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TRABAJO FIN DE GRADO

Resumen

Las estructuras de acero están formadas, en general, por piezas simples o compuestas

que se unen entre sí para resistir conjuntamente. Para ello, se debe garantizar que las

uniones son capaces de transmitir adecuadamente las fuerzas de enlace de unas barras

a otras. El fallo de una de estas uniones es suficiente para ocasionar la ruina parcial o

total de la estructura. Consecuentemente, un proyecto de estructura metálica debe incluir

todos los enlaces de la misma adecuadamente calculados.

Este es el objetivo, presentar un proyecto de nave industrial en el que se estudien las

uniones con especial detenimiento.

En este trabajo, se analizan y comparan diferentes diseños de naves industriales, aten-

diendo a ciertos requerimientos y buscando aquella que mejor los satisfaga. Encontrada

la estructura óptima, se modelan sus uniones mediante un software de elementos finitos.

De esto, obtendremos las comprobaciones que aseguran el cumplimiento de la normativa

vigente y gráficas que permiten ahondar en el entendimiento de las mismas.

Los programas de cálculo utilizados han sido fundamentalmente: CYPE 3D, para las

estructuras, y CYPE Connect, para las uniones; enlazados ambos mediante una platafor-

ma de tecnología BIM.

Palabras Clave

Estructura metálica, Nave Industrial, Perfiles, Pandeo, Modelo, Uniones, CYPE 3D,

CYPE Connect, BIM.
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Abstract

Steel structures are formed, generally, by simple or compound pieces called profiles which

are connected to resist. Therefore, the capacity of the joints to transmit binding forces

from one bar to another must be guaranteed. A failure in one of these unions is enough

to cause partial or total ruin. Consequently, a metal structure project has to include its

joints properly calculated.

This is the aim goal, to present a project for an industrial warehouse in which the

unions are thoroughly studied.

In this work, different designs of industrial buildings are analyzed and compared, at-

tending to certain requirements and looking for the one that satisfies them best. Once

found, its unions will be modeled using finite element software. From this, compliance

with current regulations will be ensured, along with graphs that allow a deeper unders-

tanding.

The calculation programs used have been mainly: CYPE 3D, for the structures, and

CYPE Connect, for the joints; both linked by a platform of BIM technology

Key Words

Steel Structure, Industrial Warehouse, Profiles, Buckling, Model, Unions, CYPE 3D,

CYPE Connect, BIM.
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MEMORIA TRABAJO FIN DE GRADO

Parte I

Memoria

1. Objeto

El presente proyecto tiene como objetivo diseñar una estructura metálica, con unas

dimensiones concretas, que utilice la mínima cantidad de material cumpliendo con las

exigencias de la normativa. En otras palabras, se buscará que la estructura esté aprove-

chada al máximo. Para esto, se estudiarán diversas tipologías estructurales buscando la

optimización de todas ellas.

Obtenida esta, se modelarán las uniones de los perfiles mediante elementos finitos.

2. Antecedentes

Este proyecto nace a la finalización de la asignatura Estructuras Metálicas del Grado

en Ingeniería en Tecnologías Industriales, impartida por el profesor Sandino. En ella, hi-

cimos un trabajo de curso que consistía en obtener la Nave Industrial mejor aprovechada

fijados unos requisitos de diseño. La solución a aquel trabajo fueron naves con perfiles de

alma aligerada e inercia variable.

Ante la petición de ser mi director en este trabajo, el profesor Sandino me propuso

usar la misma idea que en la asignatura citada, añadiéndole el cálculo de las uniones

mediante un programa de elementos finitos. Resaltó la conveniencia de esto último por

no haber sido tratado con anterioridad en los Trabajos de Fin de Grado presentados en

la Universidad de Málaga.

3. Normativa aplicada

Código Técnico de la Edificación (CTE). Real Decreto 314/2006.
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• Documento Básico de Seguridad Estructural en Acciones en la Edificación (DB-

SE-AE).

• Documento Básico de Seguridad Estructural de Acero (DB SE-A).

• Documento Básico de Seguridad Estructural de Cimientos (DB SE-C)

Instrucción de Acero Estructural (EAE).

Eurocódigo (EN-1993).

4. Definiciones y referencias

CTE: Código Técnico de la Edificación.

DB: Documento básico.

RD: Real Decreto.

SE-A: Seguridad estructural de Acero.

SE-C: Seguridad estructural de Cimientos.

UNE: Una norma española.

5. Metodología de trabajo y programas utilizados

En el transcurso de este trabajo, se ha hecho uso de los siguientes programas:

Generador de pórticos de CYPE

CYPE 3D

CYPE Connect

Bimserver Center

AUTOCAD 2023

Overleaf LaTeX
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La manera de proceder ha sido la misma para el cálculo de todas las naves. Se ha

comenzado creando un pórtico mediante el Generador de Pórticos. Se elige el tipo de

pórtico que se va a usar y se definen sus dimensiones principales. En Datos Generales, se

determina el número de vanos y las distancias entre ellos, así como las cargas a las que

estará sometida la cubierta. Finalmente, el programa permite dimensionar y calcular el

tipo de correas y la distancia entre ellas.

Concluida la generación del pórtico, se exportan los datos seleccionados a CYPE 3D.

Es en este programa donde se aborda el cálculo de la estructura: definición de perfiles,

análisis de fenómenos de inestabilidad, comprobaciones, etc.

Para cada nave, CYPE 3D genera un documento que llama “Resumen de mediciones”.

De este documento podemos obtener el peso final de la estructura. Este dato será el que

decida cuál es la estructura mejor aprovechada.

Decidida esta, se procederá al modelado de sus uniones mediante elementos finitos. Se

crea un proyecto educativo en la plataforma BimServer Centre y se vincula la obra de

CYPE 3D a dicho proyecto. Hecho esto, el programa CYPE Connect permite importar

los datos ahí guardados para comenzar con el modelado. Se destaca la importancia de que

la obra de CYPE 3D esté calculada para el correcto dimensionado de las uniones.

CYPE Connect, para cada unión, permite definir los elementos de los que consta:

barras, soldaduras, rigidizadores, tornillos, etc. Una vez calculada la unión, presenta la

opción de visualizar los resultados y crear láminas exportables a ficheros de diferentes

formatos: PDF, DWG, etc.
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6. Diseño del modelo

Con el objetivo de poder comparar los resultados que ofrezca el cálculo de las dife-

rentes naves, estas deben ajustarse a un mismo modelo. Esto es: una misma geometría y

dimensiones, unas mismas acciones actuantes sobre la estructura, además de otras consi-

deraciones. Todo esto será definido en el programa Generador de Pórticos.

La geometría y dimensiones de las naves se ajusta a lo indicado en el apartado

”Geometría y Dimensiones” (6.1).

Todas las naves estarán sometidas a unas mismas acciones expuestas en el apartado

”Acciones sobre la estructura” (6.2)̈.

Las barras que conforman la estructura formarán grupos según su función (pilares,

dinteles...) y serán de un mismo tipo de perfil. No se permitirá usar un perfil de

menor sección en aquella barra menos solicitada.

Ajustandose a las dimensiones a cubrir, se permiten todas las combinaciones posibles

en cuanto a número de vanos y separación entre ellos.

Los perfiles estarán normalizados. Según se trata en el apartado de Antecedentes 2,

no será permitido el uso de perfiles de alma aligerada o de inercia variable, aunque

sean propicios para la disminución del peso de la estructura, por haber formado

parte de la solución propuesta en el trabajo de curso de la asignatura Estructuras

Metálicas, buscando así el cálculo de nuevas estructuras y, con ello, la amplitud en

el conocmiento de las mismas.

6.1. Geometría y Dimensiones

Las naves tendrán unas dimensiones de 40 m de largo y 26 m de luz. Los pórticos serán

a dos aguas, con 8 m de altura de pilares y 10 m hasta cumbrera. No se tienen en cuenta

aperturas en la estructura.
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6.2. Acciones sobre la estructura

En este apartado, se desarrollan las acciones que actuarán sobre las estructuras. Estas

serán definidas de acuerdo con el Documento Básico de Seguridad Estructural (DB SE) y

el Documento Básico de Seguridad Estructural de Acciones en la Edificación (DB SE-AE).

Serán introducidas en el programa Generador de Pórticos mediante la edición de los

Datos Generales de la Obra y posteriormente exportados a CYPE 3D. A continuación,

se muestra una imagen del resultado de esta edición encontrandose la justificación en los

siguientes apartados.

Figura 1: “Datos Generales de la Obra. Generador de Pórticos. Fuente: Propia”
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6.2.1. Acciones permanentes

Son aquellas que actúan en todo momento sobre la edificación. En este caso, sólo se

atenderá al peso propio de la estructura. No se tienen en cuenta acciones de pretensado,

por no existir elementos pretensados; ni acciones del terreno, por considerar que se edifica

sobre un terreno topográfica y geológicamente favorable.

6.2.1.1. Peso propio palabra

Al peso que es propio de los elementos que conforman la estructura, hay que añadirle

el peso del cerramiento en cubierta. Esto se introduce mediante el Generador de Pórticos

y se utiliza para el dimensionado de las correas. En este caso, será de 0,15 kN/m2

6.2.2. Acciones variables

Son aquellas que, pudiendo estar aplicadas en un determinado momento o no, deben

ser consideradas en las hipótesis de cálculo. Son, fundamentalmente, las debidas a las

sobrecargas de uso, el viento o la nieve.

6.2.2.1. Sobrecarga de uso palabra

Según el CTE, es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio debido a su

uso. El valor de esta sobrecarga viene determinado según los valores de la Tabla 3.1 de

BD SE-AE. Para este caso, trataremos la categoría G1, cubiertas ligeras sobre correas, de

valor 0,4 kN/m2

Víctor María Jolin García 01/09/2023 28



MEMORIA TRABAJO FIN DE GRADO

Tabla 1: “Valores característicos de las sobrecargas de uso. Fuente: Tabla 3.1 DB SE-AE”

6.2.2.2. Viento palabra

La acción del viento, fuerza perpendicular a la superficie de cada punto o presión

estática, qe

qe = qb · ce · cp (1)

siendo:

qb: la presión dinámica del viento (0,5 kN/m2 en territorio español).

ce: el coeficiente de exposición, variable con la altura según el grado de aspereza.

Según la tabla de la Figura 2

cp: El coeficiente eólico, dependiente de la forma y orientación de las superficies.

Según la tabla de la Figura 3

Víctor María Jolin García 01/09/2023 29



MEMORIA TRABAJO FIN DE GRADO

Tabla 2: “Valores del coeficiente de exposición ce . Fuente: Tabla 3.4 DB SE-AE”

Tabla 3: “Coeficiente eólico en edificios de pisos cp. Fuente: Tabla 3.5 DB SE-AE”

Estos datos se introducen en el Generador de Pórticos.

Figura 2: “Datos coeficiente de exposición. Generador de Pórticos. Fuente: Propia”
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6.2.2.3. Nieve palabra

La carga de nieve sobre un edificio depende del clima, del tipo de precipitación, del

relieve del entorno o de la forma del edificio o de la cubierta. Para determinar esta intensi-

dad, se utiliza el valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyección horizontal,

qn, puede tomarse:

qn = µ · sk (2)

siendo:

µ: coeficiente de forma de la cubierta.

sk: el valor característico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal según la

tabla de la figura 4

Tabla 4: “Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autónomas. Fuente: Tabla

3.8 DB SE-AE”

Víctor María Jolin García 01/09/2023 31



MEMORIA TRABAJO FIN DE GRADO

Nuevamente, se seleccionan los datos correspondientes en el Generador de Pórticos.

Figura 3: “Datos Nieve. Generador de Pórticos. Fuente: Propia.”

6.2.2.4. Acciones térmicas palabra

Puede no considerarse las acciones térmicas en edificios habituales cuyos elementos no

superen una continuidad de 40 m, como es el caso.

6.3. Otras consideraciones

Los cerramientos laterales estarán constituidos por muros. El muro será perimetral, de

altura igual a la de los pilares (8 m) y lo arriostrará a pandeo según el eje débil y a pandeo

lateral. Esto último será introducido mediante las opciones de pandeo de CYPE 3D.

Los pórticos serán biempotrados y en la exportación a CYPE 3D no se agruparán los

planos. No se generarán longitudes de pandeo.
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7. Cálculo de las estructuras

En los apartados anteriores, hemos sentado las bases del modelo de cálculo: geometría,

dimensiones, cargas; así como las reglas que aseguran que la posterior comparación entre

las estructuras finales sea fidedigna.

En este nuevo apartado, nos adentramos en el cálculo de las propias estructuras. La

primera nave será explicada muy detalladamente, con el objetivo de poder hacer referencia

a estas explicaciones en la justificación de las siguientes.

7.1. Nave 1

Para esta primera Nave, buscamos una estructura sencilla, formada por 9 pórticos

rígidos con una separación entre ellos de 5 m. Esto es seleccionado en el Menú de Datos

Generales de la Obra. Ver Figura 1.

7.1.1. Cubierta

7.1.1.1. Correas palabra

Las correas son perfiles metálicos que se disponen longitudinalmente uniendo los din-

teles de los pórticos. Su principal objetivo, aparte de unir los pórticos, es soportar los

esfuerzos que actúan sobre los paneles o chapas de la cubierta.

El dimensionado de las correas en cubierta es el último procedimiento a realizar en

el Generador de Pórticos. El límite de flecha para cada correa será L/300. El número de

vanos que cubre la correa será de 3, asegurando que con estos tres apoyos la flecha máxima

será la menor posible, y el tipo de fijación es rígida.

Entramos en el punto importante en la generación del pórtico. Recordamos que el ob-

jetivo es obtener la nave mejor aprovechada y más ligera. Es por esto que, a la hora de

dimensionar las correas, busquemos aquella que cumpla con las comprobaciones de carga

estando lo más aprovechada posible.
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Para dimensionar, el programa ofrece tres opciones: variar el tipo de perfil, variar la

separación entre correas y variar el tipo de acero. Para nuestro caso, el tipo de Acero va a

ser S275 y va a permanecer invariante. En cuanto a las otras dos variables, se realiza un

proceso iterativo de elección de perfil y separación. Por ejemplo, se elige un tipo de perfil

IPE y se dimensiona la distancia entre correas necesaria. Obtenida esta, en el apartado

de listados, en la última página, aparece el peso por metro lineal. Se prueban diferentes

perfiles y se comprueba el peso de cada uno.

Finalizado este proceso iterativo, se demuestra que los perfiles de la serie Z ofrecen las

mejores prestaciones. Concretamente se elige el perfil ZF-160x2.5 a una distancia entre

correas de 2.5 m con una tensión del 77.17 % y una flecha de 88.11 %. El peso lineal es de

69.10 Kg/m.

Hecho esto, exportamos la obra a CYPE 3D.

Figura 4: “Pórtico Rígido 8 vanos. Detalle de Correas. Generador de Pórticos. Fuente: Pro-

pia.”

7.1.1.2. Cruces de San Andrés palabra

Estos elementos trabajan a esfuerzo axil y son empleados como arriostramientos en

el plano de la cubierta. Sólo se dispondrán entre el primer y segundo pórtico y entre el
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penúltimo y último. Serán perfiles tirantes redondos R10.

7.1.2. Vigas auxiliares

El único objetivo de estas vigas es atar las cabezas de los pilares de los pórticos. Para

conseguirlo, la unión a los pilares debe ser artículada (se tratará esto en profundidad en

el desarrollo de las uniones) y no pueden pandear.

Suelen ser perfiles IPE 160 ya que un perfil menor situado a 10 m de altura es dificil-

mente observable. Sin embargo, como buscamos la máxima economía y el cálculo nos lo

permite, usaremos perfiles IPE 80.

Figura 5: “Detalle unión Pilar-Viga Auxiliar- Cruz de San Andrés. CYPE 3D. Fuente: Pro-

pia.”

7.1.3. Pórticos

7.1.3.1. Hastiales palabra

Estos pórticos son los que podríamos catalogar como el primero y el último. En ellos,

se incorporan tres pilares más (2, 3 y 4 en la Figura 6) dividiendo la luz total en cuartos,

Víctor María Jolin García 01/09/2023 35



MEMORIA TRABAJO FIN DE GRADO

a 6,5 m. Cabe destacar que estos tres pilares han sido dispuestos con el eje principal de

inercia girado 90 grados con respecto a los pilares de los extremos, aumentando así la

resistencia al empuje perpendicular del viento sobre el plano del pórtico (ver Figura 7).

La vinculación de los pilares con el suelo fue elegida en la generación del pórtico (fijación

rígida), pero para estos pilares de nueva definición no está seleccionada. Es por esto que,

al igual que los demás, los empotramos en el suelo (Figura 8).

Figura 6: “Pórticos Hastiales. CYPE 3D. Fuente: Propia.”
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Figura 7: “Detalle orientación de pilares en pórtico hastial. CYPE 3D. Fuente: Propia.”

Figura 8: “Detalle vinculación exterior pilares frontales. CYPE 3D. Fuente: Propia.”

Como se puede ser en esta misma imagen (7), para los pilares de los extremos (1 y 5),
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los perfiles serán IPE 600 al igual que los pilares de los pórticos intermedios. En cuanto a

los centrales (2, 3 y 4), es suficiente con que sean IPE 450.

Se utilizan perfiles tipo I debido a que, como comentamos anteriormente, los pilares se

encuentran dispuestos entre muro perimetral. Este arriostra el pilar a pandeo y por tanto

sólo se requiere inercia en uno de sus ejes.

En cuanto a los dinteles o vigas principales, se modelarán como una única barra que

une la cabeza del pilar y la cumbrera. Serán perfiles con cartelas IPE 330. Las cartelas se

introducen para aumentar la sección de perfil en la zona cercana a los pilares, donde los

momentos flectores son mayores.

Figura 9: “Gráfica Momento Flector en Dintel. CYPE 3D. Fuente: Propia.”

7.1.3.2. Intermedios palabra

Los pórticos intermedios son los comprendidos entre los hastiales, representados en

color rosa en la Figura 10. Los perfiles de estos pórticos, siguiendo la tercera premisa del

apartado 6, serán los mismos que para los pórticos hastiales, es decir, IPE 600 para los

Víctor María Jolin García 01/09/2023 38



MEMORIA TRABAJO FIN DE GRADO

pilares e IPE 330 con cartelas para los dinteles.

Las uniones entre estos perfiles, junto con las vigas auxiliares y las cruces de San Andrés

serán tratadas en profundidad en el apartado de Uniones.

Figura 10: “Pórticos Intermedios. CYPE 3D. Fuente: Propia.”

7.1.4. Pandeo

El pandeo es un fenómeno de inestabilidad que sufren los elementos o sus partes some-

tidos a esfuerzos de compresión, sea debido a una compresión pura (pandeo por flexión) o

a la compresión de un ala del perfil debido a esfuerzos de flexión (pandeo lateral). Como

consecuencia, aparecen desplazamientos trasversales al plano de carga y se produce el fallo

o colapso de la estructura.

La manera que tiene el cálculo de estructuras de abordar este fenómeno, y así queda

recogido en el Códgio Técnico de la Edificación, es la asignación de unos coeficientes de

pandeo, β. Con estos, se determina la longitud de la barra que va a pander de acuerdo

con la expresión: Lk = β · L.

Víctor María Jolin García 01/09/2023 39



MEMORIA TRABAJO FIN DE GRADO

Tabla 5: “Coeficientes de Pandeo. Fuente: Tabla 6.1 CTE DB-SE A.”

Para la elección de estos coeficientes, se atiende a la Tabla 6.1 del apartado 6.3.2.1 del

CTE DB-SE A teniendo en cuenta:

Las condiciones de contorno de los diferentes elementos estructurales entre sí y con

la cimentación.

Posibles arriostramientos que restringen los movimientos y disminuyen las longitudes

de pandeo.

Si los pórticos son traslacionales o intraslacionales según hablemos del eje fuerte o

eje débil de los perfiles.

7.1.4.1. Asignación de coeficientes de Pandeo por flexión palabra

Pilares palabra

Para establecer los coeficientes de pandeo de los pilares hay que recordar una cuestión que

se tuvo en cuenta en la Generación del Pórtico (apartado 6.3). Allí, se dispusieron muros

como cerramiento lateral y aunque no se seleccionó la opción de que este arriostrara el

pilar a pandeo en el desplegable, se selecciona ahora atribuyendo un coeficiente β = 0

según el eje débil ”xy”. Según el eje fuerte ”xz” se deja el coeficiente de pandeo que fija

el programa cuando se selecciona que el pórtico sea traslacional en ese eje.

Pilares frontales palabra

Estos pilares (2, 3 y 4 de la Figura 6) son barras empotradas en el suelo y artículadas en

la cabeza, por lo que tendrán un coeficiente β = 0, 7 tanto en el eje ”xy” como en el ”xz”.
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Dinteles palabra

Para los dinteles, los coeficientes serán: β = 0,24 según el eje ”xy” y β = 1,13 según el eje

”xz”.

Vigas Auxiliares palabra

Como se ha comentado en el apartado 7.2.2, una de las premisas para que las vigas auxi-

liares cumplan su función de atado es que no pandeen según el eje débil ”xy”, por tanto

tendrán un β = 0.

En cuanto al eje fuerte ”xz”, son barras biarticuladas, β = 1.

7.1.4.2. Asignación de coeficientes de Pandeo lateral palabra

En cuanto al pandeo lateral, el procedimiento es el mismo. Buscamos el coeficiente β

que multiplicado por la longitud de la barra nos de la longitud equivalente de pandeo.

Los elementos que pueden sufrir una inestabilidad por pandeo lateral son los perfiles y

los dinteles. Las vigas auxiliares no sufren compresiones, solo atan, y las cruces de San

Andrés trabajan a tracción.

En principio, todas las barras de la nave han sido definidos en un solo tramo, es decir,

no existen divisiones. Es por esto, que, en principio, la longitud equivalente de pandeo

lateral es la propia longitud de la barra. Así pues fijamos el coeficiente β = 1 para pilares

y dineteles.

7.1.5. Comprobación

En estas condiciones, en las que han sido definidas las nuevas barras y sus uniones,

descritos los perfiles e introducidos los coeficientes de pandeo, estamos en disposición de

calcular la estructura. El resultado se muestra en la Figura 11.
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Figura 11: “Nave 1. Primer cálculo. CYPE 3D. Fuente: Propia.”

Todos los elementos cumplen a excepción de los dinteles. En este momento, se entra

en el menú de comprobaciones y se encuentra que estos perfiles cumplen por resistencia,

pero no cumplen a resistencia a pandeo lateral (Figura 12).

Figura 12: “Momento resistente a pandeo lateral. CYPE 3D. Fuente: Propia.”

Para solucionar este error en el cálculo, tenemos que estudiar qué partes del dintel están

sometidas a compresión como fruto de un momento flector. Para ello, podemos fijarnos

en la gráfica de momentos flectores (9) del pórtico. Cerca de la cabeza de los pilares, es el

ala inferior la que está sometida a compresión. Este esfuerzo se va reduciendo a medida

que nos vamos alejando, hasta que llegamos a una cierta distancia en la que cambia de

signo la gráfica y es el ala superior el que se encuentra comprimida hasta la cumbrera.
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En cuanto al ala superior, sabemos que en ella apoyan las correas y el cerramiento por

lo que podemos considerar que este ala está arriostrada.

La solución para el ala inferior (y para la nave en general) es conseguir reducir esta

longitud de pandeo lateral a la separación entre correas. Esto se puede modelar fijando

dicha longitud en 2,5 m (Figura 13) y en la realidad se disponen unos elementos denomi-

nados Tornapuntas. Son unos perfiles redondos, que nacen en la correa y se sueldan en el

ala inferior del perfil del dintel. Se puede ver en detalle en la Figura 14. Realmente, como

se ha dicho en el apartado anterior, sólo sería necesario disponer tornapuntas en las dos

o tres primeras correas empezando por la cabeza del pilar.

Figura 13: “Longitud de pandeo lateral. CYPE 3D. Fuente: Propia.”
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Figura 14: “Tornapunta. Imagen Nave Industrial. Fuente: www.medifestructuras.com”

Haciendo este cambio, la nave está correctamente calculada y todos los perfiles cumplen.

Figura 15: “Nave 1. Segundo cálculo. CYPE 3D. Fuente: Propia.”
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7.2. Nave 2

Calculada la primera nave, la idea para esta segunda es ver si, con la geometría y

dimensiones que estamos tratando, el peso de la estructura se ve disminuido con el uso

de otro tipo de pórtico. En la primera Nave escogimos un pórtico rígido en el programa

Generador de Pórticos, pero existen más opciones: celosía inglesa o americana, diferentes

tipos de Polonceau o vigas en celosía.

En este caso, se selecciona una celosía americana siendo esta una decisión arbitraria (se

podría haber probado con cualquier otro tipo de pórtico). En principio, se van a mantener

los 9 pórticos y, por tanto, la distancia entre ellos, 5 m.

7.2.1. Cubierta

7.2.1.1. Correas palabra

Para dimensionar las correas de esta nueva nave, se realiza el mismo proceso iterativo

que para la primera (7.1.1.1), resultando las de tipo ZF-160x2.5 separadas a una distancia

de 3 m. Los aprovechamientos a tensión y flecha son 88,57 % y 98,62 % respectivamente

y un peso por metro lineal de 57.58 kg/m

Figura 16: “Pórtico Celosía Americana 8 vanos. Detalle de Correas. Generador de Pórticos.

Fuente: Propia.”
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7.2.1.2. Cruces de San Andrés palabra

Las Cruces de San Andrés se incluyen en este apartado de Cubierta por seguir el mismo

orden anterior, pero para este tipo de pórtico las cruces no discurrirán por la cubierta.

Por el contrario, arriostrarán los perfiles inferiores de la celosía. Serán perfiles redondos

R10.

7.2.2. Vigas auxiliares

A diferencia de la primera nave, en la que las vigas auxiliares unían las cabezas de

los pilares y los arriostramientos entre las cruces de San Andrés, en esta nave se les da

continuidad a esta últimas recorriendo así toda la longitud de la estructura y aportando

mayor apoyo entre un pórtico y el siguiente frente a empujes frontales (Figura 17).

Nuevamente serán perfiles IPE 80, articuladas en los extremos y no pudiendo pandear

en el eje "xy".

Figura 17: “Pórtico Celosía Americana 8 vanos. Detalle de Vigas auxiliares. CYPE 3D.

Fuente: Propia.”
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7.2.3. Celosía

La Celosía Americana está formada por un cordón superior, a dos aguas, unidos a un

cordón inferior, horizontal, mediante perfiles en diagonal que conforman ángulos rectos.

Si comparásemos una celosía con un perfil normalizado IPE, los cordones haría la función

de alas mientras que las diagonales serían el alma. La ventaja que ofrece la celosía fren-

te a un perfil IPE es que se pueden aumentar la distancia entre los cordones superior e

inferior aumentando el momento capaz de soportar. Es decir, mejora la rigidez a flexión

usando perfiles más pequeños. Para esto, las barras diagonales van soportando esfuerzos

de tracción y de compresión.

Los cordones superior e inferior serán perfiles UPN 320 y 220 respectivamente, orienta-

dos según se muestra en la Figura 18. En cuanto a las diagonales, serán perfiles angulares

70x70.

Figura 18: “Detalle perfiles de la celosía. CYPE 3D. Fuente: Propia.”

7.2.4. Pórticos

En lo referente a los pórticos, la celosía ha sido descrita en el apartado anterior y para

los pilares sirve la misma justificación hecha para la primera nave (7.1.3) en cuanto a
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definición, descripción, orientación y vinculación exterior.

En este caso, los pilares 2, 3 y 4 de los pórticos hastiales serán perfiles IPE 550 mientras

que los de esquina (1 y 5) y todos los intermedios serán perfiles IPE 450.

7.2.5. Pandeo

Nuevamente, las consideraciones a pandeo son equivalentes a las descritas para la pri-

mera nave. Unicamente cambian los coeficientes para los perfiles que conforman la celosía.

Se considera que las barras diagonales arriostran el cordón superior e inferior disminuyen-

do así las longitudes de pandeo. Estando estas barras definidas por piezas, los coeficientes

de pandeo serán de valor unidad, β = 1.

7.2.6. Comprobación

Ejecutando el cálculo y entrando en el apartado de comprobaciones, vemos que todos

los perfiles cumplen a excepción de los cordones de la celosía y sus diagonales (Figura 19).

No cumplen por cuestiones de esbeltez. Es decir, las longitudes de las piezas generadas

por el programa son demasiado grandes. En otras palabras, las divisiones que hacen los

montantes y diagonales de los cordones parecen no ser suficientes.

Figura 19: “Nave 2. Primer cálculo. CYPE 3D. Fuente: Propia.”

Por constatar si esta suposición es correcta, en uno de los pórticos intermedios, se

aumentan el número de diagonales reduciendo así las longitudes y aumentando los arrios-

tramientos.
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Figura 20: “Nave 2. Pórtico Intermedio. CYPE 3D. Fuente: Propia.”

Como se puede ver en la imagen 20, introduciendo diagonales cada 1.6 m y mantenien-

do los perfiles que se describieron en los apartados anteriores, los perfiles cumplen.

Antes de comenzar el laborioso proceso que supondría introducir todos estos montantes

y diagonales en los vanos restantes de la estructura, podemos detenernos a comparar el

peso de la estructura con el obtenido en la primera nave. Haciendo esto, obtenemos un

peso de 36.200 Kg, mayor que los 35.800 Kg que pesaba la primera. Si bien no es una

diferencia significativa, hay que recordar que este peso es el obtenido sin introducir todos

los montantes y diagonales de los siete pórticos restantes. Por tanto, las medidas que

hemos tomado para abordar esta segunda nave no son efectivas y se concluye el cálculo.

7.3. Nave 3

Queda por tanto demostrado que la variación del tipo de pórtico no introduce mejoras

significativas para esta geometría concreta. Esta tercera nave consiste en copiar el modelo

anterior y jugar ahora con el número de pórticos. Veremos si disminuyendo el número

de pórticos y aumentando la distancia entre ellos la estructura cumple. Concretamente

probaremos con 5 pórticos separados a una distancia de 8 m. Esto vuelve a ser introducido

en el Generador de Pórticos.
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7.3.1. Cubierta

7.3.1.1. Correas palabra

Siguiendo el proceso iterativo ya descrito, en esta nave las correas serán ZF-225x4.0,

separadas a una distancia de 2,5 m, con un aprovechamiento del 61.77 % a tensión y

90.57 % a flecha. Se ve que son perfiles más grandes que los anteriores pues sus apoyos

en los dinteles están situados a mayor distancia. Esto se ve traducido en el peso, 147,68

Kg/m.

7.3.1.2. Cruces de San Andrés palabra

La justificación de las Cruces de San Andrés es la misma que la de la estructura anterior.

Serán perfiles tirantes, redondos R14.

7.3.2. Vigas auxiliares

Nuevamente, las vigas auxiliares uniran los pórticos y recorreran toda la longitud de la

nave. Se implementan todas las consideraciones que ya han sido tratadas. En este caso,

por tener que unir pórticos a mayor distancia, serán perfiles más grandes, IPE 120, a

diferencia de los IPE 80 anteriores.

7.3.3. Celosía

En cuanto a la celosía, y con la experiencia de la nave anterior, se introducen directa-

mente más montantes y diagonales que los que genera CYPE, a 1,65 m. Los perfiles serán

de la misma clase: UPN 260 y 240 para el cordón superior e inferior respectivamente y L

75x75x10 para los montantes y diagonales.

7.3.4. Pórticos

Perfiles IPE 550 para los pilares laterales e IPE 450 para los pilares intermedios de los

pórticos hastiales.
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7.3.5. Pandeo

Tenemos en cuenta una variación en cuanto al pandeo. Por ser las vigas auxiliares per-

files IPE 120, con más entidad que los IPE 80 de las naves anteriores, se considera que

estos arriostran los cordones inferiores de las celosías. Por tanto, se reduce la longitud de

pandeo a 6,5 m, siendo esta la separación entre dichas vigas. En cuanto el cordón superior,

estará arriostrado cada 2,5 m por las correas.

No se introducen cambios en los pilares sirviendo las disposiciones anteriores.

7.3.6. Comprobación

Se procede al cálculo de la estructura y esta cumple a excepción de los últimos cortes de

los cordones, cerca de las cabezas de los pilares, donde los esfuerzos flectores son mayores

(Figura 21). Era previsible pues ya partíamos de la experiencia del cálculo de la nave

anterior. Entrando al resumen de medición, la estructura pesa 30.000 Kg. Es decir, este

cambio supone una reducción de 5.000 Kg de peso en la estructura.

Figura 21: “Nave 3. Primer cálculo. CYPE 3D. Fuente: Propia.”
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7.4. Nave 4

Antes de introducir la última estructura, coviene hacer un pequeño resumen del proceso

seguido hasta ahora. Comenzamos con una Nave formada por 8 Pórticos Rígidos separa-

dos a una distancia de 5 m para un peso total de 35.000 Kg. Seguidamente, probamos

con la misma estructura pero con una Celosía Americana. En este caso, el peso no se vió

disminuido sino levemente aumentado. Concluimos por tanto que cambiar el pórtico no

introducía mejoras. Hecho esto y con la misma estructura anterior, introdujimos la idea

de usar menos pórticos (5 separados a 8 m) y vimos que esto sí supone una disminución

considerable del peso de la estructura, 5.000 Kg

Por tanto, para cerrar el círculo, probamos esto último con el pórtico rígido inicial.

7.5. Cubierta

7.5.0.1. Correas palabra

Para esta última nave las correas vuelven a ser del mismo modelo anterior y con el

mismo aprovechamiento.

7.5.0.2. Cruces de San Andrés palabra

Las Cruces de San Andrés discurrirán como en la primera estructura. Uniendo primer

y segundo pórtico y penúltimo y último. Serán perfiles redondos R14.

7.5.1. Vigas auxiliares

Las vigas auxiliares unirán las cabezas de los pilares. Serán biarticuladas y no pandea-

rán. Por el incremento de distancia entre pórticos, serán perfiles IPE 120.

7.5.2. Pórticos

Mismas consideraciones. Los pilares serán IPE 550 y 450. Los dinteles serán IPE 400

con cartelas.

Víctor María Jolin García 01/09/2023 52



MEMORIA TRABAJO FIN DE GRADO

7.5.3. Pandeo

Mismos coeficientes de pandeo que en la Nave 1 (7.1.4).

7.5.4. Comprobación

Ejecutando el primer cálculo, vemos que todos los pilares de los pórticos intermedios

fallan. Entrando en las comprobaciones, y como sucediera en la primera nave (en aquel

caso con los dinteles), los pilares fallan por cuestiones de esbeltez. Es decir, la longitud

de pandeo lateral (altura del pilar 8 m) es demasiado grande.

Figura 22: “Nave 4. Primer cálculo. CYPE 3D. Fuente: Propia.”

Para entender mejor el fallo, podemos ver los esfuerzos en el pilar (Figura 23). Concre-

tamente, la gráfica de momentos flectores que es la causante del fallo por pandeo lateral.

El máximo esfuerzo flector de produce en la cabeza del pilar y tiene un valor de 107

kN · m. Hace falta reducir esta distancia para que la longitud de pandeo lateral no sea la

propia altura del pilar sino algo menor.

Probamos a introducir unas vigas auxiliares, de las mismas características que las que

unen las cabezas de los pilares, separadas 1.5 m de estas. Con esto, la longitud de pandeo
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lateral se ve reducida a 6.5 m. Calculamos y vemos que esta medida es suficiente para

subsanar los fallos.

Figura 23: “Momento flector en pilar. CYPE 3D. Fuente: Propia.”

Sin embargo, para asegurar que los puntos 1 y 2 de la Figura 24 se desplacen según

el sentido de las flechas, es necesario disponer Cruces de San Andrés. Con esto queda

concluido el cálculo de la Nave para un peso final de 27.700 Kg.
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Figura 24: “Detalle Vigas auxiliares y Cruces de San Andrés. CYPE 3D. Fuente: Propia.”

Figura 25: “Nave 4. Segundo cálculo. CYPE 3D. Fuente: Propia.”
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7.6. Comparativa

Aunque ya han sido tratados durante la justificación de cada nave, se presentan a con-

tinuación los resumenes de medición ofrecidos por los listados de CYPE de las diferentes

estructuras.

Tabla 6: “Nave 1. Resumen de Medición. Listado CYPE 3D. Fuente: Propia.”

Tabla 7: “Nave 2. Resumen de Medición. Listado CYPE 3D. Fuente: Propia.”
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Tabla 8: “Nave 3. Resumen de Medición. Listado CYPE 3D. Fuente: Propia.”

Tabla 9: “Nave 4. Resumen de Medición. Listado CYPE 3D. Fuente: Propia.”

Para facilitar la comparación se presenta la siguiente tabla.

Tabla 10: “Tabla Comparativa. Fuente: Propia.”
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7.7. Cálculo de la entreplanta

Antes de adentrarnos en el cálculo de la uniones, y por introducir un tipo más de unión,

se calculará una entreplanta a la nave seleccionada.

Se traza una viga desde el pilar 1 del pórtico hastial (Figura 26) hacia atrás (Viga

1), dividiendo todos los pilares por la mitad, a 4 m. Se repite esto mismo con el pilar 2

de la misma figura anterior (Viga 2). En las uniones que hace la primera viga con todos

los pilares, se trazan vigas perpendiculares, en el sentido de la luz, hasta la segunda viga

(vigas de forjado), con el objetivo de resistir la flexión. Y en las uniones con la segunda

viga (Viga 2), se disponen unos pilares auxiliares que se empotran en el suelo.

Figura 26: “Nave con Entreplanta. CYPE 3D. Fuente: Propia.”
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7.7.1. Cargas en la entreplanta

Definidas las barras que conforman la entreplanta, el siguiente paso es introducir las

cargas que actuarán sobre dicho paño. Atendiendo al apartado de Sobrecargas de Uso

(6.2.2.1), aplicaremos los 5 KN/m2 correspondientes a una zona comercial siendo este

uno de los posibles usos de la estructura.

Ejecutado el dimensionamiento de los perfiles, obtenemos IPE 550 para las vigas 1 y

2, IPE 400 para las vigas de forjado y, por último, IPE 240 para los pilarillos.

8. Uniones

Calculada la estructura final, nos adentramos ahora en la segunda parte de este trabajo,

el modelado de las uniones mediante elementos finitos, con objetivo de familiarizarnos con

el software de diseño de uniones (CYPE Connect) y profundizar en el entendimiento de

estas partes críticas de las estructuras metálicas.

Como su propio nombre indica, las uniones únen las barras que forman la estructura

asegurando así su continuidad y deben soportar todos los esfuerzos a los que están some-

tidas. Un fallo en una unión puede suponer la ruina parcial o total de la nave. De esto

subyace su importancia.

Existen fundamentalmente dos tipos de uniones: atornilladas y soldadas. Si bien el

programa permite el diseño de ambos tipos, para este trabajo diseñaremos las uniones

mediante soldadura. Estas adquieren una serie de ventajas: poca deformabilidad, más

económicas, más sencillas de ejecutar y estancas. Tienen el inconveniente de que necesitan

personal cualificado para ejecutarlas.

Para las uniones, se usará material de aportación con las mismas características mecá-

nicas, límite elástico y resistencia a tracción que el metal base.

En los siguientes apartados, se presentarán: las operaciones que permite realizar el

programa para diseñar una unión, el cálculo de las mismas y diagramas cromáticos de

tensiones, deformaciones y desplazamientos junto con su análisis.
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8.1. Introducción del modelo en CYPE Connect

El primer paso para comenzar el cálculo de las uniones es introducir el modelo en el

programa. Es decir, pasar la nave calculada en CYPE 3D a CYPE Connect. Esto se hace

a través de la plataforma BimServer Center. En esta plataforma, un estudiante puede

registrarse con sus credenciales de la universidad y crear un proyecto con fines educativos.

Esto implica que tiene a su disposición todas las opciones que ofrece la plataforma de

forma gratuita.

Hecho esto, hay que vincular la obra de CYPE 3D a ese proyecto educativo dado de

alta. Al abrir el programa de uniones CYPE Connect, un desplegable te ofrece la opción

de vincularte a un proyecto dado de alta en la plataforma BimServer Center. Naturalemte,

se elige el proyecto que contiene la obra en CYPE 3D que nos interesa.

Figura 27: “Vinculación de la obra en CYPE Connect. Fuente: Propia.”
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Ya dentro del programa, en la parte superior derecha de la ventana, se puede hacer

click en actualizar permitiendo así generar la nave contenida en la obra del proyecto. El

resultado está visible en la Figura 28.

Figura 28: “Ventana Principal CYPE Connect. Fuente: Propia.”

A modo de resumen y de ahora en adelante, cualquier cambio que se realice en el

programa CYPE 3D, tras ser calculado, será compartido a la plataforma de BimServer

Center y, seguidamente, será actualizado de BimServer Center al programa de uniones

CYPE Connect.

Quiero resaltar que este procedimiento ha sido utilizado en innumerables ocasiones en

el transcurso de esta segunda parte del trabajo. Fundamentalmente debido a las mejoras

implementadas en versiones más recientes del programa. A modo de ejemplo pondré el

siguiente: hasta la versión 2024.a de CYPE Connect, el programa no incluía las cartelas

de los perfiles, presentes en el modelo IFC generado por CYPE 3D. Con la unión ya

perfectamente calculada hubo que desinstalar la versión anterior del programa, instalar

la nueva, crear otro proyecto educativo en BimServer Center, crear una nueva obra para

contener estas uniones y realizar de nuevo el cálculo.
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8.2. Breve introducción al programa

En la Figura 28, se ofrece la ventana principal de CYPE Connect. Esta se divide en

tres secciones:

Sección superior izquierda, en la que se ofrece un menú o listado de todas las uniones

que detecta el programa, junto con sus coordenadas en el espacio y el estado de la

unión (calculada, con avisos o errores).

Sección inferior izquierda, en la que se muestra la vista previa de una unión. Esta

puede ser seleccionada en el menú superior o en la parte derecha en la que se muestra

la nave completa.

Sección derecha, en la que se muestra la nave completa con los estados correspon-

dientes a cada unión.

Existen diferentes maneras de proceder a la edición de las uniones. Sin embargo, la más

sencilla es usar el menú de herramientas principal situado en la parte superior (Figura 29).

Este menú permite generar o editar una unión, agrupar o desagrupar uniones y acceder

al diseño, cálculo y comprobación de las mismas.

Figura 29: “Menú Principal. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Especialmente interesantes son los resaltados en rojo. Estos son de izquierda a derecha:

Editar nudo: permite editar los nudos ya existentes, cambiando el tipo de perfil,

aumentando o disminuyendo su longitud, suprimiendo o añadiendo nuevas barras...

Agrupar automáticamente: el programa agrupa las uniones que detecta que son

iguales. De esta forma, cualquier cambio introducido en alguna de las uniones del

grupo es aplicado automáticamente a las restantes.
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Editar unión: que despliega una nueva ventana en la que se diseña la unión (solda-

dura, tornillos, rigidizadores...), se calcula, obteniendo comprobaciones y gráficas, y

se dibuja la lámina con las especificaciones.

En este momento se recuerda que el programa permite realizar cualquier tipo de cam-

bios, pero estos deben estar en consonancia con el modelo BIM. Si no es así, aparece un

aviso recordándolo. Ambos modelos deben ser iguales para realizar fielmente el cálculo de

las uniones.

Por último, es necesario dejar constancia de que tras ser introducida la nave en el

programa, este hace un ajuste eje a eje de los perfiles como se puede ver en la imagen 30.

Muestra también avisos en rojo explicando los fallos presentes en la unión.

Figura 30: “Ajuste Eje a Eje de los perfiles. CYPE Connect. Fuente: Propia.”
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8.3. Cálculo de las Uniones

Comenzamos el cálculo de las uniones agrupando automáticamente las que son iguales.

Con esto pasamos de tener 40 uniones, a priori diferentes, a tener 26. Pero, en realidad,

solamente se van a presentar 7 uniones diferentes. La razón de esto se encuentra detallada

con un ejemplo a continuación.

Figura 31: “Detalle de agrupación automática. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Fijémonos por un momento en la imagen 31. Vamos a comparar la unión 1 (U1) con

la unión 2 (U2). Para CYPE Connect estas dos uniones son diferentes y por tanto no las

agrupa. No las agrupa porque el programa agrupa exclusivamente las uniones que detecta

con las mismas barras y la misma disposición geométrica. Así, a la unión 1, que le llega

un pilar P1, un dintel D1 y una viga auxiliar VA1; la diferencia de la unión 2, que le llega

un pilar P2, un dintel D2 y las dos vigas auxiliares VA1 y VA2.
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De la misma forma pasa con esta misma unión anterior a un lado y a otro del pórtico.

El programa no detecta que estas uniones son simétricas con respecto al eje Z. Pero la

naturaleza de todas estas uniones es la misma: una unión rígida entre un pilar y un dintel.

Es siguiendo este mismo hilo de razonamiento, agrupando por naturaleza, como se

entiende que, de las 40 uniones que generó el programa originariamente, aquí sólo se van

a presentar 7, que se muestran en la figura 32.

Figura 32: “Agrupación de Uniones. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

8.3.1. Unión 1. Vigas Auxiliares con Pilares o Dinteles

Para comprender mejor el funcionamiento del programa y profundizar en los aspec-

tos que permite la herramienta Editar Unión, comenzaremos por la unión más simple de

todas: la de las vigas auxiliares con los pilares o los dinteles. Las vigas auxiliares están

presentes en el cálculo de la mayoría de las uniones posteriores, por tanto, haremos refe-

rencia a este apartado cuando aparezcan.
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Seleccionando la opción editar unión para el nudo, entramos en la ventana de edición

(Figura 33). En el menú Modelo, se define la unión. Entre las operaciones que se pueden

realizar destacan: plano de referencia, para ajustar un perfil a un plano de referencia;

placa, para introducir una placa; ajustar perfil, para ajustar un perfil; añadir tornillos o

soldaduras; realizar recortes; etc.

Una vez seleccionada una operación, esta aparece en el menú de operaciones. En general,

para una unión se deben suceder varias operaciones. A la derecha del menú operaciones,

encontramos las opciones que permite dicha operación. La mayoría de estas operaciones

serán explicadas con detenimiento en el transcurso del cálculo.

Figura 33: “Edición de la Unión Viga Auxiliar con Pilar. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Así pues, para la unión que nos concierne es necesario realizar dos ajustes de perfil

(uno por perfil) y cuatro recortes de perfil (dos por perfil).
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Los ajustes serán de los perfiles V1 y V2 a la cara más cercana del pilar P1 y, por ser

una unión articulada, se soldará exclusivamente el alma de los perfiles con soldadura a

tope en T con penetración parcial de 3 mm. Ver Figura 34. En amarillo se puede distinguir

la soldadura.

Figura 34: “Ajuste de perfil V1 a pilar P1 con soldadura de alma. CYPE Connect. Fuente:

Propia.”

Seguidamente, y por resaltar la unión exclusiva del alma, se pueden hacer recortes de

perfil, Figura 35. Se escoge el perfil V1, en la parte superior, con radio de acuerdo y di-

mensiones acordes. Esto se repite para la parte inferior y para el perfil V2.
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Figura 35: “Recorte de perfil V1- CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Diseñada la unión, podemos entrar en el menú de cálculo. En la Figura 36, se muestra

la ventana emergente del Menú de Cálculo. Este permite calcular la unión seleccionando

Tensión/Deformación y mostrar las comprobaciones de cada elemento y diferentes gráficas.

Figura 36: “Menú de Cálculo. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Tras ejecutar el cálculo, el programa ofrece el coeficiente de aprovechamiento de cada

uno de los elementos de la unión (Figura 37) y diferente casos de cargas. En este caso, el

aprovechamiento de la soldadura es del 4.29 %.
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Figura 37: “Unión 1. Coeficiente de aprovechamiento. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Podemos pedir también que nos de la tensión de Von Mises, la deformación equivalente

de Von Mises o el desplazamiento. En estos casos, sobre la unión se muestra la malla de

elementos finitos que ha usado el programa.
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Figura 38: “Unión 1. Deformación de Von Misses. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Figura 39: “Unión 1. Tensión de Von Misses. CYPE Connect. Fuente: Propia.”
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Figura 40: “Unión 1. Desplazamiento. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Estos diagramas colorimétricos son de gran utilizad para conocer cómo funciona la

unión, qué partes están más o menos solicitadas e, incluso precedir el posible fallo de la

misma.

En este caso, por ejemplo, vemos cómo se difunden las tensiones y las deformaciones

desde niveles rojizos en la zona de la soldadura a niveles más claros a medida que nos

alejamos de ella. En ningún caso se alcanzan valores cercanos al límite elástico.

En la gráfica de desplazamientos, vemos como esa difusión ocurre de forma radial

estando la soldadura situada en el centro. Naturalmente, el desplazamiento de la viga

auxiliar es muy superior al del pilar a la que está unida.

A continuación, se presenta el diagrama de tensiones de esta misma unión pero llegando

esta vez al alma de un dintel.
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Figura 41: “Unión 1. Tensión de Von Misses. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

8.3.2. Unión 2. Dinteles en Cumbrera

A continuación, trataremos la unión de los dinteles en la cumbrera. Si bien se trata de

una única unión, existen 3 variantes diferentes según los perfiles intervinientes:

Variante 1, con únicamente los dinteles.

Variante 2, con los dinteles y las vigas auxiliares.

Variante 3, con los dinteles, las vigas auxiliares y los pilares frontales.

8.3.2.1. Variante 1 palabra

Para este caso, la unión se realizará mediante la introducción de una placa. Esta tendrá

dimensiones de 250 por 500 mm y estará girada 90 grados con respecto al eje x y al eje

z asegurando así la orientación conforme a los perfiles. Hecho esto, podemos realizar dos

ajustes de perfil (uno por dintel) a dicha placa con soldadura en alas y alma a tope en T

de penetración parcial de 4 mm.
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Figura 42: “Unión 2. Variante 1. Operación Placa. Ajuste de Dinteles a Placa. CYPE Con-

nect. Fuente: Propia.”

Abordando el cálculo de la unión, obtenemos que la soldadura más solicitada está al

82,65 %.

Figura 43: “Unión 2. Variante 1. Coeficiente de aprovechamiento. CYPE Connect. Fuente:

Propia.”
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Figura 44: “Unión 2. Variante 1. Deformación de Von Misses. CYPE Connect. Fuente: Pro-

pia.”

Figura 45: “Unión 2. Variante 1. Tensión de Von Misses. CYPE Connect. Fuente: Propia.”
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Figura 46: “Unión 2. Variante 1. Desplazamiento. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

En estas gráficas, vemos como las partes más solicitadas son las alas de los dinteles.

Especialmente el ala superior, que en la zona de la cumbrera soporta las compresiones. La

intensidad va disminuyendo a medida que nos acercamos a la fibra neutra de los perfiles.

En cuanto a los desplazamientos, la parte izquierda tiene una desplazamiento cercano

a 1,5 mm. Esto se debe a que, según se mira la imagen, el lado izquierdo es el que contiene

la entreplanta de la nave, quedando más solicitado que el lado derecho.

8.3.2.2. Variante 2 palabra

Si tratasemos de abordar esta variante igual que la anterior, tendríamos un problema

con la viga auxiliar (Figura 47). La viga auxiliar choca con la placa y no existe manera

de solucionar la unión así.

Víctor María Jolin García 01/09/2023 75



MEMORIA TRABAJO FIN DE GRADO

Figura 47: “Unión 2. Variante 2. Choque viga auxiliar con placa. CYPE Connect. Fuente:

Propia.”

La solución radica en conseguir desplazar el perfil V3 hacía un lado, para poder sol-

darlo al alma de uno de los dos dinteles. Sin embargo, desplazar un perfil no es una de

las operaciones que permita implementar el programa. Tras contactar con el soporte de

CYPE, en respuesta a mi correo explicando la situación, obtuve que el perfil V3 se puede

desplazar en CYPE Connect (Editar Unión) pero se pierden los esfuerzos en la unión. Me

sugirieron realizar este desplazamiento desde CYPE 3D.

Dando un desplazamiento de 120 mm al origen del perfil (Figura 48), calculando y tras

el proceso de subida y bajada de la plataforma BIM, CYPE Connect genera dos uniones

diferentes (Figura 49): la variante 1 de esta misma unión y la unión de la viga auxiliar

que es exactamente igual a la Unión 1 (8.3.1).
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Figura 48: “Unión 2. Variante 2.Desplazamiento viga auxiliar. CYPE 3D. Fuente: Propia.”

Figura 49: “Unión 2. Variante 2. Las dos uniones. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Por tratarse de dos uniones distintas, hay que calcularlas por separado y el resultado de

esto ya ha sido expuesto anteriormente. Hubiese sido interesante poder mostrar imágenes

de las tensiones y deformaciones de ambas uniones conjuntamente, como se muestra en
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la figura 49, sobre una misma malla. Desafortunadamente, esto no es una opción posible

a día de hoy. Es probable que sea introducido en versiones posteriores del programa.

8.3.2.3. Variante 3 palabra

Esta última variante, en vez de tener que añadir una placa para soldar, podemos

aprovecharnos del alma del pilar frontal. Así, las operaciones necesarias son: definir un

plano de referencia y realizar cuatro ajustes de perfil.

Un plano de referencia situado 400 mm por encima del ajuste a eje que hace el pro-

grama, para asegurar que la cabeza del pilar queda por encima de los dinteles a soldar.

Seguidamente un ajuste de dicho pilar a ese plano de referencia. Y, por último, tres ajus-

tes, uno por cada una de las barras presentes, con soldadura de las almas. Los dinteles se

sueldan en las almas porque al llegar a su vez al alma del pilar, solo pueden apoyarse en

él. Se obtiene un aprovechamiento de las soldaduras de un 42 %.

Figura 50: “Unión 2. Variante 3. Coeficiente de aprovechamiento. CYPE Connect. Fuente:

Propia.”
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Figura 51: “Unión 2. Variante 3. Deformación de Von Misses. CYPE Connect. Fuente: Pro-

pia.”

Figura 52: “Unión 2. Variante 3. Tensión de Von Misses. CYPE Connect. Fuente: Propia.”
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Figura 53: “Unión 2. Variante 3. Desplazamiento. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

No hay que llevarse a engaño por ver menor difusión de colores en esta unión con

respecto a la variante 1. De hecho, mirando en la escala de las tensiones de Von Mises,

el color rojo intenso en esta unión corresponde con 270 MPa mayor que los 110 MPa de

la variante anterior. La ausencia de color se debe a que el programa tiene que cubrir un

rango de tensiones mayor.

En cualquier caso, estos valores pico se producen en la parte superior e inferior de la

soldadura quedando el pilar prácticamente inalterado.

8.3.3. Unión 3. Pilar Frontal, Dintel y Viga Auxiliar

En esta unión, no se va a discutir las operaciones que se han llevado a cabo, ni se van

a presentar las imágenes de coeficientes de aprovechamiento, tensiones y deformaciones

que venimos mostrando hasta ahora porque, de ser así, el lector no encontraría diferencia

entre esta y la unión anterior. Sin embargo, es interesante explicar una medida que ha

tenido que ser tomada y que volverá a aparecer más adelante.

Cuando generamos la nave y la exportamos a CYPE 3D, pilares y dinteles son generados

mediante barras continuas, de nudo a nudo. Y, aunque se definan otras barras que se
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apoyen en ellos, nunca dejan de ser barras continuas. En CYPE Connect, esto se ve

claramente (Figura 54). Es decir, elevando el pilar mediante el ajuste a un plano de

referencia, el programa no genera el corte del dintel y no podemos realizar el ajuste. Por

el contrario, da tres avisos de choque con dicho pilar.

Figura 54: “Continuidad del Dintel. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

La solución a esta problemática es sencilla. Consiste en regresar a la nave en CYPE

3D y en el menú de barra seleccionar la opción de crear pieza. Con esto, el dintel deja de

ser continuo y es con ese corte con el que se puede realizar el ajuste a ambas caras del

alma del pilar.
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Figura 55: “Corte en el dintel. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

8.3.4. Unión 4. Pilar Lateral, Dintel con Cartela y Viga Auxiliar

Esta es a mi juicio la unión más interesante por diferentes razones. En su diseño, en-

globa todas las operaciones que han sido expuestas hasta ahora e incluye una nueva, la

operación de introducir rigidizadores. Se introducen estos rigidizadores porque la unión

es rígida, la única presente en la nave excluyendo la cimentación.

Aunque ha sido comentado anteriormente, vuelvo a resaltar que en versiones menos

recientes del programa no se incluian las cartelas. Ha sido con las últimas actualizaciones

(2024) cuando han sido introducidas permitiendo un cálculo fiel con respecto al modelo

3D.

Así pues, el diseño contiene operaciones que ya han sido explicadas. En primer lugar

se define un plano de referencia a 400 mm por encima del pilar para poder ajustar uno a

otro. Los perfiles V2 y V3 son ajustados al alma del pilar como ya se ha mostrado ante-

riormente. Seguidamente, se ajusta el dintel al ala del pilar con soldaduras en alas y almas.

En la operación rigidizadores, que para este caso necesitamos dos, hay que seleccionar

que el rigidizador se soldará al pilar y será de material S275. Las dimensiones de este son
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ajustadas por el programa conforme a las dimensiones de la barra, pudiendo ser variadas.

En cuanto a la posición, se selecciona que el rigidizador este en la dirección del dintel,

dando continuidad a este dentro del pilar y sólo en el ala superior. Se selecciona solo en

el ala superior porque seleccionando ambas alas, la inferior no aparece en la zona inferior

de la cartela, que es donde nos interesa, sino en el ala inferior del dintel. Por eso, se define

una nueva operación pero que coloque el rigidizador localmente. De esta forma, dando un

desplazamiento de 560 mm, se consigue colocar el rigidizador en la parte inferior de la

cartela. El resultado se muestra en la siguiente figura.

Figura 56: “Unión 4. Rigidizadores. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Todas las soldaduras en perfiles y rigidizadores serán a tope en T con penetración

parcial de 4 mm. Tras un primer cálculo se obtiene que las soldaduras de las alas del dintel

están aprovechadas al 155.63 % (Figura 57). Por ello, se vuelve al modelo y se selecciona

que estas soldaduras se realicen con penetración completa. Con esto, conseguimos que

se consuma por completo la totalidad de las superficies de contacto que se unen entre sí

y la soldadura pasa a estar aprovechada al 60,57 % cumpliendo con las comprobaciones

(Figura 58).
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Figura 57: “Unión 4. Coeficiente de aprovechamiento 1. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Figura 58: “Unión 4. Coeficiente de aprovechamiento 2. CYPE Connect. Fuente: Propia.”
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Figura 59: “Unión 4. Deformación de Von Misses. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Figura 60: “Unión 4. Tensión de Von Misses. CYPE Connect. Fuente: Propia.”
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Figura 61: “Unión 4. Desplazamiento. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Es interesante ver en la imagen 59 cómo en color celeste se va dibujando una región

que une la parte superior derecha con la inferior izquierda. Es decir, las deformaciones

parecen dibujar una región de continuidad en la que el dintel va descargando sus esfuerzos

sobre el pilar.

De la mano con lo anterior, el ala exterior del pilar se lleva los máximos desplazamientos

fruto de las tracciones producidas por el máximo momento flector que sufre el pilar.

8.3.5. Uniones Entreplanta

Las uniones de la entreplanta con el resto de la estructura son dos, pero son esencial-

mente iguales entre sí y comparten las mismas operaciones. Únicamente, la unión 5 se

apoya en los pilares laterales mientras que la unión 6 se apoya en los pilarillos. Por lo que

sólo será explicada una de ellas.

8.3.5.1. Unión 5. Pilares laterales con perfiles de entreplanta palabra
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Para diseñar esta unión, se realizan tres ajustes al pilar, uno por cada barra, con sol-

daduras a tope con penetración parcial de 4 mm en las almas. Tras un primer cálculo

(Figura 62), ninguna de estas soldaduras cumple. Por esto, y como ya hemos hecho en la

unión anterior, se cambian a penetración total (Figura 63).

Es interesante destacar que cuando las soldaduras se realizan a tope, realizado el cálcu-

lo, el programa ofrece el aprovechamiento de estas (223,67 %). Sin embargo, en esta unión

que se ha usado penetración completa, no ofrece dicha información sino que se limita al

aprovechamiento de los perfiles (del 25,87 % en este caso). Seguramente sea porque asu-

ma la penetración completa como la continuidad absoluta del perfil con el pilar que lo

soporta.

Figura 62: “Unión 5. Coeficiente de aprovechamiento 1. CYPE Connect. Fuente: Propia.”
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Figura 63: “Unión 5. Coeficiente de aprovechamiento 2. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Víctor María Jolin García 01/09/2023 88



MEMORIA TRABAJO FIN DE GRADO

Figura 64: “Unión 5. Deformación de Von Misses. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Figura 65: “Unión 5. Tensión de Von Misses. CYPE Connect. Fuente: Propia.”
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Figura 66: “Unión 5. Desplazamiento. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Estas imágenes tienen mucha similitud con las ya expuestas en la Unión 2 en su variante

3. Sirven por tanto los mismos comentarios que para ellas hicimos.

En cuanto a la gráfica de desplazamientos, hay diferentes valores para las vigas de-

pendiendo del pilar que analicemos en relación con la situación de la entreplanta. Pre-

visiblemente este comportamiento se vería mitigado si analizasemos uno de los pilares

centrales.

8.3.5.2. Unión 6. Pilarillos con perfiles de entreplanta palabra

Inicialmente, la idea para esta unión, viendo su similitud con la anterior y a su vez con

la Unión 3, fue apoyar la viga 2 de la imagen 26 en los pilarillos. Hacerlo mediante una

placa, soldada a solape con los pilares y unir las vigas de forjado al alma de esta viga 2.

Sin embargo, tras intentarlo, no había posibilidad de hacer cumplir la unión.
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Figura 67: “Unión 6. Intento de apoyo de viga en pilar. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Por tanto, hacemos igual que hicimos en la unión 3, volver a reproducir el corte de

perfil para poder ajustar las barras al pilarillo. Haciendo esto, a excepción de la soldadura

de la barra V1 que sí entra, hay que repetir la soldadura por penetración completa para

las otras barras. La soldadura está al 75,95 % y los perfiles al 12,13 %.
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Figura 68: “Unión 6. Coeficiente de aprovechamiento 1. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Figura 69: “Unión 6. Coeficiente de aprovechamiento 2. CYPE Connect. Fuente: Propia.”
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Figura 70: “Unión 6. Deformación de Von Misses. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Figura 71: “Unión 6. Tensión de Von Misses. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

Víctor María Jolin García 01/09/2023 93



MEMORIA TRABAJO FIN DE GRADO

Figura 72: “Unión 6. Desplazamiento. CYPE Connect. Fuente: Propia.”

8.3.6. Cimentación

La cimentación, a diferencia de las uniones anteriores, serán dimensionada mediante

CYPE 3D. Estarán compuestas de zapatas rectangulares de hormigón unidas entre sí me-

diante vigas de atado.

Como hicimos anteriormente, se agruparán las zapatas de los pilares laterales, las de

los pilares frontales y las de los pilares de la entreplanta; resultando tres uniones diferentes.

Así, como ejemplo, la unión de los pilares laterales se realiza mediante soldadura de

alas y almas a una placa base de 80x40x3 cm unida al hormigón mediante cuatro pernos

de 25 mm de diámetro y longitud 45 cm.
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Figura 73: “Detalle de cimentación.. CYPE 3D. Fuente: Propia.”
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9. Consideraciones finales

Finalizado el presente proyecto, el autor manifiesta que han sido cumplidos los siguien-

tes objetivos:

Sentar claramente el propósito y las bases de un proyecto técnico.

Plasmar los conocimientos adquiridos en las asignaturas de la rama de Estructuras y

Materiales mediante el manejo de software de cálculo CYPE 3D y CYPE Connect.

Optimizar diferentes tipologías de estructuras metálicas según el análisis de las

tensiones producidas en sus elementos.

Presentar el diseño, cálculo y análisis de diferentes tipos de uniones de una estructura

metálica.

Desarrollar correctamente un proyecto de ingeniería y los documentos que en él

intervienen.

Con todo ello, considero el proyecto lo suficientemente desarrollado, atendiendo a la

legislación vigente, como para ser sometido a su aprobación por el tribunal correspondien-

te.

En Málaga, a septiembre de 2023

Fdo:Víctor María Jolin García
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ANEXO DE PLANOS TRABAJO FIN DE GRADO

Parte II

Anexo de Planos
Índice de planos

1. Plano de Nave Completa 3D.

2. Plano de Pórtico Frontal.

3. Plano de Pórtico Tipo.

4. Plano de Vistas Laterales Nave.

5. Plano de Entreplanta 3D.

6. Plano de Vista Lateral y en Planta de la Entreplanta.

7. Plano de Replanteo de la Cimentación.

8. Plano de Uniones Cimentación. Tipo 1.

9. Plano de Uniones Cimentación. Tipo 22.

10. Plano de Uniones Cimentación. Tipo 39.

11. Plano Unión 1.1

12. Plano Unión 1.2

13. Plano Unión 2.1

14. Plano Unión 2.3

15. Plano Unión 3

16. Plano Unión 4

17. Plano Unión 5

18. Plano Unión 6
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