25 m

—— L7 40
350
— BR— luz50m

300
- 5 i 7 B 9 10

Crujia (m)

Figura 59. Influencia de la crujia sobre la eleccién del perfil IPE para pilares.

Para esta estructura, el aumento de crujia no supone un cambio significativo de perfil. Tal y como se demuestra

en la Figura 59, a medida que avanza la crujia, el perfil varia minimamente.

Debido a las condiciones de contorno de los pilares se puede observar como el perfil necesario incluso para

una crujia de 4 metros es alto (IPE 400) para la menor de las luces (25 metros).

Esto condiciona las dimensiones del perfil y lo hace poco sensible a los incrementos de esfuerzo por el aumento

de la crujia. Para la mayor luz (50 metros) el perfil no varia y deja de haber solucién viable para crujias >7

metros.
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Figura 60. Influencia de la crujia sobre la eleccion del perfil de la celosia Warren y Warren con montantes para jacenas.
En este caso, si que se puede apreciar un aumento lineal generalizado del perfil a medida que se incrementa la

crujia de la estructura. Como cabia esperar, al aumentar la crujia, crecen los esfuerzos que hay que soportar y,

por tanto, los axiles que soporta el cordon superior.

Nuevamente se puede apreciar que el salto en el perfil es mas grande al aumentar la luz y modificar la longitud

de las barras.
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Diagonales
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Figura 61. Influencia de la crujia sobre la eleccion del perfil de la celosia Warren y Warren con montantes para las diagonales.

Tal y como se observa en la Figura 61, y, segln lo previsto, la variacion de la crujia no afecta significativamente
al perfil elegido para las diagonales de la estructura. Se trata de elementos cuyo disefio viene marcado por la

condicién de esbeltez principalmente y son menos sensibles a los aumentos de crujia para una luz concreta.

1.8. Resultados finales

En este apartado se muestra una comparativa por peso (kg) de los resultados viables anteriormente descritos.
Debido a la gran cantidad de casos a presentar, el estudio mostrado a continuacion se ha realizado para dos
crujias distintas (4 y 7 metros) y consiste en analizar el peso de un pértico interior. El objetivo de dicha
comparacion es analizar qué familia de perfiles es mas econémica segun la geometria de la estructura y poder

plantear, finalmente, recomendaciones de disefio.

En el apartado de Anexo de Célculos, se pueden encontrar todos los datos de todos casos estudiados a lo largo

del presente estudio.
Primero, se van a mostrar por separado los tres grandes grupos analizados, comparandolos entre si:

- Perfil simple: incluye perfiles IPE, IPN, HE, HP, HD, HL.
- Vigas alveoladas: tipo Boyd y tipo Angelina.

- Celosias: Pratt, Warren y Warren con montantes.
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Posteriormente se analizara de manera conjunta las soluciones viables, mostrando en cada caso, el perfil mas

eficiente segun el criterio econémico.
1.8.1. Perfil simple

Crujia 4 metros

35000

WIPE IPN ®WHE mHD WHP WHL
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5 30 a5 40 45 50 55 &0
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Figura 62. Peso de los perfiles simples segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 4 metros.

Tal y como se puede observar en la Figura 62, y, en linea con lo mostrado en el apartado previo, los perfiles
IPE son los que menos peso por portico tienen, es decir, dentro de los perfiles simples serian los perfiles
elegidos, segln el criterio econdmico, para las configuraciones dispuestas durante el presente estudio. Sin
embargo, para luces mayores a 40 metros, se emplearia un perfil HE, ya que de los dos perfiles simples que

soportan dichas luces, es el menos pesado.

Se puede apreciar una tendencia incremental del peso del pértico a medida que avanza la luz, lo cual tiene

sentido, ya que los esfuerzos a soportar son mayores y, ademas, los metros de estructura son mayores también.

Cabe mencionar que los perfiles HL soportan luces mas grandes, sin embargo, ya desde el primer momento se
emplea un perfil HL 344x11 que, aungue es el perfil minimo de la serie, es mucho mas pesado que los demas

perfiles simples.

Por otro lado, es interesante mencionar el incremento tan importante en los perfiles HD con respecto a la luz.
Debido a su mal comportamiento ante esfuerzos de flexion, cada incremento de luz de la nave, supone una
gran variacion en el perfil para poder cumplir las solicitaciones, lo cual genera una demanda de un perfil muy

pesado (poco competente respecto a otros perfiles simples).

- ______________________________________________________________________________________________|
MARCELO PALACIOS SIEGENTHALER 77



Master Universitario en Ingenieria Industrial

Crujia 7 metros
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Figura 63. Peso de los perfiles simples segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 7 metros.

En el caso de crujias de 7 metros, como cabe esperar, se puede ver un crecimiento del peso en cada caso, y,
ademas, se puede observar que dicho incremento en todos los perfiles mantiene el perfil IPE como perfil con

menor peso del estudio hasta luces de 35 metros (maxima viable en este caso).

Siguiendo la linea del caso anterior, los perfiles HE y HL son los que mayor peso tienen, y, ademas, son los
gue mayores luces cubren. Como se ha comentado durante todo el estudio, este tipo de perfiles HL nunca

podran ser los éptimos para este tipo de naves, ya que como se ha visto, utilizan el perfil minimo de la serie.

Cabe destacar el gran peso que tienen los perfiles HD en comparacion con los demas perfiles simples,
superando incluso a los perfiles HL. Este hecho hace que se descarten como opcién en un estudio donde se
busca conseguir configuraciones con el menor peso posible.
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1.8.2. Vigas alveoladas

Crujia 4 metros
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Figura 64. Peso de los perfiles Boyd y Angelina segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 4 metros.

Se trata de perfiles IPE aligerados (tienen huecos a lo largo del mismo) que se comportan mejor ante esfuerzos
de flexion, debido a su configuracion (mayor canto sin un aumento tan grande del peso propio). Por ello, se
puede apreciar una transicién del peso con respecto a los perfiles IPE, empezando los primeros casos siendo
mayor y, a medida que aumenta la luz, el peso de este tipo de estructuras se estabiliza y, por tanto, el peso de
la nave no aumenta. Como se puede observar en la Figura 64, a partir de 40 metros de luz estos perfiles

permiten configuraciones con menos peso (kg).

Esto es l6gico, debido a que, al comportarse mejor ante esfuerzos de flexion, no se requiere tanto crecimiento

de peso con cada incremento de luz, por lo que la diferencia se hace cada vez mas notable a mayores luces.

Cabe mencionar que tanto los perfiles Boyd como los Angelina son muy similares, dando soluciones con un

peso practicamente igual a lo largo de todo el estudio.
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Crujia 7 metros
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Figura 65. Peso de los perfiles Boyd y Angelina segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 7 metros.
En este caso, ocurre algo similar al anterior, el peso de estos perfiles es estable, lo cual indica que el perfil no
sufre variaciones fuertes a medida que incrementa la luz de la estructura. Debido a que las luces maximas son

relativamente bajas, no se puede apreciar una disminucién considerable de peso con respecto a los perfiles

IPE. Sin embargo, se observa que para luces de 35 metros estos perfiles permiten configuraciones con menos

peso (kg).
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1.8.3. Celosias

Crujia 4 metros
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Figura 66. Peso de las celosias segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 4 metros.

Segln se puede observar en la Figura 66, la tendencia es claramente incremental con la luz. Las celosias tipo
Pratt son las que menos peso necesitan para cumplir las solicitaciones con respecto a las del tipo Warren. Este

menor peso, viene dado por su mejor comportamiento frente a esfuerzos de flexion.

Se trata de configuraciones que soportan luces muy grandes, y, ademas, maximizan su rendimiento en estas
situaciones, ya que para luces pequefias pesan mas que los perfiles simples IPE. Esto es debido a que su propia

celosia tiene un peso muy elevado, con el cual no es muy aprovechado en luces relativamente bajas.

Es interesante mencionar que las celosias tipo Pratt son las que mayores luces soportan, y, ademas, como ya
se ha analizado anteriormente, las celosias tipo Warren y Warren con montantes producen resultados similares,

tal y como se puede apreciar.
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Crujia 7 metros
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Figura 67. Peso de las celosias segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 7 metros.

Como con crujias de 4 metros, a pesar de que los tres casos son muy similares, la celosia Pratt es la que mejor
responde ante esfuerzos de flexion, y, por tanto, la que menor perfil necesita para poder cumplir con los
requerimientos de la norma. Ademas, se puede observar que es la Unica celosia que produce soluciones viables
con 7 metros de crujia para luces de 55 metros.

1.8.4. Conclusiones

En este apartado, se muestra una tabla comparativa entre todos los casos estudiados, pudiendo observar los
perfiles viables para cada caso y, ademas, los perfiles 6ptimos (segln criterio econdémico) para una luz y crujia
determinadas.

Esta tabla resulta una herramienta de consulta muy (til a la hora de la toma de decisiones en la fase de disefio

de naves industriales ya que orienta hacia la eleccion mas eficiente desde el punto de vista econémico.
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Figura 68. Comparativa final entre perfiles.
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Como se puede apreciar en la Figura 68, se trata de una tabla comparativa entre los perfiles simples, vigas

alveoladas (tipo Boyd y tipo Angelina) y las celosias presentadas anteriormente. A continuacion, se detallaran

los aspectos mas relevantes del estudio:

Para luces pequefias (inferiores a 40 metros), los perfiles IPE son los perfiles Optimos segun el criterio
econémico, debido a la buena relacion entre el peso propio del perfil y su capacidad para soportar
esfuerzos de flexion.

Tal y como se preveia, de manera general, una vez los perfiles IPE dejan de ser éptimos (esto ocurre
practicamente cuando dejan de ser viables), toman el relevo los perfiles aligerados, tanto tipo Boyd
como tipo Angelina (mismo peso). Esto es debido a que los perfiles aligerados son perfiles IPE con
huecos intermedios y mayor canto, lo que les proporciona una mayor capacidad para soportar esfuerzos
a flexién con un menor peso.

Como ya se habia comentado, las celosias son empleadas para luces grandes y, tal y como se aprecia
en la Figura 68, a partir de luces de 45 metros para crujias bajas (< 6 metros) y 40 metros para crujias
mas altas (> 6 metros) la celosia tipo Pratt es la que encabeza la lista en cuanto a menor peso por
portico.

A partir de crujias de 6 metros hacia delante, las celosias tipo Pratt dejan de ser viables para luces
maximas (60 metros), por lo que, para esos casos, el perfil 6ptimo es el perfil simple HL. A pesar de
que se trata de un perfil poco eficiente frente a esfuerzos a flexion (debido a ello requiere perfiles
grandes desde el inicio del estudio), es el nico caso que soporta dichas dimensiones (siempre teniendo
en cuenta los limites del presente estudio), y, por tanto, se trata del perfil escogido para dichos casos.
Es interesante destacar que a pesar de que los perfiles simples son viables para luces bajas (de manera
general), ninguno de ellos tiene menos peso que los perfiles IPE para cumplir con las solicitaciones
limite. De hecho, el perfil que presenta el segundo menor peso es el perfil HE vy, sin embargo, pesan
casi el doble que los perfiles IPE.

Las vigas alveoladas tipo Boyd y tipo Angelina cubren los mismos casos de estudio, debido a la
similitud del area de los huecos del perfil. No se aprecian practicamente diferencias en los perfiles

elegidos y, por tanto, no se aprecian diferencias significativas en el peso total.

1.9. Presupuesto

Tabla 13. Presupuesto resumido del proyecto.

Descripcion Precio (€)
Horas de trabajo 27000
Licencia Software 5998

Total (con IVA) 39928
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DOCUMENTO 2
ANEXOS
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2. ANEXO DE CALCULOS

En el presente apartado, se va a describir el proceso seguido para la obtencién de todos los resultados mostrados
en la Memoria. Debido a la gran cantidad de casos analizados y, a que Unicamente se ha ido variando la

geometria de la nave, se mostrara el proceso a seguir para una nave general.
2.1. Condiciones iniciales

Se trata de una nave a dos aguas definida por las siguientes geometrias y dimensiones:
- Luz: variable entre 25 metros y 60 metros (en intervalos de 5 metros).
- Crujia: variable entre 4 metros y 10 metros (en intervalos de 1 metro).
- Altura lateral: 10 metros.
- Altura central: 14 metros.

- Nimero de vanos: 8.

- Situacién geografica: Castellon de la Plana.

La estructura tiene cerramientos, en los laterales y cubierta, tipo panel sandwich (0,15 KN/m?). La opcion del
programa CYPE de generacion de huecos, estd desactivada.
En ambos lados de las fachadas (tanto frontales como laterales) se han colocado Cruces de San Andrés

(sometidos a esfuerzos de traccion).
2.2. Materiales

Los materiales estudiados son:

- Acero S275, S235 y B500S: Se trata de aceros laminados en caliente, y cada uno es utilizado para un

determinado cometido. EI Aero S275, estd ampliamente utilizado para luces de San Andrés y para las
placas de anclaje de la nave. Sin embargo, el S235, se emplea para montantes (VCV). Por ultimo, el
hacer B500S estd ampliamente empleado en el armado de las zapatas, vigas de atado y pernos. A
continuacion, se muestran las propiedades de cada uno:

- Acero S275:

Tabla 14. Caracteristicas del acero S275.

Modulo de ] Limite Tension Coeficiente Coeficiente de
Modulo de _ Densidad _
elasticidad . elastico de rotura | de Poisson dilatacion
rigidez (G) ip) .
(E) if) () (w) térmica (o)
210 GPa g1 MPa 275MPa | 7850 Kg/m® | 410 MPa 0.33 1.2-107%=C*

- ______________________________________________________________________________________________|
MARCELO PALACIOS SIEGENTHALER

87



Master Universitario en Ingenieria Industrial

- Acero S235:

Tabla 15. Caracteristicas del acero S235.

Madulo de _ Limite . Tensiom | Coeficiente Coeficiente de
Module de _ Densidad )
elasticidad elastico de rotura | de Poisson dilatacion
rigidez (G) ip) .
(E) (£ (fa) (v) térmica (o)
210 GPa 81 MPa 235 MPa | 7850Kgm® | 360 MPa 0.33 1.2-10% s

- Acero B550S:

Tabla 16. Caracteristicas del acero B500s

Modulo de Modulo de Limite Tension de Coeficiente de
. .. . Densidad {p) .
elasticidad (E) rigidez () elastico (fy) rotura (fg) Poisson (v)
210 GPa 21 MPa 300 MPa 7830 Eginr® 350 MPa 0.33
2.3. Acciones

El programa CYPE calcula las acciones en cada uno de los porticos de manera automatica, permitiendo el
calculo de las correas de cubierta y laterales. No obstante, a continuacién, se detallan las acciones consideradas
para el calculo de la estructura:
- Acciones permanentes: se trata de acciones que no dependen del entorno exterior de la estructura.
o Peso propio.
- Acciones variables: son acciones que no permanecen constantes con el paso del tiempo, es decir, varian
en cada momento.
o Viento.
o Sobrecarga de uso.
o Acciones térmicas.

o Nieve.

2.4. Pandeo

El software CYPE 3D asigna automaticamente a cada elemento un valor de pandeo. Sin embargo, para la
realizacion del presente proyecto, el pandeo se basa en lo que establece el CTE-DB-SE-A. Siguiendo la Tabla
16:

Tabla 17. Longitud equivalente de pandeo en funcion de los extremos de la barra.

Condiciones de
extremo

empotrada biempotrada

" en mensula
articulada desplazable

biarticulada biempotrada

Longitud L, 1.0L 05L 07L 1.0L 20L

- ______________________________________________________________________________________________|
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Se consideran dos planos de pandeo, el débil y el fuerte, siendo el débil el XY y el fuerte el XZ.

2.4.1. Jacenas

- Plano XY -> Se trata del plano perpendicular al portico con un valor de coeficiente B cero, teniendo
el pandeo impedido debido a las correas.

- Plano XZ - Es el plano paralelo al portico. Estando siempre del lado de la seguridad, se considera la
jacena como una barra biapoyada. Por tanto, el coeficiente de pandeo {3 sera 1. Para el caso particular
de las jacenas de los pérticos interiores, el pandeo se obtiene con la longitud equivalente.

2.4.2. Pilares

La nave se ha agrupado en varios grupos, los pilares interiores de fachada forman un grupo y, como referencia,
se estudia el pilar central, es decir, el de mayor altura. El plano del pértico de la estructura es intraslacional
debido a las cruces de San Andrés dispuestas, reduciendo su radio de giro y obteniendo una beta de pandeo
igual a 0,7 para ambos planos (barra empotrada-articulada, por lo que en la base estdn empotrados y en la
cabeza apoyados).

En cuanto a los pilares exteriores, se obtiene un comportamiento similar a los pilares interiores, por lo que el

valor del coeficiente de pandeo sera 0,7.

2.4.3. Pilares del portico interior

Estos pilares son distintos a los pilares de fachada debido a la union rigida entre la jacena y el mismo pilar.
Por esta razon, la longitud de pandeo en ambos elementos viene dada por:
L=p"L
Siendo L la longitud real del pilar.
El coeficiente P se calcula a partir de lo dispuesto anteriormente en el articulo 6.3.2.5 del DB-SE-A mediante

la siguiente expresion:

[L—0.2 - (my +n2)— 0,12 ny "nq
,ﬁ| 1—08 (ny +72) + 0,6 -1, Nz

I

1

f=

N1y Nz son los coeficientes de distribucion superior e inferior, respectivamente, relacionados con la libertad de
giro de los extremos de la barra.

Por lo tanto, y, respecto al pandeo de los mismos se tiene que el pandeo para los pilares interiores sera de 1,4
(traslacional) en el plano del pértico y, 0,7 (intraslacional, debido a los arriostramientos en el plano lateral) en

el plano perpendicular al portico.
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244, Viga perimetral

El coeficiente de pandeo es cero, debido a que son elementos que trabajan a traccion.

2.4.5. Diagonales de arriostramiento

Las diagonales de arriostramiento se han definido como tirantes, por lo que su pandeo es cero.

2.4.6. Montantes

Los montantes tienen un coeficiente de pandeo igual a uno, debido a que son barras biarticuladas que trabajan

a compresion.
2.5. Cerramientos

Para todos los casos, se diferencian dos tipos de cerramientos a la hora de definir la nave en el médulo de
generador de pérticos en CYPE:
- Cerramientos en cubierta = la estructura posee una cubierta tipo Sdndwich cuyo espesor total es de
80 mm, siendo el peso del panel de 0,15 kN/m? Este tipo de paneles dispone de una gran resistencia
mecanica, asegurando su estanqueidad. Este tipo de cerramientos ira atornillado.
- Cerramientos laterales = también son tipo Sandwich, con un peso de 0,1 kN/m? Tienen una

estanqueidad muy elevada y, ademas, con una resistencia mecanica muy buena.
2.6. Cubierta

La cubierta de la nave lleva correas (tanto en el lateral de la nave como en la cubierta como tal). Se han utilizado
correas tipo CF con las siguientes caracteristicas (para ambos casos):

- Flecha limite: L/300 debido a que son elementos de flexion.

- Acero empleado: S235.

- Ndmero de vanos: 1 vano.

- Tipo de fijacién: Rigida.

- Separacion entre correas de 1 metro (variable en algunos casos).
Para cada caso concreto de geometria de la nave, las correas van cambiando su valor. Por tanto, debido al gran
namero de casos estudiados, se va a presentar a modo de ejemplo un caso concreto de correas elegidas para

luces de 40 metros y crujias de 7 metros en CYPE (mddulo generador de pérticos):

- ______________________________________________________________________________________________|
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Comproba

cion de resistencia

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 65.35 %

Barra pésima en cubierta

Perfil: CF-225x2.5
Material: 5235
Nudos Caracteristicas mecanicas
Longitud Wi @], @], @
Tnicial Final (m) |Areal I, | LU e vg T |2
(cm2) (cm4) |[(em4)|(cm4)| (mm) |(mm)
z 0.588, 56.000, 10.118(0.588, 49.000, 10.118| 7.000 |10.46|806.27|90.72| 0.22 |-16.21| 0.00
H Notas:
! (1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsidn uniforme
(3) coordenadas del centro de gravedad
Pandeo Pandeo lateral
: Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
LK 0.000 7.000 0.000 0.000
cy - 1.000
Notacidn:
JB: Coeficiente de pandeo
Lz Lengitud de pandeo (m)
C,: Factor de madificacidn para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra b/t H N, N, M, M, MM v, v, NM M N MM NM MV V] MNM_ MV v Estado
pésima en cubierta b/ tiu(r:;;)"”é‘ NP | NP2 | N3 2‘:3‘6552 NP | NS | np8) :;%f"e NP7 N.p.(8) Np.(9) N.p.(10) ,ngﬁpsng
Comprobacion de resistencia
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 71.87 %
Barra pésima en lateral
Perfil: CF-225x2.5
Material: 5235
Nudos Caracteristicas mecanicas
Longitud ; Wi, @], 6
. i I I I
Inicial Final (m) Areg Yy z t Yq g
(cm?2) (cm4) |(cm4)|(cm4)| (mm) [(mm)
z 0.000, 7.000, 0.600|0.000, 0.000, 0.600| 7.000 (10.46|806.27|90.72(0.22 |-16.21| 0.00
i Notas:
H (1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsidn uniforme
(3) coordenadas del centro de gravedad
Pandeo Pandeo lateral
: Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
LK 0.000 7.000 0.000 0.000
< - 1.000
Notacién:
#: Coeficiente de pandeo
Ly~ Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra b/t 7 N, N, M, M, MM, v, v, NMM, | N MM NM MV v MNM MLV v Estado
pésima en lateral b/ tif:’ﬂ;?’“x NP | np@ | np®) :‘1‘:3‘7512 NP | Np(S) | N8 HX:‘ZTO N.p.7) N.P.(8) N.p.(8) N.p.(10) ,f‘i","f_g

Se puede apreciar perfectamente el perfil elegido, el material, la separacion entre las correas y los demés

pardmetros que nos proporciona el software para corroborar que cumple con las especificaciones limite.
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2.7. Flecha

En cuanto al valor otorgado para la flecha, se ha definido una flecha maxima L/250 para pilares y, en cuanto
al resto de elementos que intervienen se ha aplicado una flecha L/300. Para realizar estas consideraciones, se
ha tenido en cuenta el DB-SE (apartado 4.3.3).

Los elementos a traccion/compresion no requieren una definicion de flecha previa.
2.8. Hipdtesis mas desfavorables

En este apartado se puede comprobar las hipotesis mas desfavorables que proporciona el software CYPE tras
el estudio de la estructura. Se trata de una combinacion de cargas que afectan al dimensionamiento de la nave
que, en el caso de obviar alguna hipétesis, podria incurrir en problemas para la misma.

A modo de ejemplo, se mostrara un caso sacado de CYPE para perfiles IPE con luces de 30 metros (cubriendo

todas las crujias):

Tabla 18. Hipotesis mas desfavorable para luces de 30 metros (perfil IPE).

4 0.8-PP+1.5-V/(180°)H1 0.8-PP+1.5-V(270°)H1
5 0.8-PP+1.5-V(0°)H1 0.8-PP+1.5-V(270°)H1
6 0.8-PP+1.5-V(0°)H1 0.8-PP+1.5-V(270°)H1
7 0.8-PP+1.5-V(0°)H1 0.8-PP+1.5-V(270°)H1
8 0.8-PP+1.5-V(0°)H1 0.8-PP+1.5-V(270°)H1
9 0.8-PP+1.5-V(0°)H1 0.8-PP+1.5-V(270°)H1
10 0.8-PP+1.5-V(0°)H1 1.35-PP+1.5-V/(0°)H2+0.75-N(R)2

Como se puede apreciar, las hipotesis raramente varian entre perfiles, sin embargo, es importante tener todas
las hipdtesis en cuenta a la hora de calcular las estructuras, debido a que la configuracion de la nave varia en
funcion de esto.

Los demas casos se pueden obtener del software CYPE 3D tras haber calculado la nave.
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2.9. Placas de anclaje

A pesar que el estudio no contemplaba la optimizacion de placas de anclaje ni elementos de cimentacion. Es
un elemento a tener en cuenta en el desarrollo del proyecto. Para el presente estudio, las placas de anclaje se
han agrupado en cuatro grupos distintos, siendo:
- Pilares centrales de fachada.
- Pilares interiores de fachada.
- Pilares esquineros.
- Pilares de los pérticos interiores.
Estos elementos tienen rigidizadores y pernos atornillados con arandela, tuerca y contratuerca. Para el correcto
funcionamiento de las placas, se requieren una serie de comprobaciones:
- Hormigon sobre el que apoya la placa
o Secomprueba que la tension de compresion en la interfaz placa de anclaje-hormigén es menor
a la tensién admisible del hormigén, segun la naturaleza de cada combinacion.
- Pernos de anclaje
o Resistencia del material de los pernos: Se descomponen los esfuerzos actuantes sobre la placa
en axiles y cortantes en los pernos y se comprueba que ambos esfuerzos, por separado y con
interaccidn entre ellos (tension de VVon Mises), producen tensiones menores a la tension limite
del material de los pernos.
o Anclaje de los pernos: Se comprueba el anclaje de los pernos en el hormigon de tal manera
que no se produzca el fallo de deslizamiento por adherencia, arrancamiento del cono de rotura
o fractura por esfuerzo cortante (aplastamiento).
o Aplastamiento.
- Placa de anclaje
o Tensiones globales.
o Flechas globales relativas: Se comprueba que en los vuelos de las placas no aparezcan flechas
mayores que 1/250 del vuelo.
o Tensiones locales: Se comprueban las tensiones de Von Mises en todas las placas locales en

las que tanto el perfil como los rigidizadores dividen a la placa de anclaje propiamente dicha.

- ______________________________________________________________________________________________|
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2.10. Cimentacion

La cimentacidn se llevara a cabo mediante la colocacion de zapatas de hormigon armado y sera la encargada
de soportar la estructura. Previamente a la colocacién de las mismas y sobre la superficie de excavacion se
colocara una capa de hormigon de limpieza (para la colocacién adecuada de los separadores de la armadura),
de 10 cm de espesor.

La cimentacion de la estructura se ha realizado mediante zapatas aisladas unidas a través de las vigas de atado.

A continuacidn, se desarrollan brevemente dichos elementos.

2.10.1. Hormigon de limpieza

Se trata de una capa de 10 cm de espesor de hormigdn que se vierte previamente para nivelar el terreno y evitar

que se generen asientos diferenciales entre las diferentes zapatas y vigas de atado.

2.10.2.  Zapatas

El principal objetivo de las zapatas es transmitir la carga al subsuelo a una presion adecuada a las propiedades

del suelo.

2.10.3. Vigas de atado

Son elementos estructurales de hormigdn armado que unen dos 0 mas zapatas, resistiendo esfuerzos a traccion.
2.11. Comprobaciones en CYPE

En el siguiente apartado, se van a mostrar las comprobaciones que se obtienen en el CYPE para las soluciones
presentadas. Debido a la gran cantidad de datos y de informacidn, Unicamente se va a mostrar las
comprobaciones ELU completas del pértico interior (s6lo de un caso particular, siguiendo el mismo
procedimiento los deméas casos estudiados), y, a continuacién, las comprobaciones ELU resumidas de los

demas elementos (pilar del portico de fachada, tramo de jacena de fachada, montante y diagonal VCV):

- ______________________________________________________________________________________________|
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- ELU completo para el pértico interior (luz = 25 metros, crujia = 4 metros):

nas

!
e 39

IPE 450
IPE 450

8

Figura 69. Pdrtico interior tipo (caso particular IPE).

Comprobaciones E.L.U. (Completo)
Barra N31/N32

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Nudos Caracteristicas mecanicas

Longitud

Inicial|Final

(m)

Area
(cm?2)

I,
(cm4)

I,
(cm4)

(2
(cm4)

N31 |N32

10.000

98.80

33740.00

1676.00

66.90

........... I ¥

H

Notas:

(1) Inercia respecto al eje indicado
(2> Momento de inercia a torsion uniforme

Pandeo

Plano XY

Plano XZ

Ala sup.

Pandeo lateral

Ala inf.

p

0.00

0.00

0.00

0.00

Lk

0.000

0.000

0.000

0.000

Cm

1.000

1.000

1.000

1.000

Ci

1.000

Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
'm: Coeficiente de momentos
C1: Factor de modificacién para el momento critico

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.

I —————
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A< 0.01 v

Donde:

Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase :

de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccion.

Acs: Area de la seccidn eficaz para las secciones de clase 4. Acs :
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :

N Axil critico elastico de pandeo minimo, teniendo en cuenta que las
longitudes de pandeo son nulas.

Ner

93.67

cm?2

275.00 MPa

o0

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en:

Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

44.77 < 273.56 v/

Donde:

hy: Altura del alma. hy :
tw: Espesor del alma. tw:
Aw: Area del alma. A :
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Agc,ef :
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k:
E: Mddulo de elasticidad. E:
fye: Limite elastico del acero del ala comprimida. fye :
Siendo:

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

n:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N32, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

N eqa: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. NtEed :

420.80
9.40
39.56
27.74
0.30
210000
275.00

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa

0.010 v

26.46

kN
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La resistencia de cdlculo a traccidon N¢,ra vViene dada por:

Nt,rd
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :
Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N31, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).
Nceq: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Nckd :
La resistencia de calculo a compresion Nc,ra Viene dada por:
Nc,rd
Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de Clase :
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos
de una seccion.
Acr: Area de la seccidn eficaz para las secciones de clase 4. Acs :
fya: Resistencia de célculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo son nulas.

: 2587.62

98.80
261.90

275.00
1.05

57.61

1 2453.21

93.67
261.90

275.00
1.05

kN

cm?2
MPa

MPa

0.023

kN

kN

cm?2
MPa

MPa

MARCELO PALACIOS SIEGENTHALER

97



Master Universitario en Ingenieria Industrial

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N31, para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5:V(0°)H1.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N31, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).

Meqa~: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,rg Viene dado por:

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexion simple.

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

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N31, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(90°)H1+0.75-N(EI).

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexién negativa:

Meq*

Meq

Mcrd :

Clase :

Wiy

fyd .

fy:

YMoO

0.788

253.20 kN'm

351.23 kN'm

445.76 kN-m

: 1702.00 cm3

261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

n: 0.047

Meqa* @ 3.34 kN'm
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N31, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5:V(270°)H1.

Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea @ 3.40 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:

Mcra: 72.29 kN-m

Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexiéon simple.

W,,1,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wpi,z 1 276.00 cm3
tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n: 0.058 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N31, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea : 44.91 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo Ve,ra vViene dado por:

Vc,Rd: 768.52 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. A,: 50.82 cmz2
Siendo:
h: Canto de la seccién. h: 450.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 9.40 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

- ______________________________________________________________________________________________|
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aungue no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

40.30 < 64.71 J

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 40.30
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. e: 0.92

Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n< 0.001 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.34 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,ra viene dado por:

Vera: 895.85 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. A,: 59.24 cm?2

Siendo:

A: Area de la seccion bruta. A: 98.80 cm2
1
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d: Altura del alma. d: 420.80 mm

tw: Espesor del alma. tw: 940 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq no es superior al 50% de
la resistencia de calculo a cortante V¢ rd.

44.91 kN < 384.26 kN J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N31,
para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 44.91 kN

Vra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 768.52 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Veq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante Vc,rd.

0.34 kN < 447.92 kN J

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en el nudo N31,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Vea: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.34 kN

Vra: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vera: 89585 kN
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Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n: 0.809 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N31, para
la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).

Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced: 50.13 kN
My ed, Mz,ea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segin los  My,eq” : 351.23 kN-m
ejes Yy Z, respectivamente. Mzeat : 0.13 kN-m
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.

Npi,rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npird : 2587.62 kN
Mpi,rd,ys Mpird,z: Resistencia a flexion de la seccidn bruta en condiciones Mpi,ray : 445.76 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpiraz: 72.29 kN-m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

No procede, dado que tanto las longitudes de pandeo como las longitudes de
pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexidén y a axil, ya que

se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas,

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq €s menor o igual que

el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N31,
para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).

44.91 kN < 384.26 kN /

Donde:
VEedq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 44.91 kN
V¢,rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 768.52 kN

Resistencia a torsién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

- ______________________________________________________________________________________________|
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No hay interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacion no procede.

- ______________________________________________________________________________________________|
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Barra N32/N35
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Perfil: IPE 360
Material: Acero (S275)

Nudos

Inicial

Final

Longitud
(m)

Caracteristicas mecanicas

Area
(cm2)

I,
(cm4)

LM
(cm4)

IRE)
(cm4)

N32

N35

13.124

72.70

16270.00

1043.00

37.30

Notas:

(1) Inercia respecto al eje indicado
(2> Momento de inercia a torsién uniforme

I ¥

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano Xz Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.90 0.00 0.00
Lk 0.000 25.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Cy - 1.000
Notacién:

p: Coeficiente de pandeo

Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Ci: Factor de modificacion para el momento critico

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.

Donde:

Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos
de una seccién.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N Axil critico de pandeo elastico.

Clase :

El axil critico de pandeo elastico N¢r s el menor de los valores obtenidos
en a), b) y o):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Y.

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:

fy :
Ner :

Necry :

Ner,z :

NerT !

1.92

72.70
275.00
539.54

539.54

cm?2
MPa
kN

kN
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I,: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje

Y. I,: 16270.00 cm4
I.: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje
Z. I,: 1043.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsion uniforme. I:: 37.30 cm4
I.: Constante de alabeo de la seccidn. I : 314000.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Modulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje
Y. Liy: 25000 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje
Z. Le.: 0.000 m
Lit: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lke : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al
centro de torsion. io: 1543 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccion bruta, respecto iy: 14.96 cm

a los ejes principales de inercia Yy Z. iy 3.79 cm

Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsion en la Yo : 0.00 mm
direccion de los ejes principales Yy Z,

respectivamente, relativas al centro de gravedad

de la seccién. Zo: 0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en:
Eurocodigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

41.83 < 255.09 v/

Donde:

hy: Altura del alma. hy : 334.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 8.00 mm
Aw: Area del alma. Aw: 26.77 cmz2
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 21.59 cm2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién. k: 0.30

E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fye: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr: 275.00 MPa
Siendo:

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)

- ______________________________________________________________________________________________|
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Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N35, para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5:V(270°)H1.

Neq: Axil de traccion solicitante de cdlculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccidon N¢,ra viene dada por:

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra.
fya: Resistencia de calculo del acero.

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

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N32, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q.

N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresién N¢,ra viene dada por:

Donde:

0.019 v/

n:
Neea : 36.43 kN
Nera : 1904.05 kN
A: 72.70 cm?
f,a: 261.90 MPa
f,: 275.00 MPa
Yymo: 1.05
n: 0.018 v
n: 0.074
Nega: 33.84 kN
Ncra: 1904.05 kN
Clase : 3
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Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos
de una seccién.

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

fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:

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

vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Np,ra €n una barra comprimida viene dada por:

Nb,rd :
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2y 3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 !
y: Coeficiente de reduccidén por pandeo.
Xy -
Siendo:
dy :
o.: Coeficiente de imperfeccién elastica. ay :
A: Esbeltez reducida.

Ay

Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores: N :

Nc:y: Axil critico eldstico de pandeo por flexion
respecto al eje Y. Ncry :

Nc:r,z: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z. Ner,z :
Ncr,1: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nert:

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

72.70 cm?2
261.90 MPa

275.00 MPa

1.05

455.35 kN

72.70 cm?2
261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

0.24

2.53

0.21

1.92

539.54 kN

539.54 kN

o0

o0
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Se debe satisfacer:

n: 0.602

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 10.500 m del nudo N32, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-Q.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq* © 160.71 kN-m
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 10.500 m del nudo N32, para la combinacion de acciones
0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Meqa": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meg @ 68.18 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,rg Viene dado por:

Mcra: 266.88 kN-m

Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexion simple.

W,pi,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wi,y : 1019.00 cm3
tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n: 0.059 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N32, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de cdlculo Vc,ra vViene dado por:

Donde:
A.: Area transversal a cortante.

Siendo:
h: Canto de la seccion.
tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

¢: Factor de reduccion.

Siendo:
frer: Limite elastico de referencia.
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

VEd :

vc,Rd

A, :

tw

fya

fy

Y™Mo

31.11 kN

: 530.87 kN

35.11 cm=2

1 360.00 mm
8.00 mm

1 261.90 MPa

1 275.00 MPa
1.05

37.32< 64.71 /

Aw -

Amax !

fref
fy

37.32

64.71

0.92

1 235.00 MPa
: 275.00 MPa
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La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo Veq no es superior al 50% de

la resistencia de célculo a cortante V¢ ra.

28.82 kN < 265.44 kN /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.656 m del nudo N32, para la combinacién de
acciones 1.35:-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 28.82 kN

Vra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 530.87 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No hay interaccidn entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacidon no procede.

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n: 0.615

n: 0.681 v

n: 0.390 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 10.500 m del nudo N32, para la combinacion de acciones

1.35-PP+1.5:Q.

Donde:

Nceq: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Nceda: 24.32 kN

My,eat : 160.71 kN-m
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My.eq, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de cdlculo pésimos, segun los
ejes Yy Z, respectivamente. Mzeqt: 0.00 kN-m

Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y

flexion simple.

Npi,ra: Resistencia a compresién de la seccién bruta. Npi,rd : 1904.05 kN
Mpi,rd,y» Mpi,ra,z: Resistencia a flexién de la seccién bruta en condiciones Moird,y : 266.88 kN:m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Moiraz : 50.02 kN-m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccién bruta. A: 72.70 cmz2
W1y, Wpi,z: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wi,y : 1019.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,z: 191.00 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi:  1.05

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.04

k:: 1.00

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cmz: 1.00

%y, Xz+ Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, xy: 0.24
respectivamente. xz: 1.00
My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién Ay: 1.92
a los ejes Y y Z, respectivamente. Az: 0.00
oy, az: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
oz - 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que
se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas,

el esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo Veq €s menor o igual que
el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo Ve,ra.

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.656 m del nudo N32, para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).
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28.82 kN < 265.44 kN J

Donde:
VEed,z: Esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo. VEd,z : 28.82 kN
V¢,rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 530.87 kN

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobaciéon no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacidn no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacidon no procede.

- ELU resumido para los demés elementos de la nave (luz = 25 metros, crujia = 4 metros):

J\% | .
o
|- £ |-
AR w ]
g
b
@ % ? Ln
o 2
Rig RAA
IPE 380 ’ IPE 360 T = IPE 360 T = IPE 380 T
T T T T
| 1— | —
& 3 @ 3
& > & <
o o = o o
=] = e = 3
@ = o) = @
w [ Ly [ w
o o o o o
77, 77 % 77 77

Figura 70. Pdrtico de fachada tipo (caso particular mostrado IPE).
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- Comprobaciones E.L.U. (Resumido)

B COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) Estad
arras — stado
Py i N Ne My Mz vz Vy MVz MaVy NMyM; NMMWV; [ M MiVz | My

% <2.0) Aw<hwmx | X: 8.26m | x: 0m x: 0m x: 0m x: 0m x:0m x: 0m Mgg = 0.00 @ @ CUMPLE
N41/N6S| -\ ple | Cumple | n=03 |n=23.9| n=369 | n=59.2 | n=77 | n=26 | 101 | n<01 } Flgpo | m<O1 1T b |[NPEINPE T g5
Neo/Naz| * <20 X";gmv x:1.74m | x:0m | x:0m x:0m | x:1.74m | x:0m x: 0m x: 0m x: 0m x:0m | Mea = 0.00 |y 5| p.| CUMPLE
Cumple E;m;'l':* n=05 |n=44| n=145 | n=41.7 | =46 | n=20 | n<0.1 n<01 | n=489 | 1<0.1 N.P.() N g = 489
naz/ns| < 2:0% 0.328 M1 6.562m| x: Om |x: 6.562 m|x: 6.562 m|x: 6.562m| x: Om |x: 0.328 m|x: 0.328 m|x: 6.562 m |x: 0.328 m |Mea = 0.00| \ |\ p | CUMPLE
Cumple ;”:Jm;'l':* n=11 |n=10.7| n=273 | n=34.2 n=6.0 n=12 n<0.1 n<01 | n=595 n<0.1 N.P.(D) o " |q =59.5
2 <2.0| hw< Awmax | X: 8.26m | x: Om x:0m x:0m x:0m - x:0m Mes = 0.00 @ (2| CUMPLE
NSO/N67| - pole| Cumple | n=0.5 |n=10.5 n=763 | n=50 | n=105 | "=01 | n<01l f m<01l | "ips | <01 |y pm |NPOINPEE 825
= x: 0m
r<2.0 | x23.74m | x:0m x:0m x:0m x: 3.74 m - x: 0m x: 0m x: 0m x: 0m Mes = 0.00 @ (2| CUMPLE
N67/NSL| cymple Xéjrg;]"e“* n=0.9 =13| n=17.8 | n=37 | n=a1 | "0 | 101 | n<o1 | n=2 n<o0.1 N |N-PAINPE| T
Neo/N67| < 2.0 b 0<.3xg1 m 11 ~3.5|x 3.125m Mg =0.00| x:0m |Ve=0.00|x:0.391m| | 5 |x:3.125m|x: 0.391 m Mg =0.00| b »|y p.| CUMPLE
Cumple ::Jm;'l": n=t n=2 n=14 N.P.® n=0.4 N.P.® n<0.1 R =42 n<0.1 N.P.() N =42
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras [— Estado
A Nt Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy |NMyMz NMyMzVyVz | M MiVz | MiVy
%<4.0 _ Neg = 0.00 | Meg = 0.00 Mg = 0.00 | Veg = 0.00|Veq = 0.00 ) s @ ¢y |Mes=0.00 @ (2| CUMPLE
N42/NS7| cymple| =654 | "N p.© N.P.3) N.P.G) N.P.(4) N.P.(4) N-P. N-P. N.P. N-P. N [NPEINPE s g
%<4.0 _ Neg = 0.00 | Meg = 0.00 Mg = 0.00 | Veq = 0.00|Veq = 0.00 o) o) @ ¢ |Mes=0.00 @ (2)| CUMPLE
N4LN67| cymple | 1 = 72:1 N.P.(® N.P.3 N.P.G) N.P.(4) N.P.(4) N-P. N-P. N-P. N-P. N [NPEINPE
N67/N42 A <2.0|x:6.488m| x:0m |x:3.244 m|Me =0.00| x:0m |Ves = 0.00|x:0.405m N.P.5)| X 3.244 m|x: 0.405 m|Mes = 0.00 NP.@|NP.@ CUMPLE
Cumple| n = 28.8 n=93 n==677 N.P.(® n=0.2 N.P.(® n<0.1 n = 96.4 n<0.1 N.P.(1) n = 96.4
Notacién:

A: Limitacidén de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién eje Y
Mz: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M: Resistencia a torsion
M¢Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobacidon no procede, ya que no hay momento torsor.
(2 No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no
procede.
(3) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
(4) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(%) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no
procede.
(6) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
(7) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacion.
Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(8) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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3. ANEXO DE SOLUCIONES

En el anexo de soluciones se van a mostrar todas las soluciones posibles del estudio presentado para todos los
casos (los casos mostrados dentro del apartado de la memoria, no se incluyen en este anexo de soluciones):

Crujia 5 metros

uIPE 1PN uHE EHD WHP mHL

30 000

25 El E 40 &5 50 55 (=]

Luz {m

Peso del pdrtico interior (kg)
& ] o}
E 8 &

B

&
E]

Figura 71. Peso de los perfiles simples segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 5 metros.

&000
Tips Bayd = Tipe Angelina

SO
4000
Ll
2o
10D
0

a5 Ell £ 40

Luig {m}

Feso del pdrtico interlor (kg)

Figura 72. Peso de los perfiles Boyd y Angelina segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 5 metros.
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20D0o
M Fratt B Warren B Warren con man tantes

18 00D

1000

g 14 00O
k=

E 12 DDDi
=
-]

o 1mooo
£
2
=1

W S0m
=
=

& e

4000

piufun]

o

5 EL EL an a5 50 55 B0
Luz {m}

Figura 73. Peso de las celosias segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 5 metros.

Crujia 6 metros

35000
u |PE 1PN W HE | HO WHP mHL
20000
E 25000
5
E 0000
=
2 1so0
o
=
g 10000
5000 I I
. | [
25 0 E 40 i 50 55 &0

Luz {m)

Figura 74. Peso de los perfiles simples segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 6 metros.
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EDDO
Tipo Boyd = Tipe Angelina
5000
o
=
IE_ 4000
I
E
S aooo
E
==
=
]
= 2000
=
el
=
1000
0
25 30 a5 40

Lugz {m)

Figura 75. Peso de los perfiles Boyd y Angelina segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 6 metros.
i qe ]
M Prait B Warren B 'Warren can man tarbes
L DO

14 Doo

12 oo

10000
=0
=0
40
]
25 30 EH a0 45 50 55 B0

Luz{m}

Peso del pdrtico interior (kg
2 2

2

B

Figura 76. Peso de las celosias segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 6 metros.

Crujia 8 metros
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500
WIFE CIFM WHE WHD WHRF mHL

30000
Ezsmﬂ
5
E 000
&
T
"8 1s0m
3
g 1000

5000 I

1
25 EL R 40 a5 s 55 &0
]

Luz {m,

Figura 77. Peso de los perfiles simples segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 8 metros.

D00
Tipo Boyd  mTipo Angelina

SO
40D
Elili
200m
IDDO
0
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Pess del pdrtico interior (kg)

Figura 78. Peso de los perfiles Boyd y Angelina segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 8 metros.
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20000

W Prati B Warren B 'Warre n oon mon tantes
18 DO
15 D00
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12 Do

10 DOO
-]
&0
40
ris]
u}
15 30 35 40 45 50 55
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2 B

B

)

Figura 79. Peso de las celosias segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 8 metros.

Crujia 9 metros

5000
uIFE PR EHE WEHOD WHP EHL

o
a5 30 35 40 o5 50 a5 ED

Luz {m]

Peso del pdrtico interior (kg
& s o]
B 8 B

:

Figura 80. Peso de los perfiles simples segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 9 metros.

- ______________________________________________________________________________________________|
MARCELO PALACIOS SIEGENTHALER 118



Master Universitario en Ingenieria Industrial

BOoom
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Figura 81. Peso de los perfiles Boyd y Angelina segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 9 metros.
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Figura 82. Peso de las celosias segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 9 metros.

Crujia 10 metros
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35000
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00
E 7500
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Figura 83. Peso de los perfiles simples segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 10 metros.
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Figura 84. Peso de los perfiles Boyd y Angelina segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 10 metros.
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Figura 85. Peso de las celosias segun variacion en la luz de la estructura para crujias de 10 metros.
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DOCUMENTO 4
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4. PRESUPUESTO

A continuacion, se presenta una estimacion del coste del trabajo llevado a cabo.

Tabla 19. Presupuesto total del proyecto.

L Precio unitario ) Precio Total
Descripcion Cantidad
© (€)

N° de horas de trabajo 25 1080 27000

- Formacién y documentacion. 85

- Estudio de soluciones. 450

- Analisis de resultados. 400

- Redaccion de la memoria 145

escrita
Licencia del software CYPE
5998 1 5998

completo
IVA (21%) 6930
TOTAL 39928

El presupuesto del trabajo completo (incluyendo el IVA 21%) es de 39928 €.
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DOCUMENTO 3
PLANOS
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5. PLANOS

En el presente apartado se van a plasmar los planos de las soluciones analizadas durante todo el estudio. Al
tratarse de una nave tipo similar y, debido a la enorme cantidad de casos de los que se dispone, Unicamente se
van a mostrar los planos de una nave especifica para cada uno de los tipos de perfiles estudiados.
Con esto se obtiene la estructura tipo del estudio, siendo los demas casos similares (exceptuando la luz y la
crujia de la nave). Para este apartado, se ha elegido una nave con una luz de 25 metros, una crujia de 4 metros.
A continuacidn, se muestran los planos de la nave con los distintos perfiles estudiados:

- IPE.

- IPN.

- HE.

- HDy HP (similar visualizacion).

- HL.

- Boyd.

- Angelina.

- Celosia Pratt.

- Celosia Warren.

- Celosia Warren con montantes.
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