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MODULO 1. INTRODUCCION

CYPE METAL 3D y CYPECAD en general no saben de estructuras, no toman
decisiones de disefio ni construccion. Este software no es sino una herramienta que
ayuda a los técnicos cualificados a resolver estructuras ahorrando en coste de célculo.
Por lo tanto, nuestras decisiones en cuanto a la eleccion de particularidades
estructurales, como son las secciones de los elementos, la resolucion de nudos o las
cimentaciones y sus apoyos, seran cruciales para el éxito del proyecto que nos
propongamos, recayendo la responsabilidad final sobre nosotros, el técnico. Partiendo
de una solucién inicial dada por el personal cualificado que lo maneje, este software es
capaz, mediante iteraciones, de proporcionar informacion de validacion sobre los
elementos estructurales o de llegar a una solucioén optima de disefio, guardando todas las
premisas iniciales.

Sin embargo, no podemos esperar que alguno de los modulos que implementa el
programa, METAL 3D en el caso que nos incumbe en este curso, nos proporcione tal
informacion o llegue a una solucidon optima cualquiera que sea la solucion inicial.
Llegados a este punto es fundamental resaltar la importancia de el predimensionamiento
estructural. Un predimensionamiento correcto hard que obtengamos una respuesta del
programa en su fase de calculo mucho mas eficiente en términos de duracion de
proceso. Hacer este ultimo en defecto, quedandose muy lejos la solucion inicial de la
final o finales (pues una Unica estructura puede resolverse de muchas y diversas
maneras, todas ellas a eleccion del técnico cualificado), hard que el programa solicite

mucho mas tiempo de calculo, o incluso reporte algun fallo, logicamente dependiendo
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de las caracteristicas de la maquina que lo ejecute. Por otro lado, hacer el
predimensionamiento en exceso, pasandonos de la solucion optima y disponiendo una
solucion que derroche material y, por tanto, dinero, puede hacer que elijamos finalmente
una soluciéon no dptima para nuestro proyecto, encareciéndolo y haciendo menos
competitivo en el mercado (por ejemplo, en caso de un concurso publico en el que se

presenta mas de un facultativo o empresa).

Yesos Escayc as P L1 A

Figura 1.1: Vista general de la estructura de una nave almacén.

1 1. Utilizacién de acero en estructuras de edificacion

Desde el ultimo tercio del siglo XIX ha venido utilizdndose el acero para la

ejecucion de estructuras de edificios . En Espafia se utiliz6 mucho durante el primer
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tercio del siglo XIX. Desde esa fecha la escasez de acero hizo que se emplease menos
en edificacion. A partir de 1957 el aumento en la produccion de acero hizo que se
volviese a emplear mucho, sobre todo durante los afios 60. Sin embargo, actualmente
han sido desplazadas por el empleo generalizado del hormigén armado, cuyo avance
tecnologico ha conseguido abaratar sus costes con respecto a las estructuras de acero.

Un ejemplo de esto lo constata las estructuras prefabricadas de hormigo (figura 1.2).

\

il-l
|

N -

Figura 1.2: Estructura de nave almacén hecho con prefabricados de hormigén.

No obstante, la construcciéon con acero presenta una serie de ventajas que la

hacen competitiva en ciertos aspectos:
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i.  Son estructuras que ocupan poco espacio: soportes y vigas son de menores
dimensiones (como se aprecia en la estructura diafana de la figura 1.1).
ii.  Las estructuras metdlicas avisan, al adquirir grandes deformaciones antes del
colapso.
iii.  El acero es un material homogéneo, y la posibilidad de fallos humanos es mucho
mas reducida que en estructuras construidas con otros materiales.
iv.  Las estructuras metdlicas no padecen fenémenos reoldgicos que hayan de
tenerse en cuenta, manteniendo indefinidamente sus magnificas propiedades.
v.  Las estructuras metalicas admiten reformas, con refuerzos en general sencillos y
rapidos.
vi.  Se construyen deprisa, requiriendo menos mano de obra, lo cual constituye un
ahorro econdmico importante.
vii.  Las estructuras metalicas producen un ultimo beneficio a la hora de demolerlas:

su valor residual.

Estas estructuras se utilizan fundamentalmente en soluciones con grandes luces
0 cargas y espacios minimos, como por ejemplo la estructura de la figura 1.3.
No son adecuadas en los siguientes casos:
1) En zonas de atmosfera agresiva (corrosion del acero).
2) En edificios con carga de fuego (almacenes, pues afecta en demasia a los nudos).
Sin embargo, tomando medidas de proteccion contra fuego se puede tomar la

excepcion, como es el hecho del caso que nos incumbe.
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3) En zonas con cargas sismicas importantes (deben colaborar con otros elementos
de hormigdn, como pantallas antisismicas, a no ser que la estructura sea de una o

dos plantas, como es el caso de las naves industriales).

Figura 1.3: Estructura metalica salvando una gran luz.

No obstante, el mayor inconveniente para su utilizacion generalizada es su coste,

aproximadamente un 30% mads caras que las estructuras de hormigon.
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12. Bases de calculo

Para el célculo de estas estructuras en edificacion es preceptivo el empleo del
Codigo Técnico de la Edificacion, en su documento DB-SE A Acero, del Eurocodigo 3
para ciertos aspectos y de la instruccion de acero estructural EAE.

En dichas normativas se establecen los tipos de acero utilizados en edificacion:

i.  S235, de limite elstico 235 N/mm? y limite de rotura 360 N/mm?®.
ii.  S275, de limite elastico 275 N/mm® y limite de rotura 410 N/mm?.
iii. 8355, de limite elastico 355 N/mm® y limite de rotura 470 N/mm”.
iv.  S450, de limite elastico 450 N/mm? y limite de rotura 550 N/mm?”.

Igualmente, en las tablas 1 y 2 del CTE DB-SE de Seguridad General se
encuentran recogidos los coeficientes de mayoracion de acciones y coeficientes de
simultaneidad respectivamente. Los coeficientes de minoracion los proporciona el CTE

DB-SE A en la tabla 3.

Es muy importante realizar un célculo tensional, calculando la tension de

comparacion segun el Criterio de Von Mises:

f 2 + 3
a = o° T= .y ;. , . .
comp — V , tension que no debe superar el limite elastico del material. En

piezas sometidas a compresion (pilares fundamentalmente) se realizard un calculo
global a pandeo de la pieza. En el célculo de la estructura habra que prestar especial
atencion a aquellas hipotesis de célculo que hagan trabajar a determinadas piezas a
compresion (figura 1.4), ya que pueden agotarlas mucho antes que para otras hipotesis,
a priori mas desfavorables, donde las mismas piezas trabajan a traccion. Por otra parte,

en piezas comprimidas hay que tener en cuenta que una pieza puede pandear segin dos
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planos en planta, donde los radios de giro pueden ser muy diferentes, y habrd que
comprobar ambos planos de pandeo. En aquellas partes comprimidas de las piezas
(almas y alas comprimidas) se realizard una comprobacién de abolladura, disponiendo
donde sea necesario rigidizadores transversales y longitudinales. Dado que estas
estructuras son muy flexibles, se deberdn comprobar las flechas en vigas y forjados, ya
que una excesiva deformacion puede daiar los elementos no estructurales del edificio
(cerramientos, tabiques, revestimientos, solerias, etc.). Otro aspecto importante es el

dimensionamiento de las uniones, que pueden ser soldadas o atornilladas, aunque lo

convencional, como veremos en el desarrollo de este curso, son las uniones soldadas.

Figura 1.4: Elementos estructurales que trabajaran a compresion por excelencia.
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13. El Predimensionamiento

En la literatura podemos encontrar distintos métodos de predimensionamiento, la
mayoria de ellos basados en la experiencia personal de muchos técnicos que, a lo largo
de los afios, han ido unificando sus experiencias. Segun el tipo de estructura y de
materiales utilizados en ella, estos métodos se encuentran mas o menos generalizados y,
por tanto, usados en la vida real. Por ejemplo, el método de predimensionamiento de
vigas y pilares de hormigon armado para edificacion se encuentra en la actualidad muy
extendido y posee una amplia aceptacion por parte de la comunidad estructural. Este
método se basa en establecer las dimensiones del canto y anchura de las vigas, asi como
las dimensiones en planta del pilar, dependiendo de la planta en la que estemos
predimensionando, del nimero de plantas del edificio en cuestion, de la ductilidad del
edificio (deducida a partir de la rigidez de la misma que depende mucho de las
soluciones de sus nudos), etc.

El predimensionamiento de vigas y pilares de estructura metalica no atiende a
ningiin método establecido mediante la 16gica o la experiencia. Tradicionalmente este se
ha basado y se basa en un pequeiio cdlculo conociendo las acciones que provocan los
esfuerzos principales. Asi, dependiendo del elemento del que estemos hablando
tendremos:

% Vigas: se asume que las vigas trabajan predominantemente a flexion simple. Dado

un tipo de perfil (perfil I, perfil H o perfil U, entre otros) se comprueba la resistencia

y la rigidez a partir del maximo momento flector, a través de la siguiente relacion:
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M f

W =
4 Tadm

donde W} es el momento resistente, My el momento flector méaximo sobre la viga

Y Ggam la tension admisible del material de la viga. Escogido el tipo de perfil,

con el momento resistente se entra en las tabla de la serie de perfiles de la misma

forma y se elige aquel que satisfaga el momento resistente.

% Pilares: se asume que estos elementos trabajan principalmente a esfuerzo normal.

Suponiendo axil centrado N y esbeltez inferior a 100, el area transversal A del pilar

debe cumplir la siguiente relacion:

N N
— =A==
AmaxTadm Tadm

donde xmax ©s el coeficiente de reduccion resistente por pandeo y es

aproximadamente 0.15. Obteniendo los dos limites y designando un tipo de
perfil, entramos en la tabla correspondiente del tipo de perfil y elegimos cuya

area cumpla la relacion anterior.

Sin embargo, en la practica no se utiliza mucho este tipo de
predimensionamiento y se recurre la experiencia y/o al sentido comun del técnico
proyectista. En el caso practico de este curso utilizamos este tltimo como método para
predimensionamiento de los elementos estructurales que conforman la nave industrial

con forjado para oficinas y puente grua.
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MODULO 2. DESCRIPCION DE LA OBRA

El ejemplo de célculo que se implementa dentro de este curso se corresponde
con el disefio de una nave industrial al uso, con tres huecos/puertas de entrada que hacen
a la estructura asimétrica, forjado para oficinas a un lateral transversal de la misma y un
puente griia cuyas ménsulas serdn las que entren en el calculo. Las dimensiones de la
nave industrial en planta seran de cuarenta metros de longitud por veinte metros de
anchura . Sobre esta planta se pueden disponer muchos tipos de resolucioén de
nuestra estructura, tantos como necesidades diferentes tenga nuestro promotor. Asi, por
ejemplo, los dinteles de los porticos se pueden resolver mediante cerchas, perfiles de
seccion constante o perfiles de seccidon variable, la inclinacion de la cubierta podra
variar entre el 20% y el 30% dependiendo de las exigencias climaticas de la zona (una
cubierta con mas pendiente evacia mejor el agua/nieve, pero también recibe mayor
carga de viento), etc. La solucion estructural elegida definitivamente en este curso se

justifica por su sencillez y por las caracteristicas de la zona de situacion.

2 1. Situacién

La obra se encontrara situada en el poligono industrial Las Quemadas, al norte
de la provincial de Coérdoba, situado frente al nuevo campus de Rabanales de la
Universidad de Cordoba (como las del ejemplo de la figura 2.1). Los terrenos sobre los
que se asentard la estructura son del tipo Fluvisoles, correspondientes a depositos

coluviales en terraza del rio Guadalquivir, formados por el mismo y sus afluentes. los
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Fluvisoles del Guadalquivir son morfologicamente terrazas llanas, cuya altitud con
respecto al nivel del rio es por lo general menor de veinte metros. Edafologicamente
hablando estos suelos presentan un perfil general AC o ABC poco diferenciado. Son
suelos profundos, de color pardo o pardo oscuro, franco arenosos, de estructura
grumosa, porosos, permeables, friables en humedo y sueltos en seco. Como veremos
mas adelante, una descripcion meticulosa de las caracteristicas del suelo sobre el que se

edificard es fundamental para el célculo de la cimentacion.

Figura 2.1: Naves industriales en el poligono de Las Quemadas (Coérdoba).

2 2. Las Acciones

Las cargas de una estructura se pueden clasificar como:
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Acciones gravitatorias, que se dividen a su vez en:

X/
£ %4

¢ Permanentes: pesos propios estructurales y cargas muertas.

¢ Sobrecargas: sobrecargas de uso y nieve.

X/
L X4

Viento

¢ Acciones térmicas y reologicas (en el caso de la estructura metélica obviamos esta
ultima)

% Acciones sismicas

.

¢ Acciones del terreno (presiones del terreno en cimentacion y empujes de tierras

sobre muros)

X3

%

Fuego

Para determinar las acciones que actuaran sobre nuestra nave almacén
seguiremos las especificaciones recogidas en el Codigo Técnico de la Edificacion
(CTE), en concreto la parte denominada "CTE-DB SE-AE Acciones en la Edificacion",
excepto para determinar acciones sismicas, ya que se utiliza la "Norma de Construccion
Sismorresistente: Parte general y Edificacion”, del afio 2002 (NCSE-02). Asi mismo
acudiremos al "CTE-DB SE-C" para las acciones del terreno, al "CTE-DB SI" para el
fuego, y al "CTE-DB SE" para establecer la combinacion de acciones.

Referente a este ultimo apartado de CTE se establece una serie de
combinaciones de céalculo donde se considera la simultaneidad de acciones.
Fundamentalmente se consideran 3 hipdtesis de combinacion de acciones, todas ellas

recogidas en los algoritmos de resolucion del médulo CYPE METAL 3D:
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Hipdtesis I: situacidon persistente o transitoria (combina las acciones
permanentes + una accion variable (las variables pueden ser: sobrecargas
gravitatorias, térmicas, reologicas, acciones del terreno y viento).
Hipdtesis II: situacion extraordinaria (combina las acciones permanentes
+ todas las wvariables antes mencionadas, afectadas con ciertos
coeficientes parciales, mas una accion accidental que no sea el sismo).
Hipdtesis III: situacion sismica (combina las acciones permanentes +
todas las variables antes mencionadas, afectadas con ciertos coeficientes

parciales, mas la accion sismica).

a) Acciones Gravitatorias

Las acciones gravitatorias las podemos desglosar en tres grupos:

¢ Peso propio de los elementos estructurales: son los pesos de todos los
elementos que componen la estructura, tales como pilares, vigas,
forjados, etc. El peso de estos elementos lo generara
automaticamente el programa, por lo que no debemos preocuparnos
del mismo.

¢ Cargas permanentes: engloban los acabados de suelos y techos,
forjados, cerramientos exteriores y cerramientos interiores. Para
determinar las cargas permanentes deberemos consultar las tablas C.1
- C.6 del Anejo C del CTE-DB SE-AE Acciones en la Edificacion.

Asi se definen las siguientes cargas permanentes de la estructura:
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= Peso propio del forjado de viguetas unidireccionales de
hormigén del forjado de oficinas (25¢cm + Scm de cubricion):
5 KN /m?

= Soleria (<0.08m): 1 KN/m?

= Material de cubricion (panel sandwich de 80 mm):

0.24 KN/m?

¢ Sobrecargas de uso: el CTE establece las sobrecargas de uso en
edificacion en la Tabla 3.1 del DB SE-AE Acciones en la
Edificacion, para distintos tipos de edificios. Entrando en la tabla se

definen las siguientes sobrecargas de uso para la estructura:
= La zona del forjado de oficinas tendrd una sobrecarga de uso
de valor 2 KN/m? correspondiente a la categoria de uso B

(zonas administrativas).

= La cubierta serd transitable, pero solo para mantenimiento.
Por ello, la sobrecarga de wuso sera 0.4 KN /m?
correspondiente a la categoria de uso G1 (cubiertas accesibles

Unicamente para mantenimiento, no concomitante con el resto

de acciones variables).

b) Acciones del Viento

El Cédigo Técnico de la Edificacion en el DB SE-AE trata edificaciones

situadas a menos de 2.000 metros de altitud. Los efectos dinamicos del viento son
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despreciables con esbelteces menos de 6 (esbeltez=altura del edificio/lado menor en
planta del edificio).

El viento en los edificios se calcula como una acciéon perpendicular a la
superficie expuesta de las fachadas y/o cubiertas. Por tanto, el CTE define la presion

estatica g, como:

donde g, es la presion dindmica del viento; en Espana puede tomarse
0.5 KN/m?. c_ es el coeficiente de exposicion, variable con la altura y el entorno del

edificio. En edificios urbanos de hasta § plantas puede tomarse un valor constante igual
a 2. Para otros casos hay que consultar los valores del coeficiente de exposicion en la

Tabla 3.3 del apartado del CTE antes citado. Por ultimo, ¢, es el coeficiente edlico

(habrd uno de presion y otro de succion, tabla 3.4 del DB SE-AE en funcion de la
esbeltez del edificio). En funcién de la situacion de los huecos en nuestra estructura, los

porticos se encontraran sometidos a presiones tales como:

HUECOS A BARLOVENTO HUECQOS A SOTAVENTO
PRESION . /'7 PRESION /7.
VI 77 77\ SUCCION WY 77 /7, SUCCION

e %) s

VIENTO — [N — VIENTO RN Y —
— PRESION ﬁ) — %) succioN  <l—

INTERIOR INTERIOR
PRESION — —5 PRESION —3| [

= — 4=

En nuestro caso de calculo particular CYPE METAL 3D implementa todo el

calculo de acciones del viento. Simplemente debemos indicar la zona en la que se

26 ACADEMIA INGNOVA. CURSO ONLINE DE CONSTRUCCION DE ESTRUCTURA
METALICA CON NUEVO METAL 3D. APLICACION PRACTICA A NAVE ALMACEN
CON FORJADO PARA OFICINAS Y PUENTE GRUA
mem@ingnova.es http://academia.ingnova.es/ 957 085 675/ 655 359 899



| ACADEMIA

o INGNOVA

ON TECNICA Y UNIVERSITARIA

encuentra nuestra estructura (atendiendo a un mapa proporcionado por CYPE) y el tipo

de zona dependiendo del uso de la construccion y de la zona que lo rodea.

c) Acciones Térmicas

El Coédigo Técnico de la Edificacion en su Articulo 3.4 indica que no es
necesario considerar las acciones térmicas en las estructuras formadas por pilares y
vigas cuando se disponen juntas de dilatacion a una distancia adecuada. En estructuras
ordinarias de edificacion de acero laminado una distancia adecuada son 40 m. Aunque
no lo dice el CTE, esta distancia podria aumentarse a 50 m si los pilares son de rigidez

pequeiia, y ha de reducirse a 30 m si los pilares son de gran rigidez.

d) Acciones Sismicas

Segiin el NCSE-02, que establece las zonas de riesgo sismico en Espafia en
funcion de la aceleracion horizontal méxima, la zona en la que se encuentra la estructura
€s una zona poco sismica y, por tanto, obviamos el célculo sismico para este proyecto,

entre otras cosas, para no complicar en exceso el calculo.

e) Acciones del Terreno

Las cimentaciones, bien sean zapatas, losas o pilotes, se encuentran sometidas a
unas presiones como reaccion del terreno en su apoyo inferior (en en el lateral de los
fustes en pilotes), que crea unos esfuerzos en ellas, y deberan armarse estos elementos
para resistirlos (las cimentaciones son siempre de hormigén).

Todo lo referente a las acciones del terreno se rige por el CTE-DB SE-C.
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Una accion que consideramos adicional a los empujes del terreno es la referente
a la sobrecarga de compactacion. Sin embargo, esta carga no se define en este apartado,

pues posee un cardcter especial y serd definida mds adelante.

f) Acciones de Fuego

Todo lo referente a las acciones de fuego se encuentra recogido en el CTE-DB
SI. Segun este documento deberemos elegir el tipo de resistencia, en funcion de nuestra
estructura y su uso, asi como la proteccion contra incendio. Como es frecuente, en este
curso se opta por pintura intumescente (figura 2.2) como revestimiento de la estructura

contra el fuego. Este tipo de revestimiento se aplica proyectando con pistola y debe

cumplir unos requerimientos minimos de espesor, para garantizar una buena proteccion.

Figura 2.2: Pilar recubierto proteccion contra fuego.
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MODULO 3. GENERADOR DE PORTICOS

Para generar la estructura de la nave metélica, descrita en apartados anteriores,
podemos hacerlo de dos maneras diferentes: dibujando desde cero la estructura
completa en el modulo METAL 3D o generando un portico tipo y definiendo las pautas
de repeticion del mismo para que el programa dibuje automaticamente la mayor parte de
la estructura.

En este caso, y por lo general para el disefio de naves industriales, elegimos la
segunda opciéon (como veremos mas adelante reporta més beneficios a posteriori), por lo
que en primer lugar, al iniciar CYPE, abriremos el Generador de Porticos. Dentro
crearemos una nueva obra dentro del meni Archivo\Nueva obra, dandole un nombre
del fichero y una descripcién que consideremos apropiada (figura 3.1). Debemos
tomarnos en serio la descripcion de nuestra obra en este paso, pues quedara reflejada en

las salidas del programa.

MNombre de la obra

CACYPE IngenierosProyectos Generador de porticos®,

Mombre del fichero (clave) PorNavelndpg| apd

Descripcian
Portico maestro Mave Industrial Forjada Cficinas Puente Gnla

e

Figura 3.1: Cuadro inicial de nueva obra en el médulo de generacién de porticos.
Tras introducir los datos que nos requiere el cuadro anterior y aceptar el

programa nos preguntard si queremos introducir un Nuevo poértico. Logicamente nos
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dispondremos a introducirlo y elegiremos portico a dos aguas. La razén por la que se
hace esta eleccion es porque los dinteles se encontraran menos solicitados, puesto que la
luz que salvan es menor (encuentran un apoyo central superior), y, por tanto, las
dimensiones de las vigas que los conforman seran menores, suponiendo esto un ahorre

en el coste final del proyecto bastante importante, como se puede apreciar en la figura

3.2

Figura 3.2: Vista frontal de un portico tipo.

Haciendo esto ltimo desbloquearemos el editor de pdrticos. Esta nueva
ventana, que podemos ver en la figura 3.4, cumple las funciones de definicion del tipo
de portico y establecimiento de las dimensiones del mismo. Que aparezca el portico

empotrado en sus extremos no es mas que una orientacion ilustrativa, nada tendra que
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