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Calculo y disefio mediante aplicaciones informaticas de una nave metalica destinada a albergar un robot de ordefio
automatico en Sieso

1. INTRODUCCION Y RESUMEN DEL PROYECTO

1.1. ORIGEN DEL PROYECTO

El proyecto surge como continuacién de la colaboracién existente entre la empresa Villa-Villera S. C.
y la Escuela Politécnica Superior de Huesca en la realizacion de diferentes practicas y de diversos
proyectos fin de carrera.

La empresa se dedica a la elaboracidon de quesos y productos derivados. Ubicada en Sieso del
término municipal de Casbas de Huesca, decide ampliar sus instalaciones con el objetivo de adquirir
nuevo equipamiento para mejorar sus procesos productivos. Asi es como decide la construccién de una
nave industrial, contigua a las naves ya existentes, en la cual ademas de estabular parte del ganado
vacuno se instalara un robot para automatizar y optimizar el ordefio.

Fig. 1.1: Fotografia de planta de las instalaciones de la empresa. La nave se construiria en la zona
senalada en amairillo.

1.2. ENTORNO Y CARACTERISTICAS GENERALES DE LA NAVE

El entorno fisico de la construccién es de un terreno rural ligeramente accidentado con algunos
obstaculos alrededor, como son las construcciones contiguas y el arbolado situado en una hilera en
diagonal al noroeste—sureste de la granja.

No tiene fachadas laterales, ya que el ganado puede resistir las adversidades climatoldgicas del
lugar, y esto facilita la aireacidn de la posible acumulacion de gases en el interior de la construccién. Los
Unicos limites fisicos laterales son unos vallados metalicos de poca altura, puertas para el acceso y salida
de los trabajadores y las reses, y unas cornadizas situadas en la fachada lateral orientada al suroeste. La
ausencia de superficies planas en las fachadas, puesto que la carpinteria metalica usada no constituye una
superficie lisa sino agujereada, nos obligard a realizar el calculo de las acciones del viento considerando la
estructura como una marquesina.

La estructura se compone de 8 pérticos idénticos sin cercha. Estd desnuda lateralmente, y sus
caracteristicas principales son:

1. Introduccién y resumen del proyecto 1
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automatico en Sieso

- Longitud: 45,5 m

- Luz:21m.

- Altura pilares: 5 m.

- Altura de cumbrera: 8,1 m aproximadamente.

- Distancia entre porticos: 6,5 m.

- Cubierta con pendiente del 30 %.

- Los pilares y dinteles son vigas IPE de acero S 275

- Las correas de la cubierta son perfiles conformados en frio CF 275 x 4.0, de acero S 235.
- El cerramiento de cubierta esta constituido por chapa PL 35/145 de espesor 0,7 mm.
- La cubierta es solamente accesible para mantenimiento.

- Las uniones pilar-dintel y entre dinteles son atornilladas.

En la cimentacion de la estructura se usa:
- Hormigdn HA-25.
- Acero corrugado B 500 S.

Las dimensiones son acorde a una distribucién interior en la cual coexisten los alojamientos e
infraestructura necesarios para la estabulacidon de 63 vacas, y las correspondientes medidas de higiene, y
para la sala de ordefio con un robot automatico. La solera serad de hormigon.

1.3. CONTENIDOS PRINCIPALES.

1.3.1. CALCULO DE LA ESTRUCTURA CON GENERADOR DE PORTICOS Y NUEVO METAL 3D.

En cuanto al cdlculo de la estructura, el objetivo de este proyecto es adquirir una base en el uso de
los programas Generador de Poérticos y Nuevo Metal 3D aplicado al disefio de naves metalicas. El
Generador de pérticos introduce de forma rapida y sencilla las acciones necesarias para el calculo segun el
Documento Bdasico de Seguridad Estructural para las Acciones en Edificacion (DB SE AE) del Cddigo Técnico
de la Edificacién (CTE), teniendo en cuenta la situacidn geografica de la nave, el entorno, el uso que se le
va a dar, los cerramientos y la geometria bdsica del pdrtico. Nos permite calcular también las correas de
cubierta.

Una vez definido el pértico tipo de la nave asi como su n? de unidades en la construccién, se
exporta el modelo a Nuevo Metal 3D. En este programa podemos modificar los perfiles que usaremos en
la estructura, sus caracteristicas de pandeo, material... y afiadir elementos estructurales como cartelas,
rigidizadores, uniones atornilladas o soldadas entre elementos o los arriostrados de las cruces de San
Andrés, con el fin de optimizar el dimensionado de la estructura. La cimentacién también se calcula en
este programa. Ademas, ofrece la ventaja de proporcionarnos vistas de conjunto o de piezas por separado
en 3 dimensiones o en el plano y se pueden elaborar planos generales y de detalles constructivos.
También se pueden confeccionar listados de obra muy completos con las descripciones, mediciones y
resimenes de calculo de los distintos elementos, entre otras opciones.

Se incluye en el proyecto una comparacion de mediciones y caracteristicas de los elementos de la
nave segun el tipo de pdrtico usado: podrticos rigidos, biarticulados o triarticulados. En unas tablas se
resume el total de material empleado en cada tipo de nave, asi como los datos procedentes del andlisis de
la flecha en cubierta, el desplome en pilares, los esfuerzos y momentos que resisten pilares y dinteles.
También se pueden observar las envolventes en cada tipo de podrtico en los capitulos correspondientes.

1. Introduccién y resumen del proyecto 2
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Fig. 1.2: Distribucion interior de la nave.
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1.3.2. MODELADO SOLIDO DE LA ESTRUCTURA Y ELABORACION DE PLANOS CON SOLIDWORKS.

Se persigue construir un modelado sélido detallado de la estructura aérea con SolidWorks vy, a partir
de éste, elaborar planos de vistas sin necesidad de tener que dibujarlas partiendo de cero.

También se busca la posibilidad de crear distintas construcciones semejantes a una nave de partida,
cambiando unos pocos parametros que representen distintas dimensiones principales de la nave.

El modelado con SolidWorks ofrece una serie de opciones y operaciones bastante completas,
especialmente para el disefio mecdnico. Existen una serie de relaciones geométricas y de posicidén entre
distintos croquis, planos, sélidos y demas elementos que ayudan a progresar en el disefio de la nave
partiendo de elementos ya existentes.

El resultado en el modelado sélido ha sido un disefio que contiene los principales elementos de la
estructura aérea: pilares, dinteles, cartelas, rigidizadores, placas de anclaje, chapas de uniones
atornilladas, correas en cubierta, soportes de tirantes y redondos de las cruces de San Andrés, respetando
las dimensiones del resultado de célculo en Nuevo Metal 3D.

En cuanto a la elaboracién de planos de distintas vistas a partir del modelo sélido, podemos concluir
que el procedimiento es sencillo y rapido.

La redaccién del proyecto ha sido realizada con la intencién de que sea detallada pero a la vez facil
de comprender para aquellas personas que tengan su primera toma de contacto en el calculo de naves
con Generador de Porticos y Nuevo Metal 3D y en el modelado sdlido de estructuras semejantes con
SolidWorks.

1. Introduccién y resumen del proyecto 4
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2. CALCULO DE LA NAVE MEDIANTE APLICACIONES INFORMATICAS.

2.1. DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS GENERALES DE LA NAVE EN
GENERADOR DE PORTICOS.

La aplicacion Generador de Pdrticos del paquete de programas CYPE nos permite de forma facil y
rapida definir e introducir las caracteristicas geograficas y fisicas del lugar donde se ubica la construccion y
las dimensiones y rasgos generales mas importantes de los pdrticos que la componen. Estos datos
determinan las acciones sobre la edificacidon. Los cdlculos de las acciones se realizan mediante el
seguimiento de la normativa que le corresponde al lugar de la obra. En este proyecto, segln el DB SE-AE
del Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE), actualizado hasta la revisién de 15 de abril de 2009 (BOE 23-
abril-2009), segun la Orden VIV/984/2009, por la que se modifican determinados documentos basicos del
CTE aprobados por el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, y el RD 1371/2007, de 19 de octubre. Este
documento es el que tiene en cuenta CYPE en su version 2012.c.

Generador de Pdrticos también nos permite dimensionar las correas de cubierta y de los laterales.
Una vez hemos definido una serie de parametros del pdrtico, podemos exportar el modelo creado al
madulo Nuevo Metal 3D, también incluido en CYPE. En esta aplicacidn continuaremos la optimizacion del
dimensionado y disefio de la estructura.

Para las construcciones con porticos a 2 aguas adintelados con una separacién entre correas media
el método de calculo con cargas uniformemente distribuidas de CYPE, en vez de cargas puntuales, no
repercute en errores considerables en el dimensionado de las barras.

Al abrir el programa seleccionamos Nuevo.

i Nueva obra

MNombre de la obra

CACYPE Ingenieros* Proyectos'Generador de Particos™
Nombre del fichero {clave) |SIESO ap3
Descripcidn

Mave en Sieso de Casbas de Huesca

Cancelar

Fig. 2.1.1. Ventana Nueva obra.

Por defecto, la carpeta en la cual se guarda el archivo se ubica dentro del directorio de instalacidn
del programa en el disco duro. Escribimos el nombre del archivo deseado y una descripcidn breve acerca
de qué construccidn se trata.

Pulsamos sobre Aceptar y nos aparece una ventana donde debemos especificar una serie de datos
de obra a partir de los cuales el programa calculard las acciones sobre la edificacién de acuerdo a la
normativa que escojamos. Estableceremos 7 vanos con una separacidn entre pdrticos de 6,50 metros.
Debemos seleccionar Con cerramiento en cubierta y poner, con una precision de dos decimales, el peso
por unidad de superficie que tiene. En nuestro caso, una edificacién que no requiere aislamiento térmico,
descartaremos la opcidn de cerramientos gruesos o de materiales compuestos como pueden ser los
paneles sandwich y pondremos una chapa ligera sencilla. Escogemos una chapa tipo PL 35/145 con un
espesor de 0,7 mm y un peso de 7,958 kg/m?. Consideraremos que no existe sobrecarga de cerramiento, y
dejamos sin seleccionar la opciéon de Con cerramientos en laterales. Se puede observar que una vez
escogemos Con cerramiento en cubierta nos aparece en la mitad inferior de la ventana un apartado donde

2.1. Definicion de las caracteristicas generales de la nave en Generador de Pérticos 5
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podemos definir, si queremos, la sobrecarga debida a viento y a nieve. En la seccion Combinaciones de
cargas para cdlculo de correas existen mas opciones acerca de las acciones sobre cubierta.

i Datos obra

Mimern de vanos | 7|
Separacion entre porticos |- E.5L'-‘ m
Con cemamiento en cubierta
Peso del cemamiento DDEL fehlim?
[] Sobrecarga del cemamiento [

[]Con camamiento en laterales

[]Con sobrecanga de viento

[ Con sobrecanga de nieve

Combinaciones de cargas para célculo de comeas

Estados limite
E.L.U. de rotura. Acero conformade: CTE DB SE-A
E.L.U. de rmotura. Acero laminado: CTE DB S5E-A

Cota de nieve %Altitud inferior o igual a 1000 m W [ ?A
Desplazamientos
Acciones caracteristicas %

Aceptar Cancelar

Fig. 2.1.2. Ventana de Datos de obra semidefinida.

Haciendo clic izquierdo sobre Con sobrecarga de viento surge otra ventana, Normativa para el
cdlculo de la sobrecarga del viento, donde por una parte debemos escoger la normativa segun la cual el
programa calculard las acciones sobre el edificio y, por otra, la zona edlica peninsular y el grado de
aspereza del terreno.

La normativa elegida, como se ha comentado anteriormente, es el DB SE-AE del CTE.

Respecto al apartado correspondiente a los parametros que determinaran el calculo de la accién del
viento, en Zona edlica, elegiremos la opcidn C. Si tenemos dudas acerca de la localizacion de nuestro
edificio, podemos ampliar la imagen de la peninsula ibérica con sus correspondientes zonas edlicas al
pulsar con el cursor sobre la imagen del mapa fisico.

2.1. Definicion de las caracteristicas generales de la nave en Generador de Pérticos 6
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Fig. 2.1.3. Mapa fisico ampliado para visualizar mejor las zonas edlicas.

En el apartado de Grado de aspereza, optaremos por Segun direccion, ya que los alrededores de la
nave no albergan en todas las orientaciones edificios, vegetacion de tamafio considerable u otras
circunstancias que se puedan considerar como obstdculos. Si pulsamos en el icono de la i de informacién,
nos aparece un dibujo descriptivo de lo que Generador de Pérticos define como direccién a 0°, 90°, 180° y
270°.

ecciones del viento

Fig. 2.1.4. Dibujo informativo de las Direcciones del viento.

En nuestro caso particular, consideraremos la fachada longitudinal encarada al suroeste como la de
orientacién a 0°. Cerramos la ventana y presionamos con el botdén izquierdo del ratén sobre el icono del
lapiz escribiendo sobre un papel. Puesto que si bien por el norte ni existen relieve en el terreno, ni objetos
o vegetacidn que constituyan una proteccion al edificio, en el sur-oeste y por el sur-este si encontramos

2.1. Definicidn de las caracteristicas generales de la nave en Generador de Pérticos 7
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cierta obstaculizacién del paso del viento debido a los edificios colindantes o cercanos y el arbolado que
rodea la parcela que ocupa la empresa. Por consiguiente, en la nueva ventana, estableceremos los
siguientes pardmetros segun la orientacién del viento:

i Categoria del terreno

Vientea 0° 1 OO0 &m OW "

Viento a 90° O ®iIE Om O OV
Viento a 180 O &0 O Ow Ow

Viente a 270° 1 OO0 ®&m O OV

|. Borde del mar o de un lago

II. Temena rural llano sin obstaculos

Ill. Zona rural accidentada o llana con obstaculos
IV. Zona urbana, industral o forestal

V. Grandes ciudades, con edificios en altura

Arceptar Cancelar

Fig. 2.1.5. Ventana Categoria del terreno con las opciones escogidas.

En Periodo de servicio escribimos 100 afios. Dejamos deseleccionada la caracteristica Con huecos.
En Coeficiente de obstruccion para cubiertas aisladas, introducimos el valor 0.

— (*) CTE DB SE-AE (Espana)
== () NTE (Esparia)

() Eurocédigo 1 (UE - Intemacional)
[ 1 Eurocédigo 1 (Francia)

[ B NV £5:2009 (Francia)

I 1) Eurocédigo 1 (Bélgica)

() Eurocédigo 1 (Portugal)

Bl ) RSA (Portugal) Zona edlica

== (") DIN 10554 (Alemania) () A Velocidad basica: 26 m/s

I DO NTC 14/01/2008 (italia) () B. Velocidad basica: 27 m/s

i ) Ordenanza n23 (21 de julio de 2004) (Bulgaria) (%) C. Velocidad basica: 29 m/s

) Mamuecos (Mamuecos)
E RNV 99 {Argelia)

= NER 6123 (Brasil) Grado de aspereza

(O CIRSOC 102-1984 (Argentina) O lnica &) Segiin direccién

0:0 ) CFE - 2008 (México) Vierto a 07 : 11I. Zona rural accidertada o llana con obstaculos @l
B:0 ) NTC (Méxica D.F) Viento a 30° ; II. Temeno ural lano sin obstaculos

mim () NSR-10 Capitulo B.6 - Fuerzas de viento {Colombia)
I B Noma Técnica E.D20 (Pend)

Vierto a 1807 : II. Temeno rural lano sin obstaculos _]

Vierto a 270° : lll. Zona rural accidentada o lana con cbstaculos |

== (O NBR (Paraguay) Periodo de senvicio {afios) ‘H}I}_'
i@ O ASCE/SE| 7-05 (USA - Intemacional) [l Cindrccos
[I#1 ) NEC 05 (Canada) Cosficiente de obstruccidn para cubiertas aisladas —DI

= (C)1S: 875 (Part 3) - 1987 (Reaffimed 1997) (India)

Fig. 2.1.6. Apartados de la ventana Normativa para el cdlculo de la sobrecarga del viento, con los
pardmetros definitivos.
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Aceptamos y en la ventana de datos de obra seleccionamos Con sobrecarga de nieve. Nos aparece
de nuevo otra ventana, Normativa para el cdlculo de sobrecarga de nieve, en la que definimos segun el
CTE DB-SE AE las caracteristicas que determinan la accién de la nieve en la estructura.

En Datos de emplazamiento, podemos escoger nosotros mismos la zona segun el mapa de las
regiones de clima invernal en el estado espafiol, el cual se puede ver ampliado si presionamos sobre el
botdn con un icono de la Tierra. También podemos introducir por teclado la altitud topografica (metros
sobre el nivel del mar). Otra forma, casi automatica, de definir estos datos es mediante el icono de la
flecha azul. Si pulsamos sobre éste, en la ventana recién abierta seleccionamos la provincia en la se ubica
nuestra obra, y a continuacidn pulsamos en Término municipal, en la parte superior izquierda de la
ventana.

Seleccione la provincia en la gue esta situada su obra.

Fig. 2.1.7. Ventana de Datos del emplazamiento, por término municipal, seleccion de provincia.

Aslegranr s mnorarsTvyz s
Caldearenas
Campo

Campomélls

Canal de Berddin
Candasnos
Canfranc
Capdesaso

Capela

Casbas de Huesca
Castejon de Monegros
Castejon de Sos
Castejon del Fuente
Casteflorte
Castiello de Jaca
Castigaleu
Castillazuelo
Castillonroy
Chalamera

Chia

Chimillag

Colungo

Zona de clima invemnal
®2

Fig. 2.1.8. Ventana de Datos del emplazamiento, por término municipal, seleccion del término municipal.

Presionamos sobre Terminar, se nos pregunta si queremos asumir los valores predefinidos para el
término municipal escogido, respondemos Si. Vemos que por defecto asigna una altura de 560 m,
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ligeramente inferior a la consultada en la bibliografia sobre la geografia del pueblo (582 m). Como no
consideramos el error despreciable, introducimos por teclado el ultimo valor citado de altura.

La exposicidn al viento la consideraremos como normal. En Descripcion de la cubierta dejaremos
deseleccionado Cubierta con resaltos.

Datos del emplazamiento

Zona O1 ®2 O3 O4 O5 06 O7 | 4
Altitud topografica 522 m @
BExposicion al viento

() Protegida %) Nommal () Fuettemente expussta

Si la construccian esta protegida de la accidn del viento, el
valor de |a canga de nieve se incrementa en un 20%.

Si e encuentra en un emplazamiento fuetemente expuesto
a la accion del viento, el valor de la carga de nieve se
reduce en un 20%.

Descripcion de la cubierta

[ ] Cubierta con resaltos
Fig. 2.1.9. Ventana de Normativa para el cdlculo de la sobrecarga de nieve.

Aceptamos. Otra vez en Datos obra, en Estados limite dejamos la cota de nieve tal como esta en
Altitud inferior o igual a 1000m. Tanto en Estados limite como en Desplazamientos podemos presionar
sobre el icono del lapiz con interrogante para ver en otra ventana las distintas combinaciones de acciones
segun las situaciones que se puedan producir: persistentes o transitorias, sismicas, y accidentales (este
ultimo caso sélo para Estados Limite Ultimos —E.L.U. de rotura). El contenido de cada ventana lo podemos
exportar grabandolo en un archivo con los siguientes formatos: texto, html, pdf, rtf, xml o docx.

i Datos obra

Nimero de vanos I. 7|
Separacion entre particos | . S.EL;‘ m
Con cemamiento en cubierta

Peso del ceramiento . 0.08] fehsm?
[ Sobrecarga del cemamisnto '

[ ]Con cemamiento en latersles

Con sobrecarga de viento [: CTE DB SE-AE {Espaﬁa}]

Con sobrecarga de nieve [: CTE DB-SE AE {Espaﬁa}]

Combinaciones de cargas para célculo de comeas
Estados limite
E.L U. de rotura. Acero confermado: CTE DB S5E-A
E.L.U. de rotura. Acero laminade: CTE DB SE-A
Cota de e | Attud fororo g  1000m 9| 2]
Desplazamientos
Acciones caracteristicas _ E

Fig. 2.1.10. Ventana de Datos obra definida.
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i Sjtuaciones :

@‘ Vista prefiminar '5@ Configuracion @ Imprimir @y Buscar E‘a Exportar= EL*‘ Cemar

E.L.U. de rotura. Acero conformado: CTE DB SE-A
E.L.U. de rotura. Acero laminado: CTE DB SE-A

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definiran de acuerdo con los siguientes criterios:
- Situaciones persistentes o transitorias

Z '.’:;jG Wt Ta¥ o+ Z Yo Qg

- Situaciones sismicas
ZTEJGH +".’A;AE+ Z“r'ai‘PaiQni
FES) iz1

- Situaciones accidentales

D 768q + Ta e ¥ To¥eQa + 2 WaQy,

B i1

- Donde:

Gy Accién permanente

Q. Accion variable

Az Accion sismica

A4 Accidn accidental

Yc Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes

Yq,1Coeficiente parcial de sequridad de la accién variable principal

Yq,i Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompafiamiento
YaE Coeficiente parcial de sequridad de la accién sismica

Tad Coeficiente parcial de sequridad de la accién accidental

¥p,1Coeficiente de combinacion de la accion variable principal

¥a,i Coeficiente de combinacion de las acciones variables de acompafiamiento

Fig. 2.1.11. Ventana de Situaciones de E.L.U. de rotura para acero conformado y laminado.

Aceptamos y se nos pregunta si deseamos introducir un pértico nuevo, el cual servird como pértico
tipo de la nave. A continuacidn, se nos interroga sobre si la cubierta es a una o dos aguas. Seleccionamos
la segunda opcién. En una nueva ventana, de forma predeterminada sale dibujado un pértico rigido
simétrico a dos aguas con una luz de 20 m, una altura de pilar de 8 m y una altura de cumbrera de 12m.
Basta con acercar el cursor sobre cada cota, de forma que éste adquiera la forma de una mano sefialando
con el indice, y hacer un solo clic izquierdo para que podamos cambiar la dimensién de cada cota. Una vez
hayamos modificado el nimero de la cota pulsamos la tecla Intro para proseguir.

¥ Bt T s A A o

Tipo de cubiera: | Porico rigido w

yAlvClvDI|Ad|Zml

—5—

i f

Fig. 2.1.12. Cambio de cotas en la ventana de Generacion de pdrticos a dos aguas.
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Aceptamos. Nos aparece en la ventana del programa el dibujo del pdrtico recién creado. En la
esquina derecha superior de la ventana aparece un icono de globo terrdqueo, pinchamos sobre él y en el
desplegable podemos observar distintos comandos de interés.

Archivo Datosobra Configuracon Ayuda
EHEBEAMARBQALAD @ 2 G
P Nomas "
fn Unidades
Impresors
I:) Planos
i_';;} Detalles

f 21 !

Fig. 2.1.13. Ventana general del Generador de pdrticos y seleccion del sistema de unidades.

Pulsamos sobre el elemento de la lista Unidades y elegimos el S/ (Sistema Internacional) como
sistema. A continuacién vamos a proceder a la edicién de las correas de cubierta. En el menu Datos de
obra, pulsamos sobre Edicion de correas en cubierta y laterales.

En la ventana de edicion de correas en cubierta vamos a tener que cambiar todos los datos
establecidos por defecto.

En cuanto a los Datos de cdlculo estableceremos como Limite de flecha un valor de L/300 y en el
tipo de fijacidn tendremos en cuenta una Fijacion rigida, lo que significa que las correas estan atornilladas
al dintel de cada pédrtico. En Numero de vanos consideraremos Tres vanos, asi pues tendremos que
asegurarnos en la puesta en obra que realmente existe una continuidad entre las correas, la cual se podra
conseguir mediante unas chapas de unidn entre los extremos contiguos de correas atornilladas en cada
una de éstas.

En lo referente al apartado de Descripcion de correas, pincharemos sobre la casilla a la derecha de
Tipo de perfil en la que por defecto selecciona un perfil IPE 80, y en la ventana nueva Descripcion
volvemos a pulsar sobre el botén en el que aparece IPE 80. En el nuevo recuadro Descripcion de perfil
elegiremos Conformado. En Perfil / Datos de perfil dejaremos el desplegable tal y como esta, en En series
de obra; en Serie de perfiles seleccionamos Conformados en C y en Perfil seleccionado dejamos el
establecido por defecto, que es un CF-60x2.0. No nos interesa de momento seleccionar ningun perfil de
dimensiones especificas puesto que lo que vamos a hacer es dimensionar para ver, dentro del rango de
perfiles CF contenidos en la base de datos de Generador de Pérticos, cuales resisten las acciones sobre el
edificio y con qué porcentaje de aprovechamiento lo hacen.
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K Descripcion de perfil

Material: Conformados w
YAlVC|vD|Bd|Zml
[ Pefil
T
o
- w
Datos del perfil: | J $£
En zeries de obra A —
40

Serie de perfiles:
Ezpezor conztante = 2

Conformadas C 4 Radio de acuerdo interior = 2.5
Perfil seleccionado: Cotas en mm
CF-60a2.0 LY
[ Aceptar ] [ Mantenimiento biblicteca ] [ Perfiles de obra ] [ Cancelar ]

Fig. 2.1.14. Ventana de Descripcion de perfil.

K Descripcidn

Perfil: CF-602.0

[ Disposicién

Perfil simple W

[ Atributos

Aceptar Cancelar

Fig. 2.1.15. Ventana de Descripcion.

En cuanto a la Separacion de correas, pondremos una separacion orientativa de metro y medio. No
permitiremos que cubran distancias préximas a los 2 metros ni superiores, puesto que que la chapa de
cubierta tendria mas probabilidad de deformarse que otros elementos mas robustos. En Tipo de acero
seleccionaremos S235. Una vez definidas de esta forma las opciones, nos disponemos a dimensionar.
Primero pulsamos sobre Dimensionar en el subapartado de Tipo de perfil. EIl programa calcula el
rendimiento para cada perfil y si cumple todas las comprobaciones de resistencia. Finalmente aparece un
cuadro en el que se nos informa sobre estas dos caracteristicas, ademas del peso por unidad de superficie.
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‘ Dimensionamiento de perfiles

Nombre Peso kN/m3 = Texto de comprobacion -
A CF182 5 0.04 | Aprovechamiento: 401.87 %
A CF-18x3.0 0.05 Aprovechamiento; 342,38 %
A\ CF20020 | 0.04 | Aprovechamiento: 384,93 %
/A CR20025 | 0.04 | Aprovechamiento: 313,12 %
/A CR200a0 | 0.05 | Aprovechamiento: 266,52 %
M\ CF2m25 | 0.05 | Aprovechamiento: 194.53 %
/A CF225%a3.0 0.08 | Aprovechamiento: 165.05 %
A\ CF22540 | 0.08 | Aprovechamiento: 120.24 %
A\ CF50:25 | 0.0 | Aprovechamienta: 159.45 %
A CF250:30 0.07 | Aprovechamiento: 129.09 %
A\ CF250:40 | 0.09 | Aprovechamienta: 101 48 %
A\ CF275325 | 0.0 | Aprovechamienta: 141.56 %
A CF27530 | 0.07 | Aprovechamiento: 114.40 %

40 | 0.09 Sprovechamisrio: 88.08 %
A CF-30{x2.5 0,06 Aprovechamiento: 126.84 I
A\ CRa0Ban | 0.08 | Aprovechamiento: 102,36 %
% CF0Ba0 | 0.10 | Aprovechamierta: 78.30 %
‘& CF62 0 002 Aprovechamiento: 8751 20 %
/A CFeB25 | 0.02| Aprovechamiento: 7257.60 %
A CFeBan | 0.02 | Aprovechamienta’ §232.89 %
A CFsocD | 0.02 | Aprovechamiento: 4452.11 %
A CFamzs | 0.02 | Aprovechamienta: 2672.02 %
A\ CFaman 0.03 | Aprovechamienta: 3183.03 % ,

Significada de los iconos

A Bemerto que no cumple alguna comprobacién.

# Bemento que cumple todas las comprobaciones.

Fig. 2.1.16. Ventana de Dimensionamiento de perfiles, con las comprobaciones de los perfiles analizados.

Seleccionaremos con el botdn izquierdo del ratén, dentro del rango de secciones que cumplen
todas las comprobaciones, el perfil de correa que nos proporciona el mayor de los rendimientos en
tensidn o en flecha y menor peso por unidad de superficie. Siguiendo estos criterios elegimos el CF-275 x
4.0. Presionamos en Aceptar.

Ahora dimensionaremos la distancia de separacidn entre correas, teniendo en cuenta que usaremos
el perfil elegido. Presionamos sobre el botdn Dimensionar que estd a la derecha del subapartado
Separacion, en la nueva ventana acotamos la separacidn con un valor minimo y uno maximo de 1y 2 m
respectivamente, e imponemos un intervalo de incremento de 5 cm.

K Optimizacién de separacién de correas

Intervalo de busqueda de separacion aptima

- Separacion minima : m
- Separacion madma

- Incremento :

Fig. 2.1.17. Ventana de Optimizacion de separacion de correas.

Si pulsamos sobre Info nos aparece un recuadro que nos dice el procedimiento que utiliza el
programa para averiguar la separacion mas conveniente: empieza buscando dicha distancia desde la
separacion maxima y a partir de ésta va reduciendo, segln el valor del incremento, hasta llegar a la
separacion minima.
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Aceptamos en esta Ultima ventana y en la anterior. En una nueva ventana se nos pregunta si
qgueremos aplicar la separacion éptima encontrada, que es de 1,7 metros. Respondemos afirmativamente.

2 Edicién de correas de cubierta

[Datos de célculo
Limite flecha:
Mimero de vanos:

Tipo de fijacion:

L/ 300
Tres vanos

Fijacian rigida

[ Descripcion de comeas

Tipa de perfil: [ CF-27mcd 0 ] [ Dimensionar ]
Tipo de Acero: S235

Fig. 2.1.18. Ventana de Edicion de correas de cubierta con los datos definitivos.

Aceptamos definitivamente en la ventana de Edicidon de correas de cubierta. Nos aparece un
recuadro que nos indica si el perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones y da el porcentaje de
aprovechamiento en tensidn y en la flecha. Observamos que al optimizar la distancia entre correas, el
grado de aprovechamiento ha aumentado desde el 88,08 % hasta el 98,66 %. Podemos observar con mas
detalle las comprobaciones de E.L.U. pulsando la casilla con el mismo nombre. Nos aparece una ventana
que expone de forma resumida en una tabla, y detalladamente mas abajo, la resistencia a los distintos
esfuerzos, tanto por separado como combinados, de la barra pésima en cubierta, esto es, la correa de la
cubierta que recibe un mayor esfuerzo. El contenido de esta ventana es exportable a archivos de Adobe
Reader, de edicién de textos (Word, Wordpad, Bloc de notas) y de pagina web.

Comprobacion de correas de cubierta @

H perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:

- Tensidn: 98.66 %

-Fecha: 51.31 %

Comprobaciones E.L.U, J

i Deszea continuar?

Cancelar

Fig. 2.1.19. Ventana de comprobacion final de correas de cubierta.
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“i Comprobacién de las correas

@‘ Vista prefiminar '}% Corfiguracidn @ imprimir @ Buscar @ Exportar=

Comprobacion de resistencia

Comprobacion de resistencia
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 98.66 %

Barra pésima en cubierta

Perfil: CF-275x4.0
Material: 5235

Nudos Caracteristicas mecanicas
Longitud/ £ E8) @ [t@]y @@
Area Iv E I ¥ z,

Inicial Final {m) &
(em2)l (cm4) | (em4) [(em4a)| (mm) [(mm)
z 0.814, 6.500, 5.244/0.814, 0.000, 5.244| 6.500 (18.20|1958.02(139.37| 0.97 |-18.79|0.00
Notas:
(1) Inercia respecto al gfe 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
Ly 0.000 6.500 0.000 0.000
C, - 1.000

Notacidr:
§: Coeficiente de pandeo
L Longitud de pandec (m)

€, Factor de medificacién para el momento critico

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
b/t o] N [ N [ oM | M (MM, v |V, NGMMINM MINML MLV, VM NM

Zor icitalb / t=(b/ Oz 1 2) gl 0m 4 5 g X1 Om 7 8 9)
pésima en cubiertald / t=(b/ Qs n.p. NP2 N.p.( )Tl z 98.7N'p‘( An.p. (BN .p.( o= 21.0 NPT np B np(E) NPy

< | >

Barra

Fig. 2.1.20. Ventana de comprobaciones E.L.U. final de correas de cubierta.

Pulsamos S/ para continuar. Desaparece la ventana y vemos como en el pdrtico que teniamos
dibujado aparecen ahora las correas. Conviene resaltar que la orientacion de las correas dibujadas en el
Generador de Porticos es errénea, la cara en la que el perfil esta abierto, no mira hacia el exterior de la
nave sino hacia el interior, hacia la cumbrera. No es ldgica esta disposicion que nos dibuja el programa,
puesto que las piezas en forma de L que sujetan cada correa al dintel y sobre las que se apoya ofrecen un
mejor refuerzo si sujetan la correa cuando ésta tiene su parte abierta orientada hacia el centro de la nave.

8.15

[ 10.5 i 10.5 !
I 21 I

Fig. 2.1.21 Dibujo del portico con las correas en cubierta.
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A continuacion solamente nos falta exportar la obra a Nuevo Metal 3D (NM3D) para que
continuemos calculando el resto de perfiles y la cimentacién de la obra. En el menu Datos obra
presionamos sobre el botén izquierdo del ratén en Exportar a Nuevo Metal 3D.

Nos vuelve a aparecer la misma ventana de comprobacidn de esfuerzos y flecha en correas que salia
al finalizar la edicién de correas de cubierta.

Aceptamos. Nos aparece una ventana de Opciones para la exportacion a NM3D. En Configuracion
de apoyos elegimos Pdrticos biempotrados, en Opciones de pandeo, Pandeo en pdrticos traslacionales; en
Tipo de generacion, Generacidon pdrticos 3D y dentro de este recuadro, en Opciones de agrupacion, No
agrupar planos.

K Opciones para la exportacion a Metal 3D

[ Configuracion de apaoyos COpciones de pandeo
() Pérticos biarticulados (") Mo generar longtudes de pandeo
(%) Péiticos hiempatrados (%) Pandeo en péricos traslacionales

(") Pandeo en porticos intraslacionales

[ Tipo de generacin Nimero de vanos: 7
() Pértico aislado (2D}

(%) Generacion porticos 30

[ Cpciones de agrupacion

%) No agrupar planos
() Agrupar todos
" Agrupar certrales y finales

Aceptar Cancelar

Fig. 2.1.22. Ventana Opciones para la exportacion a NM3D.

Aceptamos y aparece una ventana informativa que hace referencia, como hemos comentado al
comienzo de este capitulo, al método de cdlculo de cargas que efectda CYPE.

i Informacion

cordones exteriores. Silas comeas son generadas a una separacion grande, y los cordones
pertenecen a una celosia, puede no ser adecuada la generacion de cargas, va que realmente
son cargas purtuales que pueden producir flexiones locales no previstas en los cordones,
quedando infradimensionados en el calculo posteror del Metal 30.

\ij) Impartante: Las cargas generadas por el programa son uniformes ¥ aplicadas en la longitud de los

Fig. 2.1.23. Ventana de Informacion acerca de las consideraciones de cdlculo de las cargas generadas por
el Generador de Pdrticos.
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Segun lo expuesto, comprobamos que al disponer de una nave formada por pdrticos sin celosia y
con una separacién media entre correas, el posible error en el dimensionado a partir de la generacién de
cargas que produce CYPE resulta despreciable. Pulsamos sobre Aceptar, se cierra el cuadro informativo y
se nos abre otro para que corroboremos si deseamos exportar el modelo.

Al aceptar, aparece otro recuadro interrogativo para guardar los datos de la obra actual. Si
proseguimos observamos que se nos abre Nuevo Metal 3D (NM3D), se nos pregunta por el nombre del
fichero, la ubicacién y la descripcion de éste, de la misma forma que se hizo al abrir un archivo nuevo con

el Generador de Pdrticos.

=1 Nueva obra

Mombre de |a obra

CACYPE Ingenieros™Proyectos' Nuevo Metal 30%

MNombre del fichero (clave) |Nave en Sieso

| ed3

Descripcion

Examinar

|Nave en Sieso de Casbas de Huesca

Cancelar

X

Fig. 2.1.24. Ventana de Nueva Obra en Nuevo Metal 3D.

2.1. Definicion de las caracteristicas generales de la nave en Generador de Pérticos
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2.2. CALCULO DE LA NAVE CON NUEVO METAL 3D.

2.2.1. DEFINICION DE NORMAS, MATERIALES Y ESTADOS LIMITE.

Una vez exportado el archivo de Generador de Pérticos, vamos a hacer uso de otro de los
programas del paquete CYPE versién 2012.c, el Nuevo Metal 3D (NM3D). NM3D es un programa para
realizar proyectos de estructuras tridimensionales de barras con perfiles de acero, aluminio y madera,
incluyendo la cimentacion (zapatas, encepados, vigas centradoras y vigas de atado) y el sistema de
arriostramiento frente a acciones horizontales, permitiendo tirantes que trabajan sélo a traccion. También
permite disefiar uniones y placas de anclaje en las estructuras metalicas.

Tras rellenar la descripcién de la obra una vez exportada, la siguiente ventana a aparecer es la de
Nueva Obra. Consta de cuatro pestanas, la primera de las cuales hace referencia a las normas empleadas
en el calculo de los elementos seglin el material del que estan constituidos: hormigdn, aceros
conformados, aceros laminados, madera y aluminio. El icono de la flecha azul sirve para asignar las
normas correspondientes al CTE. Pulsamos sobre el mismo y automaticamente en el desplegable de
Hormigdn nos cambia el EHE 98-CTE a EHE-08; en los apartados de acero, madera y aluminio se dejan las
normas que aparecian en un principio por defecto: CTE DB-SE A, CTE DB-SE My Eurocddigo; y en ultimo
lugar aparece otro apartado mas correspondiente a Cimentacion, en la cual la opcién Criterios del CTE DB
SE-C es la que aparece como seleccionada. En esta Ultima lista aparece otra opcién: EHE-08. Realmente
ambas normativas se complementan y son necesarias, por lo que seguramente el programa use las dos
para optimizar los calculos de la cimentacion.

Dejamos sin seleccionar la opcion de Con sismo dindmico, ya que Sieso se encuentra en una region
donde la aceleracidén sismica basica (a,) es menor que 0,04*g (siendo g la aceleracion de la gravedad) v,
atendiendo a los criterios de aplicacién de la Norma de construccion sismorresistente, parte general y de
edificacion (NCSE 02, aprobada por el RD 997/2002), que es el apartado 1.2.3 de la misma NCSE, en estos
casos no es obligatoria la aplicacion de dicha norma. En el mismo documento, en el apartado 2.2,
Aceleracion sismica de cdlculo, podemos observar en la figura 2.2.2 el mapa de peligrosidad sismica en la
peninsula ibérica.

Una vez establecidas las opciones deseadas en el menu Nueva Obra/ Normas pulsamos en
Siguiente o directamente sobre la pestafia de Estados limite para continuar.

7 Nueva obra

p Momas

. Estados limite
+ Acero

+ Cimentacién

Homigan | EHE-08 [Esparia) v 4= CTE

Aceros corformades | CTE DB SE-A {Espana) L
Aceros laminados CTEDB S_E—.%._{Egp_a_ﬁa}_ ~
Madera '!C“.TE DB SE-M (Esparia) v
Aluminio E;.lrocé.d-igo 5 e
Cimentacidn v

[]Con sismo dindmico

Fig. 2.2.1. Ventana de Nueva Obra, normas escogidas para el cdlculo, segtin el CTE.
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-
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\ . ///

ot

|| a, = 0,1ég
[ 07129 £ 9, < 0,1ég
[ 008y < 9, < 012 COEFICIENTE DE CONTRIBUCION K
[ 10049 < 9, < 0,089
1] oy < 0,04g
Fig. 2.2.2. Figura 2.1 del NCSE 02, mapa de peligrosidad sismica. En rojo se marca la situacion geogrdfica
de Sieso.

En la seccion de Estados limite nos aparece de nuevo una ventana muy similar a la que nos
aparecia en Generador de Pérticos en Datos de obra. Pulsando en los iconos cuadrados de la parte
derecha nos aparecen las ventanas con las distintas situaciones que tiene en consideracion NM3D segun
el subapartado (Hormigon, acero y madera: CTE; Aluminio: Eurocddigo; Tensiones sobre el terreno;
Desplazamientos). Pulsando en Configurar combinaciones para cada estado limite nos aparece la ventana
Estados limite a verificar.

Hormigon: EHE-08
Hommigon en cimentaciones: EHE-08 # CTE DB-SEC = ~
E.L.U. de rotura. Acero conformado: CTE DB SE-A 1| Estados limite a verificar _
E:tﬂ: z gz: Acero IE:.ErTI?EdS;!CSTEIi:)B SEA [ Harmigdn ] CTE - Attitud inferior o igual a 1000 m

Ciota de nieve |A|t|‘t|_||j inferior o igua| a3 1000m |» | E [ Cimentacion l CTE - Altitud inferior o igual a 1000 m
E.L.U. de rotura. Aluminio: Eurocédigo 9 [ Acero conformado ] CTE - Attitud inferior o igual a 1000 m

Nieve |}-‘dt'rtuu:| inferior o igual a 1000m | | E ( Acero laminada | CTE - Atttud inferior o igual a 1000m
Tensiones sobre el temmeno [ Madera l CTE - Altitud inferior o igual a 1000 m

. - o

Actiones caracteristicas ﬁ [ Aluminio ] EC - Altitud inferior o igual a 1000 m
Desplazamientos [ Tensiones sobre el temano ] Acciones caracterizticas

Acciones caracteristicas %

[ Desplazamientos l Acciones caracteristicas
[ Configurar combinaciones para cada estado limite ]

Fig. 2.2.3. Ventanas de Estados limite y Estados limite a verificar.
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En esta ultima ventana podemos dejar definidas las combinaciones para los estados limite de
acuerdo a los datos generales del CTE segun la cota de nieve (inferior o superior a los 1000 m), o bien
introducir nosotros mismos las combinaciones de los estados limite ultimos (ELU) y de servicio (ELS.). En
este proyecto dejamos definidas las combinaciones de los ELU segun Datos generales, para Hormigon y
Cimentacion. En el resto de las opciones, la ventana es muy similar sélo diferencidndose en que en
Situaciones de proyecto introducidas por el usuario no hay dos desplegables (para ELU y para ELS) sino
s6lo uno. En éstas también escogemos Datos generales.

—j Hormiggdn
—i Acero conformado
Cota de nieve: Altitud infenor o igual & 1000m % (%) Datos generales

{7} Stuaciones de proyecto introducidas por el usuario Cota de nigve: Atitud inferior o igual @ 1000 m

[~ _J (") Stuaciones de proyecto introducidas por el usuano

-

k7
[Cancelar] [ Aceptar |

Fig. 2.2.4. Ventanas de definicion de Estados limite.

De nuevo en Nueva Obra, en Acero vemos el tipo de material usado para los perfiles laminados y
conformados. NM3D mantiene la configuracidn que impusimos en Generador de Pérticos. Dejamos sin
seleccionar la opcion de Comprobar la resistencia al fuego CTE DB Sl. Si la seleccionaramos, los perfiles
calculados serian exageradamente grandes, pues CYPE los calcularia como si el acero estuviera expuesto
de forma directa a la accion del fuego, cuando en realidad los perfiles suelen estar recubiertos de pinturas
ignifugas o materiales aislantes que atenuan la intensidad de los efectos del fuego sobre los elementos
metalicos.

=71 Nueva obra

w MNomas
Acero laminado
v Estados limite 05235 (35275 (5355 (5450
} Acsro Acermn conformado
. Cimentacién % 5235 () 5275 (5355
[ ] Comprobar la resistencia al fuego (CTE DB 5I1)

Fig. 2.2.5. Ventana Nueva Obra/Acero.

Por ultimo nos dirigimos a Nueva obra/ Cimentacién. En Terreno de cimentacion, dejaremos las
opciones que nos salen por defecto. En Situaciones persistentes debemos tener en cuenta la presién que
ejerce el suelo sobre los elementos bajo tierra. Consideraremos los valores estandar que el programa
pone de forma predeterminada: 0,2 MPa en Situaciones persistentes y 0,3 MPa en Situaciones
accidentales, que fueron los mismos valores tenidos en cuenta en los proyectos del resto de
construcciones ubicadas en la misma parcela, segln sus respectivos estudios geotécnicos. En el
subapartado de Acciones debemos mantener seleccionada Considerar combinaciones con viento y
deseleccionar Considerar combinaciones con sismo. Elegimos un hormigén tipo HA-25, y. = 1,5, con
tamafio maximo de arido 30 mm. En Acero, consideraremos el B 500 S, con coeficiente de seguridad Y, =
1,15, puesto que resulta mas facil de conseguir en la provincia de Huesca que otros como el B 400 S. Una
vez hemos acabado de definir todos los apartados de Nueva obra, pulsamos sobre Terminar.
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Temeno de cimentacion

[] Verficar deslizamiento de zapatas

Situsciones persistentes 0.200| MPa  +#m
Situaciones accidentales 0.300| MPa
Acciones

Considerar combinaciones con viento

[]onsiderar combinaciones con sismo

Hommigdn

Tipo: A-25, Mc=1.5 w
Tamafio maxdmo de arido 30| mm
Acemo

Zapatas B 500 S, Ys=1.1 w
Encepados B 500 S, Ys=1.1 w

Vigas centradoras ¥ de atado B 500 5, Ys=1.1 W

Figs. 2.2.6. Ventana Nueva obra/ Cimentacion con las opciones escogidas.

Nos vuelve a aparecer la ventana en la cual establecemos el directorio donde se guarda el archivo
y la descripcion de la obra. Por defecto, la ubicacién del documento es en C:\CYPE
Ingenieros\Proyecto\Nuevo Metal 3D.

El archivo generado a partir de la exportacion se nos ofrece en una vista tridimensional que dibuja
mediante lineas simples de color negro los pilares y dinteles de cada podrtico. El tipo de unidn entre pilares
y suelo se representa de forma simbdlica seglin sea empotramiento, articulacion, etc. Los puntos de unién
entre pilares y dinteles, los nudos en CYPE, son representados mediante un pequefio cuadrado azul sin
relleno cuando se trata de nudos rigidos, como circunferencias cuando son nudos articulados. También se
dibujan en naranja las lineas auxiliares de referencia paralelas a las direcciones x, y, z que NM3D toma
como sistema ortogonal y que se pueden ver en la esquina inferior izquierda. Si deseamos anadir o borrar
estas referencias o distinguir el color segun direccion deberemos hacerlo en Plano/ Referencias. Las
correas no aparecen dibujadas en NM3D, ni la chapa de cubierta, sin embargo el peso que suponen estos
elementos si se incluye en las acciones permanentes que tiene que resistir la nave.

El color del fondo de la ventana de dibujo puede ser blanco, gris (opcidn por defecto) o negro.
Para poderlo cambiar basta con pinchar sobre el icono de globo terraqueo (Configuracion general) situado
en la parte superior derecha de la interface e ir a la opcion del despegable Color de fondo.

Las dos barras correderas que aparecen en la parte izquierda y superior al dibujo sirven para
cambiar el angulo de visién de la estructura, y cuando ésta no se visualiza por completo en la ventana,
aparecen otras dos barras mas, abajo y a la derecha, las cuales sirven para desplazar el enfoque (arrastrar
“el plano”) sobre el dibujo en direccién vertical u horizontal manteniendo el mismo zoom.
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Fig. 2.2.7. Vista del archivo de la obra recién exportada a NM3D.

mmﬂﬂ

il Color de fondo _
Color de fondo |

Fig. 2.2.8. Representacion simbdlica de un empotramiento y un nudo rigido, y desplegable de las opciones
de Configuracion general.

Los pasos a seguir para acabar de definir los elementos de la estructura y calcularla suelen seguir
un orden que concuerda con el que estan situados los menus principales de NM3D (Archivo, Obra,
Planos...). Los mismos menus, excepto Archivo, Ventana y Ayuda, los podemos encontrar también en el
desplegable que aparece al situar el curso en la barra de la derecha donde pone CYPE entre dos flechas.
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2.2.2. DIBUJO DE LAS CRUCES DE SAN ANDRES Y DEL CUADRO DE ARRIOSTRAMIENTO

Vamos a proceder a dibujar los tirantes que conforman las cruces de San Andrés situadas en los
vanos entre los dos primeros pérticos de los dos extremos de la nave, asi como las barras que
conformarian los cuadrildteros o cuadros de arriostramiento que NM3D exige para poder realizar los
calculos y el dimensionamiento.

Para realizar estos dibujos las referencias existentes sobre los pérticos en los que acometeran las
barras son Utiles, pero estorban las lineas auxiliares que aparecen en los planos del resto de pérticos, asi
que para no saturar el dibujo de lineas, primero eliminaremos las citadas rectas auxiliares. En Plano/
Mostrar/ocultar planos seleccionamos Ocultar y aceptamos. Seleccionamos los nudos de la union pilar-
dintel y de cumbrera de algln pértico central y pulsamos el boton derecho del ratdn. Se borran las lineas
auxiliares incluidas en los planos que contienen dichos nudos.

En el menud Barra, elegimos Nueva. Vamos a dibujar primero de todo los tirantes en diagonal
situados entre el primer y segundo pértico de cada extremo de la nave. Para saber las coordenadas de un
nudo simplemente dejamos el cursor sobre éste y aparecerd una notacidn correspondiente al n? de nudo
y entre paréntesis las coordenadas (x, v, z).

=5 Mostrarfocultar planos
¥ () Mostrar
N3G (454, 0, 0 ¥ (¥ Ocultar

Cancelar

Fig. 2.2.9. Coordenadas de un nudo y ventana del ment mostrar/ocultar planos.

Si empezamos por el nudo del pértico de cota x = 45,5, seleccionaremos con el ratén uno de los
empotramientos del pértico y enlazaremos el segmento de barra al nudo de unidn pilar-dintel que tiene
en la diagonal opuesta, tal como se muestra en la imagen (2.2.10). Una vez situado el cursor en dicho
punto de unién, volvemos a pulsar con el botdn izquierdo del ratén para confirmar la creacion de la barra.
Una vez dibujada la primera automaticamente el programa considera el ultimo punto seleccionado como
el primer punto de otro segmento barra. En esta segunda barra crearemos una de las diagonales de las
cruces de San Andrés que hay entre dinteles. Como vamos a disefiar tres cruces de iguales dimensiones en
el vano entre los dinteles del primer y segundo pértico (empezando a contar desde cada extremo), la
coordenada del siguiente punto de la segunda barra a dibujar tendra coordenadas (x=45.5, y=3.5, z=6.05),
siendo 3,5 la tercera parte de la mitad de la luz de la nave y 6,05 la altura de pilar (5 m) mas la tercera
parte del incremento de altura desde los pilares hasta la cumbrera (3,05 m). Si tecleamos la primera de
estas cifras, aparece la ventana Calculadora donde introduciremos las cotas correspondientes, lo que nos
facilitara la determinacidn de los puntos finales en el dibujo de otras barras.
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L
=i Calculadora EJ
Coordenada X 45.5]
SRR, Coordenada Y [ 3. 5]
Coordenada Z | 6.05
) 7 5
W T

CEW oEm
O]
> DO

4J

Fig. 2.2.10. Introduccion por coordenadas del punto final de la segunda barra.

Para dibujar la tercera barra, introduciremos por coordenadas el punto final de ésta (39; 7; 7,10).
Vemos que conforme vamos dibujando barras que acometen sobre el pilar o el dintel, se dibujan lineas de
referencia en las tres direcciones ortogonales, y cuando acomete una barra sobre el dintel, se crean
nuevos nudos sobre éste.

Fig. 2.2.11. Creacion de la tercera y cuarta barra del sistema de arriostrado entre vanos.

Para dibujar la cuarta basta con seleccionar como punto final el punto de unién entre dinteles, y
para seguir dibujando las diagonales de las cruces siguiendo el trazado en forma de zig-zag que hemos
empezado ya no sera necesario introducir mas puntos por coordenadas, sino que la interseccion entre
lineas auxiliares recién creadas nos serviran ya de referencia, tal y como se puede apreciar en las
imagenes adjuntas. Para dejar de dibujar un conjunto de barras pulsaremos sobre el botén derecho del
ratén y a continuacion si queremos dibujar otra serie de barras volveremos a pulsar con el botdn principal
del ratén en el nuevo punto inicial del nuevo elemento. Si deseamos cambiar el color de las referencias
basta con seleccionar Dibujar con color segtin direccion en Planos/ Referencias.
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L

Barra M34iN35- L 10.862 m|

N38 (45.5, 21, 0)

0

T

Fig. 2.2.12. Dibujo del resto de diagonales del mismo vano.

Para el vano comprendido entre los dos pdrticos del extremo opuesto el entramado de lineas
auxiliares que pasan por los puntos de unidn entre barras nos vuelve a servir de referencia para repetir el
mismo procedimiento de dibujo de los tirantes que conformaran las cruces de San Andrés.
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Fig. 2.2.13. Lineas de referencia en el vano comprendido entre los dos pdrticos del otro extremo.

Una vez dibujadas las diagonales del sistema horizontal de arriostramiento, podemos eliminar las
referencias en Planos/referencias mantener deseleccionado Visibles, porque ya no las necesitamos mas.
Procedemos a dibujar las barras que cerraran los cuadros de arriostramiento que Nuevo Metal 3D
necesita para calcular el sistema de cruces de San Andrés.

El hecho de que los tirantes o tensores son barras de eje recto que admiten sélo esfuerzos de
traccidn en la direccién de su eje (biarticuladas), implica que su modelizacidn sélo seria estrictamente
exacta si se hiciese un analisis no lineal de la estructura para cada combinacion de hipdtesis, en el que
deberian suprimirse en cada célculo todos aquellos tirantes cuyos axiles sean de compresién. Ademas,
para evaluar el comportamiento sismico de la estructura, sin permitir compresiones en los tirantes, seria
necesario realizar un andlisis en el dominio del tiempo, introduciendo la carga de sismo mediante
acelerogramas.

Como aproximacion al método exacto, CYPE propone un método alternativo cuyos resultados, en
los casos que cumplen con las condiciones que se detallan a continuacidn, son suficientemente aceptables
para la practica habitual del disefio de tirantes, y permiten un analisis integrado de la estructura completa.
El método tiene las siguientes limitaciones, cuyo cumplimiento comprueba el programa:

- El tirante forma parte de un recuadro arriostrado en forma de cruz de San Andrés enmarcado en
sus cuatro bordes, o en tres, si la rigidizacion llega a dos vinculos exteriores. Ademas cada recuadro debe
formar un rectangulo (los cuatro dngulos interiores rectos).

- El drea transversal de los tirantes debe ser menor que el 20 % del area del resto de elementos
(vigas y pilares) que completan el recuadro arriostrado (cruz de San Andrés).

- Las dos diagonales (tirantes) de un mismo recuadro arriostrado deben tener la misma seccién
transversal, es decir, el mismo tipo de perfil y el mismo tipo de acero.

Fig. 2.2.14. Figura incluida en la explicacion de Nuevo Metal 3D sobre el cdlculo de tirantes.
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Fig. 2.2.16. Perspectiva de conjunto tras el dibujo de las barras de las cruces de San Andrés.

2.2.3. AGRUPACION DE BARRAS

Vamos a agrupar las barras que van a ser iguales entre si (pilares, dinteles, tirantes) para que al
cambiar alguna caracteristica de éstas, como el material, el pandeo o su perfil, no tengamos que hacerlo
de forma individual pinchando sobre cada una, sino que al pinchar sobre un pilar, por ejemplo, las
modificaciones que realicemos sobre éste repercutan en todos los pilares.

Para ello vamos a Agrupar dentro del menu Barra. Seleccionamos con el botén izquierdo del ratén
cada uno de los pilares. La seleccién de un elemento en NM3D se divisa con la coloracidon de éste en
naranja. Tras la seleccién pulsamos sobre el botén derecho del mouse para indicar el final de la
agrupacion de un grupo de elementos. Reiteramos el mismo procedimiento de forma andloga con los
dinteles, luego con las diagonales de las cruces de San Andrés y finalmente con las barras que cierran los
recuadros de arriostramiento de las cruces entre dinteles. Para comprobar que hemos procedido
correctamente basta con acercar el cursor a un elemento y comprobar si todos los del mismo tipo se
seleccionan.
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Fieza (M3BM3T) - L 5.000 m|
Grupo ;G |

Fig. 2.2.17. En color naranja se muestra un grupo de barras agrupadas.

2.2.4. DEFINICION DEL PERFIL DE LAS BARRAS

Para definir el tipo de perfil utilizado en cada barra seleccionaremos la opcidén Barra/Describir
perfil. Seleccionaremos uno de los pilares con el botén izquierdo del ratén y posteriormente pulsaremos el
botdn secundario para confirmar la seleccidn. Para los pilares elegiremos un Perfil de acero laminado,
cuyo icono es el primero de los ocho que aparecen en la parte superior de la ventana. En Disposicion
dejaremos marcada Perfil simple y en el icono bajo Perfil veremos si se establece un perfil IPE, que es el
que por defecto tendremos como primera opcién en pilares y dinteles. Si no es asi, pulsamos sobre dicho
botdn y en la ventana Descripcion de perfil ponemos IPE como Datos del perfil e IPE como Serie de perfiles.

—1 Describir perfil

() Simple con cartelas

(") Con losa de homigén

(") Doble en cajon soldado

(") Doble en cajén con presilas
(") Doble en cajon unién genérica
3 Medio peril

(") Con platabandas laterales

() Boyd {slma aligerada)

Fig. 2.2.18. Ventana Describir perfil, para los pilares.

f ] & 7R Pexfil

' L R o % IPE 80
JF‘erﬁI de acero Iaminadok. —

Disposicion

(%) Perfil simple
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2 Descripcitn de perfil

Material: Laminados
vA|yClvDI|Rd|Zml
[ Perfil 3 8
* o
- .
Datos del peril: T Te]
| En series de obra ~ | =
oo
Serie de perfiles: l,
[ |
<4 B>
Perfil seleccionado:
Cotas en rrim
|IPE 80 v|
[ Aceptar | [ Mantenimiento biblioteca ] [ Perfiles de obra ] [ Cancelar ]

Fig. 2.2.19. Ventana Descripcion de perfil

Para los dinteles elegiremos también un perfil IPE pero con cartelas, con el fin de poder
aumentar la resistencia del dintel a la flexion y asi tal vez poder rebajar la seccién respecto de la que se
obtendria sin poner cartelas. Las cartelas que parten de la unién del pilar con el dintel tienen una longitud
de 1,5 my las que se unen en la unién de cumbrera miden 0,75 cm cada una.

i Describir perfil

4 e 3
’fj 1)! % § < Peril
A e . Y IPE 80
P i 4. AL
Disposicion [l Cartela inicial superior [ ] Cartela final superior
() Perfil simple
© Simple con cartelas Cartela inicial inferor Cartela final inferor
() Con losa de hormigén |—1—51} Gm 5 I_ﬁ?ﬂl @m O

() Doble en cajén soldado

(7Y Paklie &n ridn Aen neesilae

Fig. 2.2.20. Ventana Describir perfil con los pardmetros del dintel.

Para las diagonales de las cruces de San Andrés seleccionaremos el tipo de perfil Tirantes. En la
ventana Descripcion de perfil seleccionaremos en Serie de perfiles la opcidn Redondos y en Perfil
seleccionado el de diametro 12 mm.

3 Descripcidn de perfil

Material: Laminados
yA|vClvDI|Rd|Zml
[ Perfil Q
Datos del pefil: @
Serie de perfiles:
Perfil seleccionado: C otas en mm
@2 v

Fig. 2.2.21. Izqda: icono de los tirantes. Dcha: Descripcion de perfil para los tirantes de las cruces de San
Andrés.
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Las barras que dibujamos especificamente para cerrar los recuadros de arriostramiento de las
cruces de San Andrés las definiremos como perfil conformado en frio, serie de perfiles CF.

No es necesario definir el material de la barra porque en la ventana Nueva Obra ya que
seleccionamos S275 y S235 como los tipos de acero usados para los perfiles laminados y conformados
respectivamente. No obstante, si lo tuviéramos que definir tendriamos que ir a Barra/ Describir material y
tras seleccionar la o las barras deberiamos pulsar sobre el botén derecho del ratén y seleccionar el
material a elegir.

2.2.5. DEFINICION DEL PANDEO EN LAS BARRAS

En lo referente al pandeo, dejaremos como valores del coeficiente de pandeo los que
automaticamente NM3D haya calculado para las barras. Los podemos consultar al pulsar en
Barra/Pandeo. Una vez seleccionada esta opcidn, podemos ampliar el zoom sobre la estructura hasta que
se vea con claridad los valores del coeficiente de pandeo y de momentos en cada barra, o podemos dejar
el cursor sobre una barra para que aparezca un bocadillo informativo con los valores del coeficiente de
pandeo o bien tras seleccionar Barra/Pandeo, seleccionar una barra para que nos aparezca una ventana
con las distintas opciones.

Vi
L et
[¥] Asignar longitud de pandeo (Plano xy) [#] Asignar longitud de pandeo {Plano xy)
B=0 | B=0S | pe07 | B=10 | pezo Pﬁ? L, ] | B0 | P05 | poo? | Pe10 | pezo |[pe? Lee? | [
28 o 0 < 1 e o Y
Coeficiente de pandeo | ENEE | Cosficierts ds pandeo | |
[] Asignar longitud de pandeo {Plano xz) [%] Asignar longitud de pandeo (Plano xz)
p=0 | B=0S | p07 | B=10 | pozo Pﬂ? Li=? | B=0 | P=05 | pe07 | B0 | p=zo|[B=? L=2 | [T
8 0 = T Ol e O Y 1
Coeficiente de pandeo L 'IBEE Cosficiente de pandeo | 1.{}55.!
Asignar coeficiente de momentos (Plano xy) Asignar coeficiente de momentos {Plano xy)
Cosficients de momento equivalente Cm | 15’??' Coeficiente de momento equivalerte Cm | 1,000
Asignar coeficiente de momentos (Plano xz) Asignar coeficiente de momentos {Plano xz)
Coeficients de momento equivalents Cm | 1.000 | Cosficients de momerto equivalsrts Cm I_;éEI}
=

Fig. 2.2.22. Ventana de Pandeo para pilares y dinteles.

Sin embargo, para el pandeo lateral impondremos un valor del coeficiente B,=0 en pilares y
dinteles. Para ello seleccionaremos Barra/Pandeo lateral y seleccionaremos uno a uno los pilares y
dinteles.
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Asignar factor de momento critico

Factor de modificacion para el momento critico C. 1.000

Aceptar Cancelar

Fig. 2.2.23. Ventana Pandeo lateral con las opciones elegidas para pilares y dinteles respectivamente.

2.2.6. ACCION DE VIENTO

CYPE 2012.c define el viento en aquellas construcciones que considera marquesinas segun el
anejo D.11 del CTE DB SE-AE (abril 2009), de forma que no es necesario modificar las cargas superficiales
sobre la cubierta. En algunas versiones anteriores, al menos hasta las 2009.1c, para la misma
construccion, CYPE calculaba las cargas de viento segun el anejo D correspondiente a cubiertas a dos
aguas (tabla D6 en DB SE-AE, revisién de abril de 2009).

Podemos comprobar y contrastar los valores que podemos calcular a mano en comparacién con
los que calcula NM3D. Para ver la carga que aplica CYPE sobre la cubierta seleccionaremos en el menu
Carga la opcidn Hipdtesis vista. Mediante ésta podemos elegir que hipdtesis queremos ver reflejadas,
pueden ser sélo una o varias representadas simultdneamente. El programa calcula seis hipdtesis de
viento, que denomina VH. VH1 y VH2 representan las cargas de viento a presidén sobre cada faldén por
separado, VH3 la carga debida a viento por presion actuando sobre los dos faldones al mismo tiempo. El
resto de hipdtesis corresponden a la accion del viento a succidon. VH4 y VH5 sobre cada faldon por
separado, respectivamente, y VH6 con el viento actuando sobre los dos.
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=i Hipétesis vista  [X]
Hipdtesis v

“ [ Vertodas
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Fig. 2.2.24. Hipdtesis vista de accion de viento a presion sobre los dos faldones.

El dibujo sobre cubierta de las zonas con distinta presion del viento lo podemos ver si pulsamos
la opcion Carga/Editar cargas superficiales. Vemos que coincide con el dibujo representado en el anejo
D.11 del CTE DB SE-AE para VH1, VH2, VH3. Sin embargo para el resto de hipoétesis el dibujo de NM3D
varia ligeramente con el del anejo D.11, prolongando la franja central (Zona D) hasta el final de la nave. No
consideraremos este error como importante puesto que ademds la zona que se prolonga en cuestién
posee unos coeficientes ¢, para succién de mayor valor absoluto que el resto, de manera que el error
cometido va a favor de la seguridad del dimensionado de la estructura y no al contrario.

Fig. 2.2.25. Distribucion de zonas sobre cubierta de aplicacion de la carga de viento debida a presion segun
el Anejo D.11 del DB SE-AE
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Fig. 2.2.26. Distribucion de zonas sobre cubierta de aplicacion de la carga de viento debida a succion segun
el Anejo D.11 del DB SE-AE

2.2.7. DIMENSIONADO DE LA ESTRUCTURA Y CALCULO DE UNIONES ATORNILLADAS

Para dimensionar la estructura previamente revisaremos las hipdtesis de carga que esta
considerando NM3D. Si atendemos al apartado 3.1 del CTE DB SE-AE, debemos clasificar nuestra obra
segln las categorias y subcategorias de uso de la tabla 3.1. Al tratarse de una cubierta Unicamente
accesible para conservacidn, con cubierta ligera sobre correas (sin forjado), es de tipo G2 segun la
definicién de la tabla.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[KN/m?] [KN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 5 5
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas vy sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zaonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- ca movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; etc.
categorias A, B,y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
Cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20™
F | Cubiertas transitables accesibles solo privadamente & 1 2
Cubiertas accesibles @™ |Cubiertas con inclinacién inferior a 20° R 2
G | Gnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ' 049 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40? 0 2

Fig. 2.2.27. Tabla de valores caracteristicos de sobrecargas de uso.
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En Nuevo Metal 3D, en el menu Obra, seleccionamos Acciones. En la ventana que aparece con el
mismo nombre, seleccionamos Hipdtesis adicionales. Se abre una nueva ventana donde vemos las
acciones que CYPE tiene en cuenta para hacer los cdlculos. Por defecto no aparece definida ninguna
categoria de uso por lo que pulsamos en el botdn de dicho apartado y de entre las diversas opciones sélo
debemos mantener activa G1. Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento. No concomitante con
el resto de acciones variables. Esta eleccién supone que a la hora de realizar las distintas combinaciones,
CYPE no considerara las acciones de sobrecarga de uso y nieve simultaneamente.

=i Categorias de uso
[JA. Zonas residenciales
[]B. Zonas administrativas

[Jc. Zonas de acceso al poblico
[]D. Zonas comerciales

[JE. Zonas de tréfico y aparcamiento para vehiculos ligeros

[¥]i31. Cubiertas accesibles tnicamente para mantenimiento. No concomitante con el resto de acciones vanables:

[[]G2. Cubiertas accesibles dnicamente para mantenimiento

Aceptar Cancelar

Fig. 2.2.28. Ventana Categorias de uso dentro de la venta Acciones/Hipétesis adicionales.

=1 Hipdtesis adicionales PX|

Categorias de uso

51, Cubiertas accesibles Unicamente para
mantenimiento. Mo concomitante con el resto de
acciones varables

Acciones

Automdticas  Adicionales
Carga permanente 1 0 S
Sobrecarga de uso - 0
Viento - E o
Sismo =
Mieve =

Empujes del temeno -

Accidental -

Fig. 2.2.29. Ventana Hipdtesis adicionales, con las opciones deseadas.

Antes de empezar a dimensionar la estructura, estableceremos una serie de opciones que
determinaran el tipo de uniones que habra entre las distintas piezas de la estructura portante. En el menu
Uniones, seleccionamos Opciones. En Tornilleria no pretensada dejamos seleccionadas las series de
tornillos 1ISO 4014, 1SO 4017, clase de acero 8.8, diametros disponibles M12, M16, M20 y M24.

2.2. Célculo de la nave con Nuevo Metal 3D 35



Calculo y disefio mediante aplicaciones informaticas de una nave metalica destinada a albergar un robot de ordefio
automatico en Sieso

—i Opciones

| Tomilleria no pretensada ETomiIIeria pretensada | Rigidizadares|
Series de tomillos

(Clase de acero de los tomillos
(48 (56 (68 &8s (10

Diametros disponibles
[ Mz Fwis M0 [Flmze [Im3o [Im3s
[] Liilizar didgmetros no habituales

] Grabar come opeiones por defecto

Aceptar [ Walores de instalacion ] Cancelar

Fig. 2.2.30. Opciones de tornilleria no pretensada para uniones atornilladas.

En Tornilleria pretensada dejamos seleccionada la serie de tornillos EN 14399-3 (HR), clase de
acero 10.9, y todos los didmetros disponibles, excepto los no habituales. La clase de la superficie de
rozamiento sera C (L = 0.30). Tanto en tornilleria pretensada como en no pretensada las opciones
seleccionadas en esta ventana sélo afectan a las uniones atornilladas.

Tomilleria no pretensads | Tomileria pretensads | Rigiizadores|
Series de tomillos
150 7411 (150 7412

F (O EN 143854 (HV)

Clase de acero de los tomillos
(i )88 @109

Diametros disponibles
MMz #ME [WIM20 [#M24 [WIM27 [P]M30 [#]M36
[ Lkilizar didmetros no habitusles

(lase de la superficie de mzamiento (UNE-ENV 1090-1-1997)
OAQp=050 OBp=040 ®Cm=030) OD{u=020

Superficies limpiadas a cepillo metalico o con lama, con eliminacion de partes
oxidadas.

Fig. 2.2.31. Opciones de tornilleria pretensada para uniones atornilladas.

En la pestafia Rigidizadores, dejaremos sin seleccionar Rigidizadores en el extremo de las cartelas
para las dos opciones. La activacién de estas opciones fuerza al programa a disponer siempre de
rigidizadores, para uniones pilar-viga y/o para uniones de cumbrera. Independientemente de que esta
opcion se active o no, el programa siempre dispone de rigidizadores en el extremo de las cartelas si son
necesarios por calculo. En las opciones para vigas empotradas en el alma del pilar las podemos dejar como
gueramos, puesto no tenemos ningun perfil que entre en esta situacion.
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| Tomiilleria no pretensada | Tomilleria pretensada | Rigidizadores
Rigidizadores en el extremo de la= cartelas

[I'Disponer siempre en uniones pilar-viga:

[] Disponer siempre en uriones de cumbrera
Rigidizadores para vigas empotradas en el alma del pilar
P’ () Rigidizadores sin recortes

v {*) Rigidizadores con recortes

Fig. 2.2.32. Opciones de rigidizadores en uniones.

Una vez definidas las caracteristicas de las uniones, para calcular la resistencia de los perfiles
podemos ir a Cdlculo/Calcular o bien podemos pulsar sobre Uniones/Cdlculo o Uniones/Consultar. Las
uniones repercuten en el calculo de la obra y las dimensiones de las barras, por lo que, como nos indica
una ventana informativa, el programa calcula de nuevo la estructura y comprueba si las barras resisten los
distintos esfuerzos y momentos. Una vez el programa ha finalizado el calculo, podemos ver el porcentaje
de aprovechamiento de cada perfil. Si en vez de Cdlculo/calcular, hemos seleccionado Uniones/consultar o
Uniones/calcular también podemos consultar cdmo son y qué dimensiones tienen las uniones aplicadas,
pulsando sobre las uniones.

~1 Pregunta rz|

. Se va a realizar el calculo de las uniones.

«.* ./ Puesto que el calculo de las uniones tiene en cuenta la dimensidn finta de los nudos, el programa
realizara tanto el célculo de la obra coma la comprobacion de las bamas, va que las longitudes
elasticas de las mismas se ven modficadas por las dimensiones de los nudos.

i Desea continuar?

Fig. 2.2.33. Ventana informativa tras la seleccion del comando Uniones/Consultar.

Un mensaje de aviso nos avisa de que no se cumple una de las recomendaciones para célculo de
las cruces de San Andrés. Continuamos con el proceso de cdlculo porque las barras a las que se refiere,
que son las que cierran los recuadros de arriostramiento, las estamos dimensionando y por ello es
probable que tras este primer calculo tengamos que cambiar su perfil a otro de otras dimensiones con tal
de optimizar su rendimiento.

=1 Mensajes de aviso

Se han generado mensajes de aviso. ;Desea, de todas formas, continuar con
el proceso de calculo?

1. La relacian entre el area de los tirantes v el menor perfil en el recuadro
arrinstrado es superior a la recomendada (36,23 % > 20 %),

Aceptar ¢ Cancelar |

Fig. 2.2.34. Mensaje de aviso anterior al proceso de cdlculo
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En la siguiente ventana imponemos si queremos las uniones soldadas o atornilladas y, en esto
ultimo caso, con tornillos pretensados o no pretensados. Podemos observar también los diferentes
mddulos de uniones que dispone NM3D. Todos estos mddulos estan disponibles para la versién after-
hours y la versién de evaluacién de CYPE.

j,z Mo =e ha activado la opcidn de comprobacidn de resistencia al fuego. |

Calculo de las uniones

(7 Resolver todos los nudos con uniones soldadas

(%) Resolver todos los nudos con uniones atomilladas
Ltilizar tomillos pretensados

Modulos de uniones disponibles

Uniones |: Naves con perfiles en doble T, Uniones soldadas

Uniones |I: Maves con perfiles en doble T. Uniones atomilladas

Uniones 1ll: Particos de edficacion con perfiles en doble T. Uniones soldadas

Uniones IV: Pérticos de edificacion con perfiles en doble T. Uniones atomilladas

<« <X L 5%

Uniones V: Celosias planas con perfiles tubulares

¥  Médulo adquindo con su licencia.

Fig. 2.2.35. Ventana de Cdlculo para las uniones.

Si queremos ver los distintos tipos de nudo de cada mdédulo basta con pinchar sobre cualquiera de
estas lineas. Si seleccionamos Uniones Il se abre directamente la web
http.//uniones.cype.es/uniones_atornilladas.htm, donde se ofrece detallada informaciéon sobre la
aplicacion de este tipo de uniones en naves con perfiles laminados y armados en doble T, como es nuestro
caso.

Uniones atornilladas para naves ) © o
con perfiles laminados y armados en doble T

El méddulo Uniones II. Atornilladas. Naves con perfiles laminados y armados en doble T permite a
CYPECAD, MNuevo Metal 3D v a las Estructuras 3D integradas de CYPECAD realizar el calculo y
dimensionamiento automatico de uniones atornilladas de perfiles laminados v armados en doble T de los
tipos indicados en Tipologia de uniones atornilladas implementadas, con tornillos pretensados y no pretensados,
v para las normas indicadas en Normativa implementada para el calculo de uniones atornilladas.

MO
personalizada

iNDICE

Compre ahora

+ Normativa implementada para el cialculo de uniones atornilladas
+ Tipologia implementada de uniones atornilladas para naves

¢ Opciones de calculo

e Uniones atornilladas pretensadas y no pretensadas

* Dimensionamiento de uniones atornilladas

= Caracteristicas generales
= Extremos indeformables de las barras
= Rigideces rotacionales en extremos de piezas
s Criterios de dimensionamiento para uniones atornilladas pretensadas
* Consulta de uniones atornilladas
s Placas de anclaje dimensionadas con el médulo Uniones II
* Listados de uniones atornilladas
* Planos de uniones atornilladas
¢ Otros modulos de CYPECAD

Fig. 2.2.36. Web de CYPE para uniones atornilladas.
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Bajando en la misma pagina o haciendo clic en Tipologia implementada de uniones atornilladas
para naves, podemos ver las uniones incluidas en el médulo II:

Tipologia implementada de uniones atornilladas para naves

q

Unidn atornillada de pilar con dintel
empotrado mediante chapa frental (en
extremo de pilar)

e

Unidn atornillada de pilar con dintel
empotrado mediante chapa frental v
con una viga ortogonal articulada
mediante chapa lateral (en extremo de
pilar)

N

Unidn atornillada de pilar con dintel
empotrado mediante chapa frental ¥
con dos vigas ortegonales articuladas

mediante chapas laterales (en extremo
de pilar]

-

Unidn atornillada de pilar con dintel con
cartelz inferior empotrado medianta
chapa frontal (en extremo de pilar)

-

Unian atornillada de pilar con dintel con
cartela inferior empotrado mediante
chapa frontal, ¥ con una viga ortogonal
articulada mediante chapa lateral (en
extrema de pilar)

—

Unién atornillada de pilar con dintel con
cartela inferior empotrado mediante
chapa frontal, ¥ con dos vigas
ortogonales articuladas mediante
chapas lzterales (en extremo de pilar)

w

Unién atarnillada de pilar con das
dinteles articuladeos al alma del pilar
mediantz chapas laterales (en extreme
de pilar)

b |

Unién ztornillads de pilar can dos
dinteles articulados al alma del pilar
mediantz chapas laterales (pilar

pasante} (1!

|

Unién ztarnillada de pilar con des
dinteles articulados al alma del pilar
mediants chapas latzrales {an
transicicn de pilares])

L

Diintzl pasantz apoyade sebre cabezs de
pilar mediantz chapa frental articulada
(alma del dintel perpendicular al alma
del pilar)

b/

Unién zternillada en cumbrera de
dinteles empotrades =ntre s/ mediante
chapas frontales tipe brida

_

Unién zternillada 2n cumbrara de
dintzles con cartelas inferieres
empotrades entre si mediante chapas
frontales tipo brida

wy

Empalms atornillade de dos piszas de
igual perfil en prelongacidn recta
mediants chapas frentales tipe brida

.

Dietallz de tirants

1

Blaca de anclaje soldada sobre zapatas,
gncepzdos v losas

[

CYPECAD los pilares que llegan 2 |z unidn estdn 2n transicidn o en extremao,

Las uniones con pilar pasante sdlo s& pueden introducir en Nuswe Matal 20 v en Estructuras 30 integradss de CYPECAD, En

Fig. 2.2.37. Algunos de los distintos tipos de union del Mddulo Il de uniones de CYPE.
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Tras aceptar en la venta Cdlculo, y finalizar el proceso de célculo, un informe final nos avisa de
los incidentes que se han detectado en dicho proceso. Como era de esperar, debemos comprobar y elegir
los perfiles de dimensiones adecuadas en las barras, pues los aplicados son evidentemente demasiado
pequenos.

Informe final de calculo

Calculo de la estructura

/4. Se han obtenido desplazamientos demasiado grandes. Puede consultar los mensajes de aviso
correspondientes mediante la opcion "Mostrar los mensajes de error’ del meni 'Calculo’..
i/No se ha activado la opcién de comprobacion de resistencia al fuego.
Calculo de uniones

Uniones aplicadas(!)

Nudos resueltos(?)

Nudos no resueltos(3) 56
Notas:
(1) Indica el nimero total de uniones gue se han aplicado en los nudos.
(2) Indica el nimero de nudos gue se han resuelto completamente.
(3) Indica el nimero de nudos que no se han resuelto o bien se han resuelto parcialmente (al menos, un
tipo de unidn aplicada).

/A Hay barras con errores de comprobacion. El calculo de uniones debe hacerse sobre las
secciones de las barras correctamente dimensionadas. Por lo tanto, es conveniente corregir
previamente dichos errores de comprobacion.

Fig. 2.2.38. Ventana de informe final de cdlculo.

Los nudos no resueltos pueden deberse a varias causas. Si volvemos a la pantalla del grafico de la
estructura, observamos en color de rojo los nudos que no han podido resolverse y si acercamos el cursor a
cada uno de estos nos aparece un bocadillo informativo sobre el por qué.

[
\M
(o]
[au]
L
o
=
g
a1z
A}
M3T (455, 0, 5)
FProhlemas al aplicar uniones
P26 Mo hay espacio suficiente para disponer el tirante en
SRES la zona de unidn con |3 pieza.

Mo hay espacio suficiente para dispaner el tirante en
la Zoha de unidn con 1a pieza.

&y Pulse paraver lavista 30 del nuda.
v

IPE 80

Fig. 2.2.39. Uniones no resueltas en nudos, resaltadas en rojo.

A continuacién vamos a Cdlculo/Comprobar las barras con el fin de corregir los errores de
dimensionamiento. Obviamos el mensaje de aviso, pues hace referencia a los valores de pandeo que no
hemos modificado en los componentes de las cruces de San Andrés, ya que no es necesario hacerlo.
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= Aviso X]

obra. 5i continda con el calculo, se asumiran los comespondientes valores por

Loz siguientes parametros no se han introducido para todas las bamas de la
A’ defecto:

. Pandeo xy

. Pandeo xz

. Coefidente de momento equivalente Cm xy

. Coefidente de momento equivalente Cm xz

. Pandeo lateral (ala superior)

. Pandeo lateral (ala inferior)

. Pandeo lateral (Factor de modificacion para el momento critico Cy)

o s R N Uy Y

[] Mo vaolver a mostrar este mensaje.

Cancelar

Fig. 2.2.40. Mensaje de aviso tras introducir la orden Cdlculo/Comprobar.

En color rojo aparecen las barras que no resisten alguno de los esfuerzos o momentos, o no
cumplen con algunos requisitos. Como antes, si acercamos el cursor a uno de estos elementos, un
bocadillo nos indica en qué no cumple la barra.

=
&1;
=
E Barra W32M41 - L 3654 m
- IPE 80, Simple can cartelas (82745)
& Temperatura amhiente
@ Mo es posible realizar la comprobaciaon, ya gue el
cortante es excesivoy agota la seccidn. Porlo
tanto, no se puede comprobar [a interaccion entre
flexian y cortante.
&9 Aprov. de flecha : Mo se han definido limites
Situacidn de incendio
SSSS /¥, Se ha seleccionada no realizar la comprobacidn de
2 resiztencia al fuego
ﬁ @ Fulze para obtener una tabla con el coeficiente de
aprovechamiento para cada uno de los periles de
la serie.

Fig. 2.2.41. Resultado del cdlculo de comprobacion de barras.

Si pulsamos dos veces sobre uno de los pilares, una ventana nos muestra de forma resumida los
perfiles dentro de la serie elegida, su peso, si cumplen en resistencia, y la descripcidon de los errores que
puedan tener. En la misma ventana podemos seleccionar con doble clic el perfil que queramos para la
barra. Elegimos el IPE 500, pues es el mas ligero de todos los que cumplen.
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=i Comprobacién 1”_, E|E|

Perfil Peso Resistencia =~ Emores S
x IPE 80 .00 —— | Se ha producido un ermor, ya que la esbeltez de la bama. .
x IPE 100 8.09 ——— | Se ha producide un ermor, ya que la esbeltez de la bama. ..
x IPE 120 10.36 —— | 5e ha preducide un emmor, ya gue la esbeltez de la bama...
x IPE 140 12.87 ——— | 5e ha producido un ermor, ya que la esbeltez de la bama...
x IPE 160 1578 —— | Se ha producido un ermor, ya que la esbeltez de la bama. .
x IPE 180 1876 ——— | No es posible realizar la comprobacion., ya que el corta._.

3 IPE 200 2237
3 \PE220 2622 B892 M %

Mo es posible realizar la comprobacion. ya que el corta...

J IPE240 | 3069 63953 %
J IPE270 | 3603  466.03 %
J IPE300 | 4223 35045 %
J IPE330 | 4914 | 269.81%
J IPE360 | 5707 @ 211.05%
J IPE400 | 6633  163.71%

X IPE450 | 7756 12554 %
v IPE500 | 9106 |
¢ IPE5S50 | 10519 7993%
i

| £

Mo se han definido limites de flecha
Se ha seleccionado no realizar la comprobacion de resistencia al fuego

Significado de los iconos

x Perfil que no cumple alguna comprobacian.

\/ Perfil que cumple todas las comprobaciones.

Fig. 2.2.42. Resultado del cdlculo de comprobacion de pilares.

Reiteramos el proceso para los dinteles y para las barras que cierran los recuadros de arriostrado
de las cruces de San Andrés.

Perfil Peso Resistencia = Emores
x IPE 80. Simple con cartelas 595 Mo es posible realizar la comprobacion. ..
x IPE 100, Simple con canelas 13.40 ——— | No es posible realizar la comprobacion...
3 \PE 120, Simple con cartelas 1724 ——— | No es posible realizar la comprobacion.__
x IPE 140, Simple con cartelas 21.48 ——— | Mo es posible realizar la comprobacion. ..

3 1PE 160, Simple con cartelas 26.24
3 \PE 130, Simple con cartelas N3 | 87548 %
3 \PE 200, Simple con cartelas 3705 | b65H.05 %
3 IPE 220, Simple con cartelas 4350 | 42483 %
3 IPE 240, Simple con cartelas 5065 | 32534
3 \PE 270, Simple con cartelas B§.77 | 243.85
3 IPE 300, Simple con cartelas 7036 | 187.06
3 IPE 330, Simple con cartelas 8166 | 146.21 %
3 1PE 360, Simple con cartelas 503 | M5.76 %
(EIPEJ[N],&'rp\lemn catelas | 11059 50.84 %
\/ IPE 450, Simple con cartelas 130.38 7046 %
\/ IPE 500, Simple con cartelas 153.65 5524 %
‘/ IPE 550, Simple con cartelas 178.47 487 %

e e e s mmeoma e

Mo es posible realizar la comprobacion. ..

et e

Fig. 2.2.43. Resultado del cdlculo de la comprobacion de dinteles.
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Perfil Peso | Resistencia | Emores

x CF-1802 5 6.35 Se ha producido un ermor, ya que la esbeltez de la bar. ..
x CF180ka3.0 704 ——— | 5e ha producido un emor, ya que la esheltez de la bar. ..
x CF-200c2.0 543 —— | Se ha preducido un ermor, ya que la esbeltez de la bar....
x CF-2002 5 674 ——— | Se ha preducido un emmor, ya que la esbeltez de la bar....
x CF-2003.0 a0 ——— | 5e ha producido un emor, ya que la esheltez de la bar. ..
x CF-222 5 321 ——— | 5e ha producido un emor, ya que la esheltez de la bar. ..
x CR-22%3.0 578 —— | Se ha preducido un ermor, ya que la esbeltez de la bar....
x CF-2254.0 1272 ——— | Se ha preducido un emmor, ya que la esbeltez de la bar....
x CF-2502 5 870 ——— | 5e ha producido un emor, ya que la esheltez de la bar. ..
x CF-250c3.0 10.36 ——— | 5e ha producido un emor, ya que la esheltez de la bar. ..
x CF-250d.0 13.50 —— | Se ha preducido un ermor, ya que la esbeltez de la bar....
x CF-27md 5 5719 ——— | Se ha preducido un emmor, ya que la esbeltez de la bar....
x CF-27%3.0 10.95 ——— | 5e ha producido un emor, ya que la esheltez de la bar. ..
x CF-27%4.0 1425 Se ha producido un ermor, ya que la esbeltez de la bar. ..
y CF30k25 5.68 5293% |

x CF-3003.0 11.54 Se ha preducido un emor, ya que la esbeltez de la bar....
x CF-300e4.0 15.04 ——— | 5e ha producido un emor, ya que la esheltez de la bar. ..

Fig. 2.2.44. Resultado del cdlculo de comprobacion de las barras que cierran los recuadros de las cruces de
San Andrés.

Como hemos modificado los perfiles, el proceso de cdlculo de las uniones debe ser repetido, por
lo que de nuevo seleccionaremos Uniones/Cdlculo o Uniones/Consultar.

Informe final de calculo

Calculo de la estructura

M\ Hay piezas a las que se ha asignado un valor inadecuado de rigidez rotacional. Puede consultar
los mensajes de aviso correspondientes mediante la opcion "Mostrar los mensajes de error’ del
menu "Calculo’.

i/No se ha activado la opcidn de comprobacion de resistencia al fuego.

Calculo de uniones

Uniones aplicadas'{l) 92

Nudos resueltost?) 28

Nudos no resueltas(3) 28
Notas:

(1) Indica ef numero total de uniones que se han aplicado en los nudos.

(2) Indica el nimero de nudos que se han resuelto completamente,

(3) Indica el nimero de nudos que no se han resuelto o bien se han resuelto parcialmente (al menos, un
tino de unidn aplicada).

Fig. 2.2.45. Informe final del cdlculo tras la modificacion de perfiles

2.2.8. RIGIDEZ ROTACIONAL

El calculo de la rigidez rotacional por NM3D es efectuado segun las indicaciones del CTE
Documento Basico de Seguridad Estructural para el Acero (DB SE-A de aqui en adelante). Dentro del
capitulo 5, Andlisis estructural, en el apartado 5.2.3, Uniones entre elementos, podemos leer:

5.2.3 Uniones entre elementos

(..)
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3 Dependiendo de la rigidez las uniones pueden ser articuladas, rigidas o semirrigidas, segun su rigidez la
rotacion sea nula, total o intermedia.

4 Los limites entre los distintos tipos se establecen en el capitulo de uniones; el proyectista adoptara las
disposiciones precisas para clasificar la unién como articulada —permitiendo rotaciones apreciables sin la
aparicion de momentos relevantes- o rigida —asegurando mediante rigidizacion suficiente la rotacion
conjunta de todas las secciones extremas de los elementos del nudo-, o para considerar la rigidez parcial
de la unién en los modelos empleados en el andlisis.

Dentro del capitulo 8, Uniones, define con mas precisidn las uniones segun su rigidez y establece
los limites para algunos tipos de unidn.

8.3 Rigidez

1 Se podra establecer la rigidez de una unién mediante ensayos 0 a partir de experiencia previa
contrastada, aunque en general se calculard a partir de la flexibilidad de sus componentes basicos,
determinada mediante ensayos previos.

2 Una vez obtenida la rigidez inicial, se comparara con los limites establecidos (apartado 8.3.2) para cada
una de las categorias definidas en el apartado 8.3.1. En cualquier caso, todas las uniones podran ser
tratadas como semirrigidas.

8.3.1 Clasificacion de las uniones por rigidez.

1 Nominalmente articuladas.
Son aquellas en las que no se desarrollan momentos significativos que puedan afectar a los miembros de
la estructura. Seran capaces de transmitir las fuerzas y de soportar las rotaciones obtenidas en el calculo.

2 Rigidas.

Son aquellas cuya deformacion (movimientos relativos entre los extremos de las piezas que unen) no tiene
una influencia significativa sobre la distribucion de esfuerzos en la estructura ni sobre su deformacion
global. Deben ser capaces de transmitir las fuerzas y momentos obtenidos en el célculo.

3 Semirrigidas.
Son aquellas que no corresponden a ninguna de las categorias anteriores. Estableceran la interaccion

prevista (basada, por ejemplo en las caracteristicas momento rotacion de calculo) entre los miembros de la
union y seran capaces de transmitir las fuerzas y momentos obtenidas en el calculo.

8.3.2 Limites establecidos para algunos tipos de un  ién.
1 Para uniones viga-pilar:

a) Unidn rigida. Si la rigidez inicial de la unién, Sj,ni, cumple:

jini =
Lb (8.3)
siendo

ko = 8 para porticos de estructuras arriostradas frente a acciones horizontales (Ver 5.3.5);
ko = 25 para otros porticos, siempre que en cada planta se verifique Ko/Kc>0,1;

Kb valor medio de la relacion Elo/Lb de todas las vigas en la planta en que se encuentra
la union;

Kcvalor medio de la relacion Elc/Lc de todos los pilares de la planta;
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Io momento de inercia de cada viga;

Ilc momento de inercia de cada pilar en la direccién de flexion considerada;
Lo luz (entre ejes de pilar) de cada viga;

Lcaltura de la planta.

b) Uniones nominalmente articuladas. Si la rigidez inicial de la unién, S;j,ini, cumple:

05El,

Sjini < L,

¢) Uniones semirrigidas. La rigidez inicial de la union se encuentra en la zona intermedia entre
los limites establecidos para uniones rigidas y articulaciones.

d) En defecto de analisis mas precisos se consideraran:

i) articuladas (excéntricamente), las uniones por soldadura del alma de una viga metalica en doble
T sin unién de las alas al pilar,

ii) articuladas (viga continua sobre apoyo posiblemente excéntrico), las uniones de vigas planas de
hormigén armado en continuidad sobre pilar metalico,

iii) rigidas, las uniones soldadas de vigas en doble T a soportes en las que se materialice la
continuidad de las alas a través del pilar mediante rigidizadores de dimensiones analogas a las de las alas.

NM3D se adecua a los resultados de estos cdlculos para comprobar si el valor de rigidez
rotacional de las uniones calculadas se adecua o no a la tipologia de los nudos de la estructura. Para ver o
modificar los valores de rigidez rotacional seleccionaremos Uniones/Rigideces rotacionales. Para poder
realizar esta accion se han tenido que calcular las uniones previamente sin modificar después ninguna
caracteristica de la estructura (dimensiones, materiales, especificaciones, etc.).

En la ventana Opciones podemos optar por revisar los valores asignados o asignar a todas las
piezas el valor propuesto (por NM3D). Si nos decantamos por la primera opcién, si los valores de rigidez
rotacional asignados inicialmente a los nudos no cumplen los limites que impone cada tipo de unidn
(rigida, articulada o semirrigida), se marcaran en rojo.

(%) Revizar loz valores de rigidez rotacional asignados

() Asignar a todas las piezas el valor propuesto de rigidez rotacional

Pemite revisar los valores de rigidez rotacional asignados a los extremos de las piezas
y compararos con los valores propuestos por el programa, resultantes del anélisis de
las uniones dimensionadas.

Fig. 2.2.46. Ventana de opciones de rigideces rotacionales.

Si acercamos el cursor a cada unidén, un bocadillo informativo indica la razén del no
cumplimiento de la rigidez acorde a lo que exige cada tipo de unién cuando ésta no cumpla. Sobre cada
barra, cerca de la unién, aparecen unos nimeros precedidos de xy y xz: éstos nimeros son los valores

asignados a las rigideces rotacionales en —.
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Xy 1.00
V- Tee g

9% %
Y

-
T
Pieza (N27/M30) - L1 10.962 : IPE 400, Simple con cartelas (5275)
o /4 Mo se ha definido la rigidez rotacional en este extremo.
y 1 mprovecharniento maximo Adl= 7.7 % = 5.0 %
L
o ot
“T
L}
w5 =
=
Lo
In]
=

Fig. 2.2.47. Revision de las rigideces rotacionales en las uniones pilar-dintel.

LY

Pieza (M27/M30) - L 10.962 m: IPE 400, Simple con carelas (S274) wig
/0 Mo se ha definido |a rigidez rotacional en este extremao. Xy 1.00
i pprovechamiento maximo Al = 9.6 % = 5.0 % X3 TIhG § 7 1'

i

IPE 500

Fig. 2.2.48. Revision de las rigideces rotacionales en las uniones entre dinteles.

Si pulsamos dos veces sobre la zona coloreada cerca de la unidn, una ventana nos detalla en un
grafico el comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz, donde S; es la rigidez, S;, es la
rigidez inicial del nudo, M, s4 es el momento de calculo y Mjrqes la resistencia del cdlculo de la union. En la
ventana también aparecen a la izquierda los valores de rigidez propuestos por NM3D, asi como el
coeficiente de empotramiento aplicado y si pulsamos sobre Rigidez rotacional veriamos el valor asignado,

si lo tiene.
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Plano xz Comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz
() Asignar la rigidez rotacional propuesta (105150 55 kN m/rad) @ @ @ -éé ’9\ El| @
(%) Asignar empotramiento en extremo
(%) Coef. empotramiento 1 55
() Rigidez rotacional -

Mormento (kM-m)

Plano xy
() Asignar la rigidez rotacional inicial (22803.20 kN-m/rad)

(%) Asignar empotramiento en extremo MjCd= 452510 - Mj,Rd=467.940
® i 1.55[}; 389550
'::3 Figidez rotacional {2/3)Mj,Rd = 311060
Siskh de jenadas y © de signos _Q‘JJ
- = f
= _
\qan = o
i =] Ratacidn (mRad)
- =}
2
Myy+~ |@
X T— Y -306.320 (203 Mj,Rd =-305.730
- L)
H Mi,Rd = -458.550 hj,Cd=-438.870

Momento-ratacidn

Recta de pendients igual a la rigidez rotacional inicial para M{+) (205111.59 kN-rmirad)
Recta de pendiente igual a 1a rigidez rotacional minima para M+ (1061 50,86 kN-mirad)
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M=) (197191 38 kM-mirad)
Recta de pendiente igual a la rigidez rofacional minima para ME) (196167 83 kN-mirad)
[ Intervalo de rigideces rotacionales para momentos positivos

[ Intervalo de rigideces rotacionales para momentos negativos

Fig. 2.2.49. Ventana de rigideces rotacionales en la union pilar-dintel.

- — =+ —— T
| I
| =
| o |
| il N
=
= Ty
=
| I
| |
|
a) nudo b) modelo de nudo

Fig. 2.2.50. Figuras del apartado 5.2.3 del DB SE-A.

2.2. Célculo de la nave con Nuevo Metal 3D 47



Calculo y disefio mediante aplicaciones informaticas de una nave metalica destinada a albergar un robot de ordefio
automatico en Sieso

M; S (Limke)

M rd_|
M sq—

¢) Curva momento-rotacion
de la union

Fig. 2.2.51. Figuras del apartado 5.2.3 del DB SE-A.

Como debemos modificar los valores asignados inicialmente e introducir los propuestos, que son
los minimos calculados para que cumplan dentro de los limites, podemos activar desde esta ventana
(tanto para las uniones entre pilar y dintel como las de cumbrera) la opcidn Asignar la rigidez rotacional
propuesta. Otra forma es seleccionar de nuevo Uniones/Rigideces rotacionales y luego Asignar a todas las
piezas el valor propuesto de rigidez rotacional.

Nos aparecera una ventana de informacion diciéndonos que debido a los cambios realizados
sobre los empotramientos en los extremos de las piezas se debera volver a calcular la obra cuando se
finalice la edicidn (de rigideces rotacionales). Asi pues calcularemos de nuevo la estructura juntos las
uniones mediante la orden Uniones/consultar, la cual también nos permitird luego ver en detalle los
planos acotados de las uniones realizadas.

Informe final de calculo

Calculo de la estructura

i) No se ha activado la opcién de comprobacion de resistencia al fuego.
Calculo de uniones

Uniones aplicadas(l) 92
Nudos resueltos(2) 28
Nudos no resueltos(3) 28

Notas:
(1) Indica el ndmero total de uniones que se han aplicade en fos nudos.
(2) Indica el nidmero de nudos que se han resuelto completamente.
(3) Indica el mimero de nudos que no se han resuelto o bien se han resuelto parciaimente (al menos, un
tipo de unidn aplicada).

Fig. 2.2.52. Informe final de cdlculo de uniones tras la asignacion de las rigideces propuestas.
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Los valores asignados ahora a las uniones son 22803,2 y 105150 ~aa &N el plano xy y el plano xz

wao - Tipa X¥. 12250

Xz 18{4?

Fig. 2.2.53. Valores de las rigideces rotacionales sobre las barras.

kN-m

respectivamente para la unién pilar-dintel y 122599 y 1874028 para la unién dintel-dintel.

Podemos observar también que algunos nudos se simbolizan mediante un circulo verde: son
aquellos donde todas las uniones que confluyen en ese punto cumplen todas las comprobaciones; otros
tienen color naranja: son aquellos donde algunas de las uniones no han podido ser calculadas por CYPE.
Por ejemplo, en el nudo de unidn pilar-dintel en los pérticos con cruces de San Andrés NM3D calcula las
uniones de los tirantes con el dintel y el pilar, en cambio no calcula ninguna unién en la confluencia de
pilar, dintel y el perfil CF de los recuadros de arriostramiento. Al realizar las mediciones totales de las
uniones correspondientes a la nave obviaremos este fallo y consideraremos una unién pilar-dintel igual

gue en el resto de porticos.

El médulo uniones de NM3D también calcula las placas de anclaje, por ello podemos ver que al
principio de cada pilar también nos marca en verde el empotramiento.

1

IPE 500

26 -The |

M32{39, 0,8
Uniones aplicadas
Tipo 2

Tipo 3

iy Pul=e para ver el detalle de las uniones aplicadas. |
o8

1{

IFE 500

Fig. 2.2.54. Uniones aplicadas en los distintos nudos.
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Si pulsamos sobre una unién calculada la podemos visualizar en un plano en detalle, en listado -
exportable- o en vista 3D.

Ra@£3006@

Tipo 2

Redondo
G 13

Tipo 3

Redondo

Detalle < Listado > Vista3D

Fig. 2.2.55. Uniones aplicadas en los nudos de union pilar-dintel de los pdrticos arriostrados, vistos en
detalle.

Fig. 2.2.56. Uniones aplicadas en los nudos de union pilar-dintel de los pdrticos arriostrados, en vista
tridimensional.
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1005

172

| | "% e—f—16 Taladros @ 18 mm

T Detalle de la cartela (1/2 IPE 400)
53
Chapa frontal de la viga IPE 400

fe=15mm)

33109

= ol T 1
+ Rigidizador lw_._i_ﬂ =+
alla 9EEx90x18 T a
4w 361 | """"
( I .
@ | B
By Ve 3B
r
Wiga o 4 | g
[FE 400 % e'! . a
e B[N |
|
@ ) 9 Cartela
- Lo | 712 IPE 400
s |
g . 4
Cartela Rigidizadar VRN W—
TIZTPE 900 o B , TETHI0CT | 3
oo T
1 | gy [EM 1438531 6x60-10.8-HR
i . LELIEN 14399-3-h1 6-10-HR
1 | |2 EN14390°6-16
W
3 |
i
1 ’ |
_ PRilar | u Filar '
{FE 500 n PES I 4 1o L
W
Seccion A- A ;J

Rigidizadar
AEBx90x18

Rigidizador

Wiga
PE 400

465x90x15 AB5x90x18

d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores Seccion B - B

a Pilar IPE 500

Fig. 2.2.57. Uniones aplicadas en los nudos de union pilar-dintel de los pdrticos no arriostrados, vistos en el
listado.
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Fig. 2.2.58. Uniones aplicadas en los nudos de union pilar-dintel de los pdrticos no arriostrados, vista en
3D.

Fig. 2.2.59. Uniones aplicadas en los nudos de union de cumbrera, vista en 3D.

2.2.9. PLACAS DE ANCLAJE

El célculo de las placas de anclaje lo realizaremos mediante las opciones propias del menu Placas de
anclaje. El calculo de éstas como uniones es diferente. En Placas de anclaje/Materiales, seleccionaremos
un acero laminado S275, un acero B500 S con coeficiente de seguridad 1,15 para los pernos, y un

hormigén HA-25 con y.=1,5.

—i Materiales

Aceno laminado: [_SETE-_V|
Acero de pemos: | v|
Homigén: |HAZS5, Yc=15 v |

[ Grabar como opciones por defectn

[ Aceptar J [ Walores de instalacidn J [Cancelar]

Fig. 2.2.60. Materiales aplicados en las placas de anclaje.

En Placas de anclaje/Opciones, definiremos las opciones como se muestra a continuacion.
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Relacion maxima vuelo-espesor
Relacion maxdma ancho-espesor
Espesor madmo recomendable para placas

Espesor del mortero de nivelacion

Angulo en bizel para rigidizadores

Relacion maxima suma de lados-didmetro de pemos

20.00
30.00
15.0| mm
200| cm

45.00| Grados
50.00

Anclaje pemosplaca

frandela y tuerca simple w

[]Grabar como opeiones por defecto

Aceptar Cancelar

Fig. 2.2.61. Ventana de opciones para placas de anclaje.

[ Yalores de instalacion ]

Una vez definidos los materiales y opciones, seleccionamos la orden Placas anclaje/Generar. A
continuacién pulsamos en el mismo menu sobre Dimensionamiento. De esta forma el programa
dimensiona las placas para que cumplan todas las comprobaciones. Las placas de los podrticos de los
extremos, las de los segundos empezando por un extremo y la de los porticos centrales son diferentes
entre si. De entre estos tres grupos de placas, las de mayor dimensién son las correspondientes al 29
poértico que es el que recibe mayores esfuerzos y momentos a resistir. En Placas de anclaje /Editar y
pulsando posteriormente sobre una de estas placas se nos abre una ventana con las vistas principales y el
detalle de la placa anclaje perno, y la posibilidad de editar las distintas caracteristicas. En nuestro caso la
adecuada disposicion de los pernos para resistir el momento en el plano del pértico que reciben las placas
y la existencia de rigidizadores son determinadas por el tipo de union tierra-aire que hemos impuesto, que
es un empotramiento.

Espeszor: 9 mm

&145_3

Il I

Detalle Anclaje Perno

& 80 Ses— 200 —s=- 150 =

4 =%
| O [ O |7 2 MM Placa base
T E:\)‘Z “Mortero de nivelacidn
Perno: @32 mm, B 500 5, Y¥'s =115
o o o 3 e
= i
w P
2
= | 2 o [N TS
i e
B g e =8 -
N — “ LK

Ezpezor placa baze: 30 mm Harmigon: H&-25, Ye=1.5

Fig. 2.2.62. Ventana de edicion de placas de anclaje, pestafia de Despiece.
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Pulsamos sobre el icono Pernos para imponer que el perno tenga una patilla a 90 grados respecto
de la vertical, el resto de opciones las dejamos tal y como aparecen.

=71 Pernos
Anclaje homigdn | {EEllEEREEE A
Pemo 32 w | Longitud 115{ em
En esquina
Mimero de pemos en X 2
Mimero de pemos en Y 0
Distancia al borde de pemos 50.0| mm

Fig. 2.2.63. Edicion de pernos para la placa de anclaje en edicion.

Detalle Anclaje Perno

= Flaca haze
Mortero de nivelacion

Ay Perno: @32 mm, BA00 S, ¥ =115

LT
R

1]
S e
e T

< |G == i' / Hormigdn, HA-25, o=1.5

'EEI:IE' Orientar anclaje al centro de la placa

Fig. 2.2.64. Detalle del anclaje de los pernos tras la edicion.

A continuacién vamos a igualar el resto de placas a la recién editada. Tras aceptar en la ventana de
edicién de la placa, seleccionamos el comando Placas/igualar y tras seleccionar en primer lugar la placa a
la que queremos que se igualen las demas, la cual se coloreard en naranja, seleccionamos todas las
demas, que pasaran de aparecer en color amarillo a color naranja. Una vez seleccionadas, pulsamos sobre
el fondo de la imagen con el botén secundario del ratén.

Si quisiéramos comprobar en algin momento del proceso del disefio de placas si cumplen con todos
los requisitos y célculos de resistencia, seleccionariamos la orden Placas de anclaje/Comprobar. Como con
otros elementos, aparecerdn en verde las que cumplen y en rojo las que no.
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2.2.10. CIMENTACION

En la parte inferior izquierda de la pantalla grafica del programa seleccionamos la pestafia de
Cimentacion. Por defecto, si no hemos calculado anteriormente la cimentacidn, en la pantalla de dibujo
aparecen solamente las placas de anclaje vistas en perspectiva de planta. En el menu Obra, en Datos
generales, podemos revisar los datos introducidos en el apartado de cimentacion de la ventana Nueva
Obra.

En el mismo menu, en Opciones, seleccionaremos Zapatas aisladas. En la pestafia Generales
dejaremos las opciones que se muestran a continuacién. Debemos recalcar que mantendremos activada
la opcion de No colocar parrilla superior si no cumple como hormigén en masa, que normalmente por
defecto no aparece sefialada.

Generales | Amado perimetral | Tipos | Figidez combinadas | Incremento. # *

Incremento de ancho 500 cm
Incremento de canto 00| cm
Canto minima 30.00| cm

[] Minimos geométrices de amadura

Aplicar reduccion a los minimozs de flesddn
Colocar pamilla superior si es necesara en zapatas aisladas
|gualar las patillas para cada direccién

Permitir despegues en la zapata

[#]iNa colocar pamilla superior si cumple come homigdn en masai

Tipo por defecto de zapata Zapata de canto constante | W

Criterio canto
Canto zapatas == canto viga sin excepcion w

] Grabar como opciones por defecto

’ Valores de instalacidn ]

Fig. 2.2.65. Ventana de opciones generales de zapatas aisladas.

En la pestafia Armado perimetral, dejaremos seleccionado Disponer de armado perimetral de
zunchado. En Tipos, como sélo disefiaremos las zapatas como rectangulares centradas, en este apartado
definiremos un vuelo minimo de 25 cm y una relacién maxima entre lados de 1,5, y en el resto podemos
dejar las opciones que salgan de forma predeterminada. En Rigidez combinadas seleccionaremos una
maxima relacion de luz maxima entre pilares y canto de 8.00 y una maxima relacién entre vuelo maximo y
canto de 2,00. En Incremento tension estableceremos las siguientes opciones:
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=1 Zapatas aisladas

Amado perimetral | Tipos | Rigidez combinadas | Incremento tensidn LI

Se acepta, como noma general, admitir un incremento en la
tensidn maxima transmitida al temeno respecto a la tension
admisible definida, cuando hay excentricidad de la canga.

Las comprobaciones gue se realizan son |as siguientes:
Stuaciones persistentes sin vierto

Tensidn maxima calculo <= (1 + Jtension admisible
Stuaciones persistentes con viento
Tension méaxdma calculo <= {1+ Jtension admisible

Stuaciones accidentales

Tensidn maxima calculo <= (1 + Jtension admisible

Fig. 2.2.66. Ventana de opciones de incremento de tension para zapatas aisladas.

A continuacién seleccionaremos Nuevo en Elementos de cimentacion. Podemos pulsar sobre el
icono rojo para ver la lista de elementos de forma ampliada. Seleccionamos Zapata de hormigén armado,
y tras ello Zapata rectangular centrada con un solo arranque:

[ 2 ﬁ Zapata de hormmigdn amado
ﬁ Zapata de hommigdn en masa
ﬂu_lal_aj Encepado
= Viga de atado
=i Viga centradors

= Viga con centrado automatico en los extremos

Fig. 2.2.67. Ventana del menu Nuevo elemento de cimentacion.

= Zapata de hormigén armado

Cancelar

Fig. 2.2.68. Tipos de zapatas de hormigon armado.

Vamos pulsando con el cursor sobre cada placa de anclaje: se van dibujando zapatas rectangulares a
medida que pinchamos.

2.2. Célculo de la nave con Nuevo Metal 3D 56



Calculo y disefio mediante aplicaciones informaticas de una nave metalica destinada a albergar un robot de ordefio
automatico en Sieso

[ ]

B N L] B ] B ] ]

Fig. 2.2.69. Generacion de zapatas en los puntos de las placas de anclaje.

Cuando acabamos de dibujar todas las zapatas, seleccionamos en el menu Nuevo Viga de atado.
Seleccionamos la referencia C.1:

=i Viga de atado @
RAQALASD
—40—

Arm. sup.: 2 @12
[j Arm. inf.: 2 @12
Estribos: 1x@8¢/30

Fig. 2.2.70. Ventana para la seleccion de tipo de viga de atado.

Para dibujar las vigas de atado seleccionamos las esquinas en un mismo sentido, horario o
antihorario. De esta forma se dibujan las vigas de atado de zapata a zapata contigua de un mismo lateral,
sin necesidad de pinchar de una zapata a la siguiente.

[l [ ] | [ [ |
m m i L i L m |
| [l [ [l [ [ [l [
[ {0 [ 8 [ [ I Il

Fig. 2.2.71. Elementos de cimentacion y placas de anclaje generadas.

Una vez finalizada la generaciéon de los elementos de cimentacidon necesarios, procederemos al
calculo de las zapatas y vigas de atado. En el menu Cdlculo seleccionamos Dimensionar. En la ventana
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Dimensionamiento seleccionamos en la parte de arriba los elementos que queremos dimensionar y en la
parte de abajo Dimensionamiento rdpido completo.

=5 Informacidn

L
\ll‘) El programa conserva el elemento de cimentacian inicial si se produce alglin emor en su
dimensionamiento. 5i desea obtener mas informacion sobre los emores que se han producida,
debe editar y dimensionar individualmente cada elemento.
Si algin elemento tiene emores de comprobacion se marcara en rojo. Los elementos con
emores en el dimensionamiento no se marcaran. ;

- Vigas centradoras v de atado: C [N38-MN36]y C [N3-M1]
Ha habido emores al dimensionar la cimentacidn

Fig. 2.2.72. Elementos de cimentacion y placas de anclaje generadas.

Una informacién nos recuerda que si se producen errores en el dimensionamiento, los elementos
qgue no cumplan todas las comprobaciones se marcardn en rojo, mientras que aquellos con errores en el
dimensionamiento no se marcaran. En este proyecto las vigas que unen la zapata de cada esquina con la
de la fila de zapatas opuesta, es decir, las que aparecen como verticales en la pantalla grafica del
programa son las que no cumplen.

Si acercamos el cursor sobre una zapata, un recuadro informativo nos detalla las caracteristicas de
ésta, las tensiones sobre el terreno y los esfuerzos de célculo. Podemos observar que en todas las zapatas
se nos indica que no se cumple la flexidn en la direccidén X e Y. Si pulsamos dos veces sobre una zapata, se
nos abre una ventana con la lista de todas las comprobaciones efectuadas por NM3D. En éstas veremos
gue nos aconseja poner unos minimos metalicos en la zona superior de la zapata.

260 % 410 10 PSRN0 S0 SXA0x1I0 S ADx0 S AOx10 SO
x

[
HH
< xha

f

B2
e

]
520 160 1520 160 150 160 150 160 1520

ZAPATA AISLADA

Arrangue NG

Materiales

Haormigan CHA-25, Ye=1.5
Acern cBAa00 s, Ys=1.15
Tensidn admisible en situaciones persistentes : 0.200 MPa
Geometria

Fapata rectangular centrada

Ancho zapata ¥ - 3400 cm

Ancho zapata ™ 4900 cm

Canto 21100 cm

Armado

¥ 248160520, Y 17916020

Hay comprobaciones gue no se cumplen

Tensiones sobre el terreno

Tensidn media en situaciones persistentes  © 0.040 MPa
Tensidn maxima en situaciones persistentes : 0.080 MPa
Esfuerzos de calcula

Momento X1 0 -63.65 1-280.61 KN-m

< aleci Mo cumple flexidn direccidn ¥

’ Mo cumple flexidn dirgccidn

Cortante 3% - 40867 221.27 kKM

L s @ @ i i i |
&

w470 % 110 320 470110 340 =
: 20 1 Gei20 ::- :

=) Vi 160 162720

Fig. 2.2.73. Zapatas y vigas de atado tras el dimensionado.
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Referencia: N6

Dimensiones: 340 x 490 x 110

Armados: Xi:@16c/20 Yi:@16¢/20

Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingeniercs

-Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0400248 MPa Cumple
-Tension maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0495405 MPa Cumple
-Tension maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0802458 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir gue los coeficientes de seguridad al vuelco
son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.

-En direccion X: Reserva seguridad: 11946.1 %| Cumple
-En direccion Y: Reserva seguridad: 18.7 % Cumple

Flexion en la zapata:
Para la primera combinacidn encontrada que no cumple.

-En direccion X: Momento: -63.65 kN-m No cumple
-En direccion Y: Momento: -280.61 kN-m No cumple
Cortante en la zapata:
-En direccion X: Cortante: 40.91 kN Cumple
-En direccion Y: Cortante: 221.31 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
-Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 120.7 kN/m?2 Cump\e
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 (norma EHE-08) Calculado: 110 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 96 cm
-N6: Calculado: 102 cm Cumple
Cuantia geometrica minima: .
Articulo 42.3.5 (norma EHE-08) Minimao: 0.0009
-Armado inferior direccion X: Calculado: 0.001 Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.001
-Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0001 Cumple
-Armado inferior direccion Y: Minimo: 0.0005 Cumple
Diametro minimo de las barras:
-Parrilla inferior: Minimo: 12 mm
Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Calculado: 16 mm Cumple
Separacion maxima entre barras: o
Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm
-Armado inferior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 em Cumple
Separacion minima entre barras: .
Recomendacicn del libro "Calculo de estructuras de cimentacién”, 1. Calavera. ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm
-Armado inferior direccion X: Calculado: 20 ecm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Longitud de anclaje: .
Criterio del fibro "Calculo de estructuras de cimentacion”, 1. Calavera. ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 16 cm
-Armado inf. direccion X hacia der: Calculado: 58 cm Cumple
-Armmado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 58 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 118 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 118 cm Cumple

Hay comprobaciones gue no se cumplen

Avisos:

- Puede ser conveniente colocar unos minimos mecanicos de armadura superior, ya que existen momentos negativos en la
zapata.

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido (Articulo 58.2 (norma EHE-08))

- Coordenadas de la seccion de flexion: (En direccion X): 0.180000

- Coordenadas de la seccion de flexion: (En direccion Y): -0.320000

- Cortante de agotamiento (En direccion X): 2188.32 kN

- Cortante de agotamiento (En direccion ¥): 1518.49 kN

Fig. 2.2.74. Comprobaciones en zapata perteneciente al sequndo pdrtico.

Sin embargo, podemos obviar este error de comprobacion si el esfuerzo de traccién en la cara

. . . . 3 2, N N2 _
superior de la zapata es inferior o igual a o, = 0,21 (25 (W) = 1,7955, ya que estamos usando

hormigdn HA-25. El esfuerzo debido a traccidn en la cara superior de la zapata es igual a:
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M(-)
w
280,61 kN*m) y

b-h3/12 _ b-h?

o= donde M es el valor absoluto del momento obtenido de CYPE en kN-m (en nuestro caso

W = Tz/z_ — siendo b el ancho de la zapata y h el canto en mm (3400 y 1100 mm
respectivamente).

, M) . . . .
Asique 0 = =0,40925 < 0 = 1,7955, en consecuencia no es necesario poner parrilla superior.

i ) . ==
R ~ = 2T
AR

Fig. 2.2.75. Zapata con las dimensiones de ancho y altura sefialadas en rojo.

Obviaremos el hecho de que las vigas de atado que unen las zapatas de las esquinas (las que
aparecen verticales en la pantalla de cimentacién) no cumplan todas las comprobaciones puesto que su
contribucion a la resistencia de la estructura es despreciable. Su colocacién se debe mas a razones
practicas en el proceso constructivo que no a la resistencia que puedan aportar en la cimentacién.

Referencia: C.1 [N1-N3] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2 @12
-Armadura inferior: 2 @12
-Estribos: 1x@8c/30
Comprobacion Valores Estado
Recomendacion para el ancho minimo de la viga de atado: Minimo: 80.5 cm
1. Calavera, 'Calculo de Estructuras de Cimentacidn' 42 edicién, INTEMAC. Apartado 3.15 (pag.126). Calculado: 40 cm  [No cumple
Recomendacion para el canto minimo de la viga de atado: Minimo: 80.5 cm
1. Calavera, 'Calculo de Estructuras de Cimentacidn’ 44 edicién, INTEMAC. Apartado 3.15 (pag.126). Calculado: 40 cm  |No cumple
Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple
Separacion minima entre estribos: Minimo: 3.7 cm
Articulo 69.4.1 (norma EHE-08) Calculado: 29.2 cm| Cumple
Separacién minima armadura longitudinal: .
Articulo 62.4.1 (norma EHE-08) Minimo: 3.7 cm
-Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
-Armadura inferior: Calculado: 26 cm Cumple
Separacion maxima estribos:
-5in cortantes: Maximo: 30 cm
Articulo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08) Calculado: 30 cm Cumple
Separacion maxima armadura longitudinal: A
Articulo 42.3.1 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm
-Armadura superior: Calculado: 26 cm Cumple
-Armadura inferior: Calculado: 26 cm Cumple
Hay comprobaciones que no se cumplen
Informacion adicional:
- Diametro minimo de la armadura longitudinal (Recomendacion del Articulo 58.8.2 de la EHE-08): Minimo: 12.0 mm, Calculado:
12.0 mm (Cumple)
- No llegan estados de carga a la cimentacion.

Fig. 2.2.76. Comprobaciones de las vigas de atado que no cumplen.
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Por ultimo, igualaremos todas las zapatas a las dimensiones de las de mayor dimensidn, es decir, a
las pertenecientes al segundo pdrtico. Seleccionamos la orden Elementos de cimentacion/Igualar. Con el
cursor seleccionamos una de las zapatas mas grandes y a continuacidn con un recuadro seleccionamos el
resto y después pulsamos sobre el botdn derecho del raton para finalizar la operacion.

2.2.11. DESPLOME Y FLECHA EN DINTELES.

Con el fin de obtener el valor del desplome en pilares y el de la flecha en dinteles, observaremos
cual es el maximo desplazamiento de los nudos de unién pilar-dintel y union dintel-dintel. Para ello,
seleccionamos Estructura/obra/listados sobre una seleccion de elementos y seleccionamos los nudos
cuyos desplazamiento queramos comparar.

En los tres primeros pérticos empezando por un extremo, seleccionamos los nudos de unién pilar-
dintel de una de las dos fachadas longitudinales, y los de la unién de cumbrera. Es decir, por ejemplo
podemos seleccionar los nudos N2, N7, N12, N5, N10 y N15.

\“‘-—ﬁ
/Z}\Jé

T

Fig. 2.2.77. Conocer los desplazamientos de los nudos de unidn pilar-dintel y dintel-dintel incluidos en el
recuadro es suficientes para saber cudles son los desplazamientos en el resto de nudos.

Acto seguido pulsamos sobre el botdn secundario del ratén y se abre la ventana Listados, donde
Unicamente seleccionamos la casilla Estructura/ Resultados/ Nudos/ Desplazamientos/ Combinaciones.

Desplazamientos de los nudos, por combinacion
Combinacion Desplazamientos en ejes globales
Referencia . — ]
Tipo Descripcion | (00 | () | (mim) | (miad) |(mitad) | (miad)
NZ Desplazamientos |G 0.005 | -1.244 | -0.033 - - -
G+VH1 -0.65%|-14,958 | -0.081 - - -
G+VHZ 0.689 | 5.423 | -0.169 - - -
G+VH3I 0.025 | -8.291 | -0.217 - - -
G+VH4 0.923 | 11.882 | 0.013 - - -
G+VHS -0.945| -7.637 | 0.091 - - -
G+VHE -0.028| 5.489 0.137 - - -
G+N(EI) 0.027 | -3.798 | -0.091 - - -
G+VH1+MN(EI) |-0.637|-17.511| -0.139 - - -
G+VHZ+MN(EI) | 0.711 | 2.870 | -0.227 - - -
G+VH3+N(EI) | 0.047 |-10.844 | -0.274 - - -
G+VH4+N(EI) | 0.945 | 9.328 | -0.045 - - -
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G+VH4+N(EI) | 0.945 | 9.328 | -0.045 - - -

G+VHS+N(EI) |-0.924|-10.190| 0.033 - - -
G+VHE6+N(EI) |-0.006| 2,936 | 0.079 - - -
G+N(R)1 -0.164| -4.169 | -0.069 - - -

G+VH1+N(R)1|-0.828|-17.882| -0.117 - - -
G+VHZ+MN(R)1| 0.520 | 2,499 | -0.205 - - -
G+VH3I+N(R)1|-0.144|-11,215]| -0.252 - - -
G+VH4+N(R)1| 0.754 | 8,957 | -0.023 - - -
G+VHS+MN(R)1|-1,115|-10.561| 0.055 - - -
G+VHGE+N(R)1|-0.197| 2.565 0.101 - - -
G+N(R)Z 0.207 | -2.150 | -0.084 - - -
G+VH1+N(R)2|-0.457|-15.864| -0.132 - - -
G+VHZ+N(R)2| 0.891 | 4,517 | -0.22 - - -
G+VH3I+N(R)2| 0.227 | -9.196 | -0.268 - - -
G+VH4+N(R)2| 1.125 | 10.976 | -0.038 - - -
G+WVHS+N(R)2|-0.744| -8.542 | 0.040 - - -

G+VHG6+N(R)2| 0.174 | 4,583 0.086 - - -
NS Desplazamientos |G 0.829 | 0,000 | -4.357 - - -
G+VH1 1.949 |-10.238|-16.854 - - -
G+VHZ 1.949 | 10.238 | -16.854 - - -

Fig. 2.2.78. Detalle del listado de desplazamientos segtn las combinaciones de una serie de nudos
seleccionados.

No tiene sentido seleccionar los nudos del cuarto pdrtico puesto que los desplazamientos serian los
mismos que los obtenidos en el tercer pdrtico, como tampoco lo tiene seleccionar los nudos de la unién
pilar-dintel de los tres primeros pérticos en la fachada lateral opuesta puesto que por simetria
obtendriamos los mismos valores cambiados de signo, pero al fin y al cabo los mismos valores absolutos.
Por simetria, tampoco es necesario comprobar los nudos del resto de pérticos, que tendran los mismos
desplazamientos que su punto simétrico respecto de la perpendicular que corta la nave por la mitad de su
longitud.

Conforme vayamos analizando el maximo desplazamiento en cada tipo de nudo de unién, nos
percataremos de que éste se produce en los nudos del segundo poértico. En concreto, para la unién pilar-
dintel para la combinacién G+VH1+N(R)1 se produce un desplazamiento maximo en el eje y de -23,000
mm y para la unién en cumbrera se produce un desplazamiento maximo de valor absoluto 53,762 mm en
el eje z para las combinaciones G+VH3+N(El).

El desplome en pilares lo calcularemos segun la seccién 4.3.3.2 Desplazamientos horizontales del
Documento Basico de Seguridad en la Edificacién (DB SE). En el apartado 1 observamos que en el caso de
la integridad de elementos constructivos que se puedan dafar por desplazamientos horizontales, como en
el caso de tabiques o fachadas rigidas, tendriamos que comprobar que los nudos de unién pilar-dintel se
desplazan menos que la altura del pilar dividida entre 250. Sin embargo, este caso no nos afecta ya que no
disponemos de elementos constructivos entre los pilares en las fachadas cuya estructura pueda verse
perjudicada por el desplome.

En el apartado dos, considerando el aspecto de la obra, también debemos tener en cuenta que el
. L . . .
desplazamiento no sobrepase 750 siendo L la longitud del pilar.

En este proyecto, con una longitud de pilar L = 5000 mm, el limite ﬁ es igual a 20 mm, por lo que

el desplome resultante en valor absoluto, que es 23 mm, lo supera. La diferencia es pequefia y podemos
obviarla dado que el punto de vista de apariencia de la obra no es especialmente importante en el
propésito de este proyecto.

4.3.3.2 Desplazamientos horizontales

1. Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, susceptibles de ser dafiados por
desplazamientos horizontales, tales como tabiques o fachadas rigidas, se admite que la estructura
global tiene suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinacién de acciones caracteristica, el
desplome (véase figura 4.1) es menor de:
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a) desplome total: 1/500 de la altura total del edificio;
b) desplome local: 1/250 de la altura de la planta, en cualquiera de ellas.

2. Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura global tiene suficiente
rigidez lateral, si ante cualquier combinacién de acciones casi permanente, el desplome relativo
(véase figura 4.1) es menor que 1/250.

3. En general es suficiente que dichas condiciones se satisfagan en dos direcciones sensiblemente
ortogonales en planta.

[extracto del DB SE]

DESPLOME TOTAL

+— r--r— ————7
]
Ll ] If
1
| |'|||'I /] i ALTURA DE PLANTA
, |
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T
) | [ f
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i | | ||
i | I’ | [ |

| . I

Fig. 2.2.79. Fig. 4.1. del DB SE: Desplomes.

La flecha en la unién de cumbrera la calculamos atendiendo al apartado 4.3.3.1 Flechas, del DB
SE. En el primer punto, consideraremos que una excesiva flecha en este caso si puede afectar a la
integridad de otros elementos constructivos como puede ser la cubierta, por lo que nos regiremos segun
el punto 1c, considerando un factor de 1/300.

Si observamos el punto 4, la verificacion debe realizarse entre dos puntos cualquiera de la
planta, tomando como luz el doble de la distancia entre ellos. Dicha comprobacién la debemos hacer en
dos direcciones perpendiculares entre si como por ejemplo el eje longitudinal de la nave y el eje
horizontal perteneciente al plano del pértico.

4.3.3 Deformaciones

4.3.3.1 Flechas

1. Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que la estructura
horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante
cualquier combinacién de acciones caracteristica, considerando sélo las deformaciones que se
producen después de la puesta en obra del elemento, la flecha relativa es menor que:

a) 1/500 en pisos con tabiques fragiles (como los de gran formato, rasillones, o placas) o pavimentos
rigidos sin juntas;

b) 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas;

c¢) 1/300 en el resto de los casos.

2. Cuando se considere el confort de los usuarios, se admite que la estructura horizontal de un piso o
cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacién de
acciones caracteristica, considerando solamente las acciones de corta duracion, la flecha relativa, es
menor que 1/350.

3. Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura horizontal de un piso o
cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacion de
acciones casi permanente, la flecha relativa es menor que 1/300.
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4. Las condiciones anteriores deben verificarse entre dos puntos cualesquiera de la planta, tomando
como luz el doble de la distancia entre ellos. En general, sera suficiente realizar dicha comprobacion
en dos direcciones ortogonales.

[extracto del DB SE]

De entre estas dos direcciones, la longitud mas corta es la de la linea horizontal que separa el
nudo de unién de cumbrera con el del pilar-dintel, que viene a ser la mitad de la luz de los pérticos, 10,5
metros. De manera que tendremos que considerar el doble de esta distancia, por lo que L =21 m. De esta
forma nos resulta L/300 = 70 mm. El desplazamiento en la unién de cumbrera obtenido por NM3D es de
53,762 mm, por debajo del limite. Podemos considerar que no habra efectos perjudiciales debidos a
flecha sobre la cubierta y que los dinteles son suficientemente rigidos a efectos de apariencia.

2.2.12. ENVOLVENTES.

Para visualizar las envolventes seleccionamos Envolventes en el mena Cdlculo. Podemos
visualizarlas sobre todas las barras o solamente sobre las seleccionadas. Vamos a seleccionar Unicamente
las del segundo pértico.

[ Al (N}
[ Cortante y (Vy)
[ Cortarte 2 (V2) = Escalas de dibujo [X]
[] Momenta torsor (Mt) ol D 100]
[ JMomerto y (M) Cortarte y 0.100
[] Momento z (Mz)
F | Hecha xy (Fey) Cortarte z 0.100
[] Aecha xz (Fxz) Momento torsor 0.100
[J Recha (F) Momento y 0.100
Tensién/. .
[ Tensign/Aprov Momento z 0.100
i Escalas g
Flecha xy 100.000
[ Ejes sobre &l plano de |a wentana e 100.000
Dibujar valores méximos y minimos
Flecha 100.000
Tension 0.500
() Todas |z bamas
(#) Sélo las barras seleccionadas [ Aceptar ] [ Cancelar l

Fig. 2.2.80. Ventana de Envolventes y de Escalas de dibujo para cada envolvente.

Para visualizar los pdrticos en una perspectiva de alzado y asi contemplar las envolventes mejor
podemos seleccionar el icono de la flecha situada en la esquina superior izquierda de la zona de graficos y
en el desplegable escoger la pespectiva perpendicular al plano que contiene los ejes Yy Z.
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Fig. 2.2.81. Diferentes proyecciones que NM3D ofrece de forma predeterminada.

Como corresponde a una envolvente, los valores representados por la grafica son dos, uno
maximo y otro minimo, entre los que se encuentran el resto de valores (esfuerzos, flecha o tensién) que
resultan de todas las combinaciones empleadas en el calculo. Para la correcta interpretacion de los
resultados ofrecidos por el programa, es muy importante tener en cuenta que, aunque se desplace el
perfil, las condiciones de contorno (condiciones de apoyo, reacciones, desplazamientos impuestos, etc.) se
asumen sobre los nudos. Ademas, los esfuerzos se siguen representando sobre el eje de definicién de la
barra, aunque corresponden al centro de gravedad de las secciones de los perfiles.

My B
\/Y é ( s Iz
; ) m, " y !

Fig. 2.2.82. Referencias de los esfuerzos o momentos sobre la estructura.

Referencias:

- N: Esfuerzo axil

- Vy: Cortante y

- Vy: Cortante z

- Mt: Momento torsor

- My: Momento flector Y
- Mz: Momento flector Z

Fig. 2.2.83. Envolvente del esfuerzo axil en el sequndo pdrtico.
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Fig. 2.2.84. Envolvente del esfuerzo cortante en la direccion z del segundo pdrtico.

Fig. 2.2.85. Envolvente del momento en el eje y del segundo pdrtico.

Fig. 2.2.86. Flecha en el segundo pdrtico.

Axil (kN) V, (kN) My (kN-m)
Pilar Minimo -259,65 -207,8 -526
Maximo 181,155 156 498
Dintel Minimo -287,63 -156 -439,3
Mdximo 214,25 108,4 325,3

Fig. 2.2.87. Tabla de valores mdximos y minimos de esfuerzos y momentos en el sequndo portico.
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2.2.13. LISTADOS DE OBRA GENERALES

Con el fin de poder reunir en un mismo documento datos de comprobaciones, mediciones,
cargas, desplazamientos, envolventes u otros datos relacionados con el proceso de calculo de la obra
podemos elaborar listados de obra generales de toda la estructura.

Seleccionamos la orden Listados de obra, que se encuentra en la parte superior derecha de la
interfaz del programa, en forma de icono de impresora. Una ventana nos indica que existen elementos
con errores en comprobacion. En Ver detalles... podemos verlos. Se tratan de las zapatas y de dos vigas de
atado que ya habiamos comentado en el apartado de Cimentaciones que tenian comprobaciones sin
cumplir. Pulsamos sobre Aceptar para proseguir.

=1 Incidencias

Listado de incidencias

il

- Blementos con emores en comprobacion = 18

Wer detalles. ..

Fig. 2.2.88. Ventana de incidencias en listados de obra.

= Listados §|

[ MNumeracidn de capitulos ]

[[] Bamas -
[ Sismo
=) [ Uniones
[[] Especificaciones para uniones soldadas
Especificaciones para uniones atomilladas
Referencias v simbologia
Relacién
=) [#] Memoria de célculo
[ Tipe 1
Tipo 2
Tipo 3
Tipo 4
Medicién
= [ Placas de anclaje
[ Descripcisn
Medicidn placas de anclaje
Medicién pemos placas de anclgje
[] Comprobacién de las placas de anclaje
=l ¥ Cimentacién v

Fig. 2.2.89. Ventana de listados de obra.

De todas las opciones que aparecen en la ventana Listados seleccionaremos las siguientes:

indice:
Datos de obra:
Normas consideradas.
Estructura:
Geometria:
Barras:
Resumen de medicion.
Uniones:
Especificaciones para uniones atornilladas.
Referencias y simbologia.
Relacidn (uniones de cada tipo).
Memoria de cdlculo:
Tipo2 — Tipo 5.
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Medicion.
Placas de anclaje:
Descripcion.
Medicion placas de anclaje.
Medicion pernos de placas de anclaje.
Cimentacion:
Elementos de cimentacion aislados:
Descripcion.
Medicion.
Vigas:
Descripcion.
Medicion.

En base a los listados y a sus mediciones y célculos realizaremos unas tablas para calcular el total
de material de cada tipo asi como para comparar las dimensiones de los distintos elementos utilizados
dependiendo del tipo de pdrtico usado en la nave y otras caracteristicas como el grado de
aprovechamiento de las barras o el desplome y flecha.

2.2.5.- Medicion

Soldaduras
i . . - Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucian Tipo (mm)} (mm)
4 23703
5 27904
: >
430.0 En taller En angulo 6 52467
7 Q472
9 2880
A tope en bisel simpls ] 7680
Chapas
c - - Dimeansiones Paso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (ko)
Rigidizadores 32 468x90x18 190.45
8 210x855x14 157.86
w 5275 Chapas z
% p 8 200x1005x15 189.34 =
s Total 537.65|§
= =y
o (=]
-
= Angulares B8
5 - ] Descripcion Longitud Peso c
2 Material Tipo It e (ka) 2
5 5275 Anclajes de tirantes L60x8 3840 27.01 5
B - Total 27.01| 2
@ =
- =3
(i) = = 1
= Elementos de tornilleria =
= Tipo Matearial Cantidad Descripcion E
g : o
o Tornillos Clase 10.9 176 EN 14399-3-M16x60-HR &
5 T Clase 5 128 IS0 4032-M12 Y
El uercas
= Clase 10 176 EM 14399-3-M16-HR aQ
@ Dureza 200 HY 64 IS0 7089-12 g
Arandelas -
Dureza 300 HY 352 EN14399-5-16

Fig. 2.2.90. Mediciones de uniones en el listado de obra.
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3.- CIMENTACION

3.1.- Elementos de cimentacion aislados

w . .. -
83.1.1.- Descripcion é
a Referencias Geometria Armado =
o Zapata rectangular centrada =
.f:’ M3, N8, N13, N18, N23, N28, N33, N38, N3&, N31, N26, Ancho zapata ¥: 340.0 cm | X: 24@16¢/20 I
AMN21, N16, N11, N6 y N1 Ancho zapata ¥: 490.0 cm |Y: 17@16¢/20 |=
3 Canto: 110.0 cm 5
a o
-53.1.2.- Medicion @
W "
4 Referencias: N3, N8, N13, N18, N23, N2ZE, N33, N38, N36, N31, N26, N21, B 500 5, Ys=1.15 | Total |3
o N15, N11, NE y N1 ©
(=

S Nombre de armadao @16 g
& Parrilla inferior - Armado X Langitud {m} 24%3.30 7L.20 |2
= Peso (kg) 24x5.21| 125.00 E
E Parrilla infericr - Armado ¥ Longitud {m] 17x4.80 81.60 |~
d Pesa (kg) 17x7.58| 128.7%|®
HTotales Langitud (m) 160.80 aQ
S Paso (kg) 253.75| 253.79|%

Teotal con mermas Longitud {m] 176.88

{10.00%) Pesa (kg) 279.17| 279.17

Rasumen de medicién (se incluyen mermas de acero)

B 500 5, ¥5=1.15 (kg) | Hormigdn {m*}

Elements @16 HA-25, ¥c=1.5 | Limpieza

Referencias: N3, N8, N13, N18, N23, N28, N33, N38, N36, N31, N25, N21, 16x279.17 16x18.33| 16x1.67

N16, N11, N& v Ni

Totales 446572 293,22 26.65

3.2.- Vigas

3.2.1.- Descripcion

Referancias Geometria Armado

C [M3-N8], C [N8-N13], C [N13-N18], C [N18-N23], C [N23-N28], C Ancho: 40.0 cm Superior: 2 @12
[M28-N33], C [N33-N38], C [N36-N31], C [N31-N28], C [N26-N21], Canto‘I 4DlD m Inferior: 2 @12
C[N21-N16], C [N16-N11], C[N11-N6&] v C [N6-N1] C Estribos: 1x@8c/30

Anchns 40 N erm SLDEFiOI’: 2012

Fig. 2.2.91. Parte del listado de obra para elementos de cimentacion.

2.2.14. VISTA 3D DE LA ESTRUCTURA COMPLETA

Si deseamos ver la estructura en tres dimensiones podemos hacerlo en Obra/Vista 3D. Si
gueremos que se visualicen la estructura aérea junto con las cimentaciones debemos ejecutar dicha orden
estando dentro de la pestafia Cimentacion. Si estamos en Estructura no apareceran las zapatas ni las vigas,
pero podremos elegir la visualizacidn de la estructura en tres dimensiones de una seleccién de elementos.
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Fig. 2.2.92. Vista 3D de la estructura completa.
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2.3. CALCULO DE LA NAVE CON PORTICOS BIARTICULADOS.

2.3.1. CAMBIO DE ARTICULACION Y CALCULO DE LA ESTRUCTURA AEREA.

Una vez finalizada el proyecto de la nave con pdrticos rigidos en Nuevo Metal 3D, vamos a proceder
a realizar el mismo proyecto pero con pdrticos bi y triarticulados con el fin de comparar las cantidad
finales de acero y hormigdn utilizados en cada uno de los tres casos. En los dos proyectos siguientes el
momento sobre los dinteles y pilares se transmitird en menor medida que en si utilizamos pérticos rigidos,
por lo que las zapatas no van a tener que ser tan grandes. Sin embargo, los perfiles utilizados van a tener
que resistir el momento que dejan de transmitir a la cimentacién, y probablemente tengamos que
aumentar las dimensiones en el pilar y el dintel.

Para disefar esta segunda obra partiremos del primer archivo y lo guardamos con otro nombre en
Archivo/Guardar como. En el mend Nudos seleccionamos Vinculacién exterior. Seleccionamos todos los
nudos de unién del pilar con la cimentacién, confirmamos la seleccién con el botéon secundario del ratény
en la ventana que aparece, Vinculacion exterior, seleccionamos el icono de articulacion (segundo icono
por la izquierda en la 22 fila).

=1 Yinculacion exterior (N38)

e N W W
I ¥Y¥Y¥

Desplazamientos

Dx (®) Fjo (O Elastico
Dy (®) Rjo () Blastico
Dz (*) Rjo () Elastico

& [
Lalls
<
¥
X
& ¥

Aceptar Cancelar

Fig. 2.3.1. Ventana de vinculacion exterior en nudos. Seleccion de nudos articulados.

A continuacién procedemos al calculo de la obra para dimensionar perfiles y uniones. Lo hacemos
mediante la orden Uniones/Consultar, de esta forma aparte de dimensionar perfiles y calcular uniones,
también las podemos consultar posteriormente y modificar las rigideces rotacionales si se requiere. Tras
el célculo el informe final de calculo nos indica que hay barras que no cumplen las comprobaciones. Por
consiguiente activamos la opcion Cdlculo/Comprobar las barras, y comprobamos que el pilar y el dintel no
resisten todos los esfuerzos, por lo que debemos aumentar su seccion.
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Calculo de la estructura

/A Hay piezas a las que se ha asignado un valor inadecuado de rigidez rotacional. Puede consultar
los mensajes de aviso correspondientes mediante la opcién "Mostrar los mensajes de error’ del
mend 'Calculo”.

1/No se ha activado la opcion de comprobacion de resistencia al fuego.

Calculo de uniones

Uniones aplicadas(l) 76

Nudos resueltos(?) 12

Nudos no resueltos(3) 44
Notas:

(1) Indica el ndmero total de unicnes que se han aplicade en fos nudos.

(2) Indica el nimero de nudos que se han resuelto completamente.

(3) Indica el nimere de nudes que no se han resuelto o bien se han resuelto parcialmente (al menos, un
tino de unidn aplicada).

/A Hay barras con errores de comprobacion. El calculo de uniones debe hacerse sobre las
secciones de las barras correctamente dimensionadas. Por lo tanto, es conveniente corregir
previamente dichos errores de comprobacion.

Fig. 2.3.2. Informe final de cdlculo.

70

IPE 500

Fig. 2.3.3. Vista de las barras tras el cdlculo.

Pefil Pesa Resistencia | Emores
3 PE 100 2.09
¥ PEN20 10.36
X PE140 12.87
¥ PE16D 15.78
¥ PE180 18.76
¥ PE200 2237
¥ rE20 2622 | 108B0.39 %
3 PE240 3069 | 799.06 %
3 PE270 3603 | BBDBI %
3 PE300 4223 | 43576 %
3 PE330 4974 | 33492 %
3 PE 360 5707 | 261.60 %
3 PE 400 66.33 | 202.62 %
& PE 450 7756 | 155.15 %
¥ PESDO 91.06 | 12032 %
\/ IPESS0 | 105.19 58.52 %
\/ IPEGDD | 12246 TB42 %

Se ha preducide un ermor, ya gue la esbeltez de la bama...
Se ha producide un ermor, ya gue la esbeltez de la bam=a...
Se ha producide un ermor, ya gue la esbeltez de la bam=a...

Se ha producido un emor, ya que la esbeltez de la barma. ..

H axil de compresion es excesivo y supera los axiles cr._.

H axil de compresion es excesivo y supera los axiles or._.

Fig. 2.3.4. Comprobaciones de los perfiles IPE en pilares.
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Pefil Peso Resistencia | Emores
x IPE 80. Simple con cartelas 595 ——— | No es posible realizar la comprobacion...
3 \PE 100, Simple con cartelas 1340 ——— | No es posible realizar la comprobacion...
3 \PE 120, Simple con cartelas 17.24 ——— | No es posible realizar la comprobacion...
x IPE 140, Simple con cartelas 2148 ——— | Mo es posible realizar la comprobacion. .
x IPE 160, Simple con cartelas 2624 ——— | HNo es posible realizar la comprobacion.___

3 \PE 120, Simple con cartelas 31.30
3 \PE 200, Simple con cartelas 3709 | Ted4T72%
3 \PE 220, Simple con cartelas 4350 | 56272 %
3 \PE 240, Simple con cartelas 5065 | 43335 %
3 |PE 270, Simple con cartelas 59.77 | 32569 %
3 \PE 300, Simple con cartelas 7036 | 24986 %
3 \PE 330, Simple con cartelas 8166 19494 %
3 \PE 360, Simple con cartelas 5503 | 15390 %
3 |PE 400, Simple con cartelas | 11059 | 12020 %
v" IPE 450, Simple con carelas | 130.28 5263 %

v" IPE 500. Simple con cartelas 153.65 7245

‘( IPE 550, Simple con cartelas 178.47 R923 %

Mo es posible realizar la comprobacion. ..

Fig. 2.3.5. Comprobaciones de los distintos perfiles IPE en dinteles.

Tras el cambio de perfiles volvemos a calcular la estructura mediante Uniones/calcular o
Uniones/consultar. Tras el célculo comprobamos que hay uniones en que la rigidez rotacional asignada es
mayor que la propuesta en un porcentaje superior al 20%, tanto en la unidn pilar-dintel o unién dintel-
dintel.

&
/ﬁ%‘\\}

FPieza (M27IMN30)- L 10,962 m: IPE 4480, Simple con cartelas (S275)

1t Larigidez rotacional asignada difiere en un porcentaje superior al 20.0 % de la propuesta.
3

Fig. 2.3.6. Rigidez rotacional en la union pilar-dintel.

Asi pues seleccionamos de nuevo Uniones/Rigideces rotacionales y la opcidn de asignar a todas las
uniones el valor propuesto por NM3D. Una ventana de informacién nos recuerda que debido a los
cambios realizados en los empotramientos en los extremos de las piezas se debe volver a calcular la obra
finalizada la edicién.

Las rigideces en la unidn entre pilar y dintel tienen un valor de 17510 krl\iT';n en plano xy y 223786
Nm kKN'm

kr? en el plano xz. En la unién entre dinteles tienen unos valores de 145006 y 2615788 —od

respectivamente. Los valores aplicados en el eje xz son bastante mayores que en la nave con pdrticos
rigidos (105150 y 1874028). Es ldgico pues parte del momento en y que antes lo contrarrestaban las
cimentaciones ahora debe resistirlo la estructura aérea y, ademads, empleamos perfiles mayores.
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-

Fig. 2.3.7. Rigideces rotacionales propuestas por NM3D y aplicadas sobre las uniones.

Para recalcular la nave elegimos Uniones/Consultar, si luego queremos consultar los detalles de las
uniones, sus listados y planos; sino podemos recalcular con la opcién Uniones/Cdlculo o Célculo/calcular.

Informe final de calculo

Calculo de la estructura

i) No se ha activado la opcién de comprobacién de resistencia al fuego.
Calculo de uniones

Uniones aplicadas(l) 76
Nudos resueltos(?) 12
Nudos no resueltos(®) 44

Notas:
(1) Indica el ndmero total de uniones gue se han aplicade en los nudos.
(2) Indica el nimero de nudos que se han resuelto completamente.
(3) Indica el nimero de nudos qgue no se han resuelto o bien se han resuelto parcialmente (&l menos, un
tioo de unidn aplicada).

Fig. 2.3.8. Informe final de cdlculo tras la modificacion de las rigideces rotacionales.

Las uniones entre pilar y dintel y en cumbrera de los pérticos con cruces de San Andrés siguen sin
calcularlas el programa, al igual que en el caso de la nave con poérticos rigidos. A la hora de hacer las
mediciones totales incluiremos el recuento de los elementos de las uniones que corresponden a estos
porticos aunque no salgan en los listados de obra de NM3D.

2.3.2. PLACAS DE ANCLAJE

No es necesario volver a generar las placas de anclaje, pues todavia permanecen las mismas de la
nave de pdrticos rigidos, asi que sélo las dimensionaremos mediante la opcién correspondiente del menu
Placas de anclaje.
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Si pulsamos sobre Editar en el mismo menu y seleccionamos una, vemos que la placa no dispone
de rigidizadores, los cuales ofrecian resistencia a la accidn del momento flector en el eje y, y sélo hay
pernos en las esquinas, no hay los otros dos que estaban en medio en linea con el alma del pilar, que
también ayudaban a ofrecer mayor resistencia al momento en el eje y.

hca de anclaje

g Plzca basze 5 Digposicidn ﬂ Rigidizadores ﬁ Pemos

il Comprobacién g Dimensionamiznto

A L8 Mg
95 210 85— Detalle Anclaje Perno
1 2
‘8_ O O Placa hase
- CAranase
Mortero de nivelacion
I —|
FPerno: @25 mm, B G008 Ys=1148
= oo
o = o
Ire} oo
552 55 Crientar anclaje al centro de la placa
1]
2
= ¢ O
J/ =
40 40

320
400

Espesorplaca base: 25 mm

Fig. 2.3.9. Placas de anclaje aplicadas en los porticos biarticulados.

2.3.3. CIMENTACION

En cimentacidn pulsaremos la opcién Cdlculo/Dimensionar. Elegiremos de nuevo Dimensionado
rdpido completo.

270 % 405 % 85
250 % 365 %75 ¥ 1681636 %?104}(5 %80% >?< 80
}‘{r:: 193391166-:%%9 1 I0816/26 ' A0F 16T
- £ dindd | £ didd i
==, C =

Fig. 2.3.10. Zapatas tras el dimensionado.

Las zapatas resultantes son claramente inferiores a las del pértico rigido, midiendo 70cm menos
de ancho, 85 menos de largo y 25 menos de profundidad. También va a haber una reduccién del acero
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corrugado usado en el armado de las zapatas ya que se usan menos barras y mas cortas. Siguen habiendo
comprobaciones que no se cumplen en las zapatas y las vigas de atado que unen las zapatas de las
esquinas. Son las mismas comprobaciones que no se cumplian en la obra con pdrticos rigidos, por lo que
obviaremos las sefiales de error. Igualaremos todas las zapatas a las mas grandes que son las del segundo
portico.

2.3.4. FLECHA EN DINTELES Y DESPLOME EN PILARES.

El desplome en pilares y la flecha en dinteles se calcularan de la misma forma que en 2.X.X.X, es
decir, considerando el mayor desplazamiento en valor absoluto de la unidn pilar-dintel en el eje y y el
mayor desplazamiento en el eje z de la unidn dintel-dintel. Sabemos que éstos se van a producir en los
segundos pdrticos empezando por los extremos, por lo que basta con visualizar los desplazamientos de los
nudos de la unién en cumbrera y de una de las uniones pilar-dintel en uno de estos dos pdrticos.

El desplome resultante es de 54,541 mm, bastante superior a % =20 mm, y mas del doble que el
desplome en la obra con pdrticos empotrados. La flecha en cubierta es igual a 62,176 mm, que no
sobrepasa el limite % =70 mm.

2.3.5. LISTADOS DE OBRA.

Los listados de la obra tendran los mismos datos que en el proyecto con pdrticos rigidos.

2.3.6. ENVOLVENTES

Las envolventes del esfuerzo axil y el cortante en la direccion z son bastante parecidas a las de la
nave con poérticos rigidos. Las que se diferencian un poco mas son las del momento en el eje y y las de la
flecha.

Fig. 2.3.11. Envolvente del momento en el eje y para el sequndo portico.
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Fig. 2.3.12. Envolvente de la flecha para el sequndo pdrtico.

Axil (kN) V, (kN) My (kN-m)
Pilar Minimo -263,7 -132,5 -631,6
Maximo 180,7 96,2 458,4
Dintel Minimo -222,4 -183,2 -561,6
Maximo 159,9 128 409

Fig. 2.3.13. Tabla de valores mdximos y minimos de esfuerzos y momentos en el sequndo partico.

Fig. 2.3.14. Vista 3D de la estructura global.
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2.4. CALCULO DE LA NAVE CON PORTICOS TRIARTICULADOS

2.4.1. CAMBIO DE ARTICULACION Y CALCULO DE LA ESTRUCTURA AEREA

Partiendo del archivo de NM3D de la nave con pdrticos biarticulados construiremos un nuevo
proyecto con los pdrticos triarticulados, cambiando el nudo de unién entre dintel y dintel de rigido a
articulado. Para ello en el mend de Nudo, seleccionamos Vinculacion interior y a continuacién
modificamos el tipo de nudo en las uniones de cumbrera.

= Vinculacién interior (N5) [

Mudo articulada

Fig. 2.4.1. Vinculacion interior de nudos en la union de cumbrera.

M5 {0,105, 8.15)

%7;

Yinculacian interior
Mudo ariculado

Fig. 2.4.2. Simbolos para uniones rigidas y articuladas.

Las cartelas en la unién de cumbrera las vamos a eliminar pues rigidizan el nudo. En
Barra/Describir perfil, para los dinteles, desactivamos la opcién Cartela final inferior.

s 2 2/@F=

Disposicidn [ caela inicial superor.  [] Cartela final superior
() Perfil simple
{2} Simple con cartelas [¥] Cartelainicial inferior [ Cartela final inferior

() Con losa de homigdn g 15“ @m O%

i) Doble en cajén soldado

Fig. 2.4.3. Descripcion de perfil.

Calculamos la estructura mediante Uniones/Calcular o Uniones/Consultar. Tras ver el informe final
de calculo, primero de todo cambiaremos los perfiles utilizados en el pilar y dintel, ya que no son
suficientemente grandes para resistir los esfuerzos y momentos que soportan. El pilar tendrd que ser un
IPE 600 y el dintel un IPE 500. Esta accidn la realizaremos con el comando Cdlculo/comprobar las barras o
mediante Barra/Describir perfil.

De nuevo volveremos a calcular y tras este segundo calculo asignaremos las rigideces rotacionales
propuestas por el programa en la unién pilar-dintel. La unidn de cumbrera no se calcula al tratarse de una
articulacion.
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Calculo de la estructura

/M Hay piezas a las gque se ha asignado un valor inadecuado de rigidez rotacional. Puede consultar
los mensajes de aviso correspondientes mediante la opcion "Mostrar los mensajes de error’ del
menu "Calculo’.

L/No se ha activado la opcion de comprobacion de resistencia al fuego.
Calculo de uniones

Uniones aplicadas(l) 72

Nudos resueltos?) 8

Nudos no resueltos(3) 48
Notas:

(1) Indica ef ndmero total de uniones gue se han aplicado en los nudos.
(2) Indica ef nimero de nudos que se han resuelto completamente.

(3) Indica el nimero de nudes que no se han resuelto o bien se han resuelte parcialmente (al menos, un
tipo de unién aplicada).

M Hay barras con errores de comprobacion. El calculo de uniones debe hacerse sobre las
secciones de las barras correctamente dimensionadas. Por lo tanto, es conveniente corregir
previamente dichos errores de comprobacion.

Fig. 2.4.4. Informe final de cdlculo tras las primeras modificaciones.

o v i G
=
\, |

Pieza (M22/M25) - L 108962 m: IPE 500, Simple con cartelas (S275)
¥ Mo hay errores

Fig. 2.4.5. Rigideces rotacionales en el proyecto con pdrticos triarticulados.

Volvemos a calcular la obra pues se han producido cambios en las uniones al modificar la rigidez

rotacional. Las Unicas uniones aplicadas por NM3D son entre pilar y dintel de los pérticos no arriostrados
horizontalmente. Lo podemos visualizar en Obra/Vista 3D.
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Fig. 2.4.6. Detalle de la vista 3D de las uniones aplicadas por NM3D.

2.4.2. PLACAS DE ANCLAJE

Las placas de anclaje, ya existentes, las dimensionaremos sin cambiar ninguna de las opciones. Las
placas resultantes se asemejan bastante a las de los pdrticos biarticulados. Igualaremos todas a la de

mayor dimension.

=40 220 a0 —= Detalle Anclaje Perna
1 2
S— O O s ﬁ Placa base
] 7 Mortero de nivelacidn

Perno: @25 mm, B 5005, Ys=115

= = =] . s . .
=) [ =] . .
b F- @ . ' .
T F a. CF s & ' '
Hormigdn: HA-25, Yo=15
25—
‘52 _53' Orientar anclaje al centro de la placa

)
(=1
o Q|

=

40 40

320
400

Ezpeszor placa base: 30 mm

Fig. 2.4.7. Placas de anclaje en los porticos triarticulados.
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2.4.3. CIMENTACION

En cimentacidn pulsaremos la opcidén Cdlculo/Dimensionar. Elegiremos de nuevo Dimensionado
rdpido completo. Igualaremos todas las zapatas a las de mayores dimensiones. Las zapatas son también de
dimensiones muy parecidas a las de la nave con pérticos biarticulados.

‘ ‘ 270x410x 85 270x410x85
1621 B 26 ¥ 1681626
¥ 1021 Be26 Y 10816126

N1 N6

C.1 40x40 cA
Pl b ==

Fig. 2.4.8. Zapatas usadas en la cimentacion.

2.4.4. FLECHA EN DINTELES Y DESPLOME EN PILARES.

. L .
El desplome es de 43,555 mm, superior a 750" 20 mm, y mas del doble que el desplome en la obra
con porticos empotrados (23 mm) aunque inferior a la nave con pérticos biarticulados. La flecha en
. . .. L . .
cubierta es igual a 68,225 mm, que no sobrepasa el limite 300 = 70 mm y es ligeramente superior a la

flecha para la nave con pdrticos biarticulados.

2.4.5. LISTADOS DE OBRA.

Los listados de la obra contendran los mismos datos que en el proyecto con porticos rigidos.

2.4.6. ENVOLVENTES

Fig. 2.4.9. Envolvente del esfuerzo axil para el sequndo portico.
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Fig. 2.4.10. Envolvente del momento en el eje y para el segundo pdrtico.

Fig. 2.4.12. Envolvente de la flecha para el sequndo pdrtico.
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Axil (kN) V, (kN) My (kN-m)
Pilar Minimo -266,6 -108,3 -698,5
Maximo 179 147,4 513,3

Dintel Minimo -239,1 -175,8 -623,28
Maximo 172,2 120 461,6

Fig. 2.4.12. Tabla de valores mdximos y minimos de esfuerzos y momentos en el sequndo portico.

f("
5 b4 e

Fig. 2.4.13. Vista 3D de la obra completa.

Fig. 2.4.14. Detalle de la cimentacion en la vista en tres dimensiones de la obra completa.
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2.5. COMPARACION DE CARACTERISTICAS Y MEDICIONES ENTRE LAS TRES NAVES

Con el fin de sintetizar y comparar las caracteristicas y mediciones mas importantes de los
elementos que constituyen cada una de las tres naves segun el tipo de pdrtico empleado se crean unas
tablas especificas. Los datos de estas tablas han sido obtenidas en su mayoria a partir de la salida de datos

de NM3D, de las mediciones y descripciones de los listados de obra generales:

GRUPO TIPO DE LONGITUD
ELMTO. ELEMENTO PORTICO DIMENSIONES | MATERIAL TOTAL (m) PESO TOTAL (kg)
Rigido IPE 500 Acero S275 80 m 7284,8
PILARES Pilar Biarticulado IPE 550 Acero S275 80m 8415,2
Triarticulado IPE 600 Acero S275 80m 9796,8
IPE 400 con
cartelas
Rigido Inferloresde | 1 eros275 | 1754m 12774,02
1,5my
superiores de
0,75 m.
DINTELES Dintel IFEC et
Biarticulado | C2relsinf-de | o275 | 1754 m 14945,73
1,5 my sup. de
0,75m
IPE 500 con
Triarticulado cartelas infer. Acero S275 175,4 m 14796,81
de1,5m
Correas en ifzlele)
CORREAS . biarticulado, CF 275x4.0 Acero S235 630 m 9002,7
cubierta .
triarticulado
Rigido,
Tirantes biarticulado, Recento Uiz Acero S275 244,56 m 217,13
CRUCES o mm
DE SAN triarticulado
ANDRES Rigido,
Angulares biarticulado, L 60x8 Acero S275 64 piezas 27,01
triarticulado
Rigido 468x30x18 | ) 05275 | 94 piezas 571,35
mm
Rigidiz.adores Biarticulado DB Acero S275 94 piezas 664,44
en pilares mm
Triarticulado >62 Xnigqo x 20 Acero S275 94 piezas 847,05
UNIONES 210 x 855 x 14, 16 v 16
Rigido 210 x 1005 x 15 | Acero S275 . y 694,4
piezas
mm
Chapas de
Uniones o 220x 970 x 15, 16y 16
RS Biarticulado | 210x 1145 x 18 | Acero S275 e 945,64
mm
Triarticulado 220 i\lnio x 20 Acero S275 16 piezas 635,54
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GRUPO TIPO DE LONGITUD
ELMTO. ELEMENTO PORTICO DIMENSIONES MATERIAL TOTAL (m) PESO TOTAL (kg)
Chapa 500 x
Rigido 800 x 30, 2 rig. | Acero S275 16 piezas 1819,76
200x55x9
Placas de
anclaje A Chapa 400 x .
sy Biarticulado 750 x 25 Acero S275 16 piezas 942
rigidizadores)
— Chapa 400 x .
Triarticulado 800 x 30 Acero S275 16 piezas 1205,76
PLACAS DE
ANCLAIJE 032 mm, L= Acero
Rigido 85 cm, patilla a 96 pernos 753,24
B500S
90¢
Pernos de las (025 mm, L= Acero
placas de Biarticulado | 35 cm, patilla a 64 pernos 124,89
. B500S
anclaje 902
(025 mm, L= Acero
Triarticulado | 40 cm, patilla a 64 pernos 177,02
B500S
90¢
icido H8y 512 €N | AceroB500 | 98 m; 122 c163 19
& vigas, Li1ben s m; 176,9 m ’
zapata
Redondos de
acero en 08y [12en 105,3 m;
. Al B500
zapatasy Biarticulado vigas, [116 en ceros 122,4 m; 2968,9
vigas (inc. zapata 89,21 m
mermas)
Triarticulado o gii on | AceroBs00 | 1053 m; 2982,82
vigas, en S 122.4m )
zapata
CIMENTA- TIPO DE 3
CIONES ELEMENTO PORTICO DIMENSIONES MATERIAL VOLUMEN (m°)
Zapatas 340 x
Rigido 490 x 110, Hormigdn HA-25 335,5
Vigas 40 x 40
Hormigon en
zapatas y Zapatas 270 x
vigas (incl. h. Biarticulado | 405 x 85, Vigas Hormigdn HA-25 183,64
de limpieza) 40 x 40
enm’
Zapatas 270 x
Triarticulado 385 x 95, Vigas Hormigdn HA-25 185,66
40x 40
Tabla 2.5.1.
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Acero S275 Acero B Hormigon HA-
(kg) 5008 (kg) 25 (m?)
Rigido 32391,17 5916,36 335,5
Biarticulado 35159,85 3093,79 183,64
Triarticulado 36528,8 3159,84 185,66
Tabla 2.5.2.
Kg de acero usados en cada nave segun el tipo
de pértico
30000
25000
20000 H Kg de acero S275
15000 B Kg de acero B500S
10000
5000 -
O -
Rigido Biarticulado Triarticulado
Fig. 2.5.1.
m3 hormigén usados en cada nave segun el tipo de pértico
400
350
300
250
200
150 —
100 —
50 —
0 T T 1
Rigido Biarticulado Triarticulado
Fig. 2.5.2.
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INCREMENTO DE MATERIAL RESPECTO AL DE LA NAVE CON
PORTICOS RIGIDOS (DIFERENCIA / %)

Acero S275 (kg) Acero B 500 S (kg) Hormigén HA-25 (m®)

Biarticulado 2768,7 8,55 % -2822,57 | -47,71% -151,86 -45,26 %

Triarticulado 4137,63 12,77 % -2756,52 -46,59 % -149,84 -44,66 %
Tabla 2.5.3.

Podemos concluir que el uso de pérticos biarticulados y triarticulados supone un ahorro
considerable en el peso de acero corrugado B 500 S y en el volumen de hormigdn utilizado, aunque el
aumento de acero S 275 usado en ambos respecto de la nave con pdrticos rigidos también supone un
gasto considerable. Este aumento es muy parecido al ahorro de acero B 500 S en la nave con pdrticos
biarticulados y es bastante superior en el caso de la nave con pérticos triarticulados. El mayor empleo de
acero S 275 se debe principalmente al aumento del perfil IPE usado en los pilares y dinteles.

DESPLOME
RENDIMIENTO | / FLECHA .
PT cl;gl?:Eo EN BARRA EN ESFUERZO/MOMENTO (?(’l‘\"') (|\<I|:) (k'&’m)
PESIMA UBIERTA
(mm)
Minimo -259,65 | -207,8 | -526
Rigido 98,77 % 23
Maximo 181,16 | 156 498
Minimo -263,7 | -132,5 | -631,6
PILAR |Biarticulado 98,75 % 54,54
Maximo 180,7 96,2 458,4
Minimo -266,6 | -108,3 | -698,5
Triarticulado 86,27 % 43,55
Méximo 179 147,4 | 513,3
Minimo -287,63 | -156 | -439,3
Rigido 91,30 % 53,762
Maximo 214,25 | 108,4 | 325,3
Minimo -222,4 | -183,2 | -561,6
DINTEL Biarticulado 93,14 % 62,176
Maximo 159,9 128 409
Minimo -239,1 | -175,8 | -623,28
Triarticulado 83,13 % 68,225
Maximo 172,2 120 461,6
Tabla 2.5.4.

En esta ultima tabla se muestran otras caracteristicas para los elementos principales del pértico. En
primer lugar el rendimiento de la barra sometida a mayor esfuerzo y momento combinados. En segundo
lugar, el desplome y la flecha en cubierta expresadas en mm. Se puede observar que, a mayor articulacion
del poértico empleado, mayor desplome y flecha. Se observar un mayor salto de diferencia al pasar de
portico rigido a biarticulado, que de bi a triarticulado.
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En las ultimas columnas se encuentran los valores obtenidos de CYPE de los mayores esfuerzos y
momentos en el eje y. En negrita se resaltan los valores maximos y minimos para cada esfuerzo y para el
momento en pilar y dintel. Se puede observar que a mayor grado de articulacion en los nudos del pértico
empleado, mayor momento en el eje y soportan el pilar y el dintel.
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3. MODELADO SOLIDO DE LA ESTRUCTURA MEDIANTE SOLIDWORKS

3.1. INTRODUCCION

Para el modelado sélido de la estructura se va a utilizar el software SolidWorks 2010 Premium
(abreviado: SW). SW es una herramienta muy util para disefiar sélidos. Dispone de gran cantidad de
comandos y opciones para definir con detalle los objetos a disefar asi como herramientas que permiten
modificar facilmente las dimensiones de un modelo base para rectificar el disefio original o crear obras
con estructuras parecidas a la primera, sin tener que empezar de nuevo ni tener que deshacer todos los
pasos seguidos y rehacerlos otra vez, lo que en otros programas de disefio tridimensional puede conllevar
un tiempo considerable.

3.2. CROQUIS DEL PORTICO

Una vez abierto el programa abrimos un archivo nuevo mediante Archivo/Nuevo. Podemos elegir
entre tres tipos de archivos distintos. Los archivos pieza sirven para modelar sélidos. En los archivos
ensamblaje se ensamblan piezas a través de relaciones de posicidn. Y en los archivos de tipo dibujo se
pueden crear planos de vistas en dos dimensiones a partir de piezas o ensamblajes.

Elegimos el documento como Pieza porque es mas codmodo disefiar la estructura y realizar los
detalles constructivos a partir de los croquis que crear todos los elementos por separado y luego
ensamblarlos.

Nuevo documento de SolidWorks

% una representacion en 30 de un dnico componente de disefio
Pieza
@ una disposicion en 3D de piezas y/o otros ensamblajes
| Enzamblaje
Eg un dibujo técnico en 20, normalmente de una pieza o de un ensamblaje
Dibujo
l Aceptar l ’ Cancelar ] [ Ayuda

Fig. 3.2.1. Ventana Nuevo documento de SW

Primero de todo dibujaremos el croquis del portico de la nave en la vista de alzado. A partir de éste
mediante diferentes comandos del programa construiremos el pértico con sélidos, primero con los pilares
y dinteles, luego con las placas de anclaje, los elementos de las uniones atornilladas, las cartelas y los
rigidizadores.

Pulsamos sobre la pestafia Croquis y a continuacion sobre el icono de Linea, que es en el que
aparece un segmento de linea recta. A continuacidn en el PropertyManager, que es una de las pestafias
de la parte izquierda de la interfaz del programa, un mensaje nos indica que debemos seleccionar uno de
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los planos que aparecen en la pantalla grafica del programa para empezar el croquis. De estos tres planos,
qgue son un alzado, planta y perfil, seleccionamos el alzado colocando el cursor dentro del recuadro que
representa dicho plano y luego presionando el botén principal del ratén.

B[ solidWorks & [~ Hv S-Sk B Piezal 2 vim LR
G580 %6 B - @vff Ceg0- -4 I @ABRAPBOID D I EK IE] L
e o BNCE B
ci Cots Converti 4 3
i |ntelgeante LTy _D éa - A elfh?d:ée; CEDF';‘S
=5 o an {+} z 4 = i rapido
. Linea (L) = =
Operaciones | Crod| g iza una IIIE-JEA[M SO Mm@ F-oe-@ 89 - B ®
% ﬁ HT% Q? = Piezal (Predeterminado=<P,..
Ll
Mensaje -3 e,
Selecrione E| plann snhre e\ que lzado ?
desee crear un croquis parala siletanlontie s
entidad, e
=
4
i
L‘K
o _ *Frantal
[T _Modelo [Estudio de movimiento 1
CE R e THEEIY TN FRY TEF A AN FFHTE LT
Croguiza una linea. Editando Pieza 7] &)

Fig. 3.2.2. Seleccion de plano para empezar el croquis.

Dibujamos mediante el comando Linea tres lineas verticales partiendo del origen de coordenadas.
A continuacion dibujamos el segmento que representa el eje del dintel, partiendo del punto superior de
las verticales. Automaticamente SW establece unas relaciones de posicién entre los distintos elementos
qgue se simbolizan mediante iconos en cuadros verdes. Asi el punto inferior de la linea vertical es
coincidente (‘.) con el punto de origen del sistema de coordenadas y los segmentos que parten de éste
son verticales ().

Presionamos sobre el comando Cota inteligente y pulsamos sobre la primera linea vertical. Una
ventana aparece automaticamente para poder modificar la dimensidn de la cota. Establecemos una altura
de 30 mm que es el espesor de las placas de anclaje. En cada cota podemos modificar el nombre en el
apartado Valor primario del PropertyManager para asi identificar mas facilmente cada cota en el caso que
tengamos que establecer relaciones o ecuaciones entre varias. En el mismo apartado podemos modificar
el valor de la cota, ademds. También podemos afadir un texto visible en Texto de cota, escribiendo antes
de la notacién <DIM> los nombres que deseemos ver junto al valor numérico de cada cota. Podemos
cambiar el fondo de la pantalla grafica del programa seleccionando el icono aplicar escena.
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Fig. 3.2.3. Acotado del espesor de las placas mediante el comando cota inteligente.

Operaciones | Croguis | Calcular | DimXpert | Productos Office | aasH @ F 60 OREO- _ A x
| % |§_"E "$_I » | | Fondo - Luz de ambiente blanca
(7 X Fondo - Negro con luces de relleno —
; @
B Croquis Pértico 2 (Predeterminado <Como 1 Fonda - Gris con luz de techo i
@ Sensores Fondo - Habitacidn de apartamento ﬁ
[ [A] Anotaciones Fondo - Estudio con luces de rellena )
¥ [s] Luces y camaras Codina caliente _
li_‘ Eaknioaes Solo luz ambiente -
3= Material <sin espedficar> | v | Blanco simple L—"e
%y Alzada | :P ; hﬁ
5 Stio |
Q Planta =
\<§ Vista lateral [ i
1. Origen Espacio de ofidna
g Pieza soldada _: Azotea
E Mitad pértico . Suelo reflectante nearo
Suelo reflectante de damas
v
Suelo de fabrica
Y| m|m
s} Antigiiedad con polve
o & Pizarra azul dara grisdcea
o @ Serie de luces
8 Paneles luminosos
% Luz de parrilla
L
¥ ===“_.2 Semaforos
I Odusidn ambiental
H Fondo de cocina
Fondo de patio
¢ | 3| *Frontal Fondo de fabrica
TaTals Modelo Studio de movimi : ] | Fondo de espado de ofidna
e FPHSEANE ITENSEI TAIEINS VGG | oinanasodmn
- . | Garaje
fplicaricscena A U L R e e &

Fig. 3.2.4. Seleccion de fondo de pantalla en la zona de grdficos.

En la pestaia de Gestor de disefio del FeatureManager disponemos en un diagrama los diferentes
elementos y caracteristicas del modelo y las operaciones realizadas hasta el momento en el archivo. Una
vez seleccionado el ultimo elemento que es el croquis, lo volvemos a pulsar para poder cambiar el nombre
asignado por defecto (Croquis1) a otro de nuestra preferencia (Mitad pértico, p.ej.).
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RAERNED
(T
% Croquis Pértico (Predeterminado < <Pre
rﬁl Sensores
ril Anotaciones

[s%] Luces v camaras
8= Material <sin especificar>

3 Alzado
£ Planta

L3 Vista lateral
I_, Origen

E Vitad porkico

Fig. 3.2.5. Cambio del nombre para el croquis.

El tercer segmento vertical del croquis es la distancia entre el extremo superior del pilar y el punto
en el que se encuentran los ejes del pilar y del dintel. Esta longitud la podemos calcular ayudandonos de
los planos del detalle de la unidn pilar-dintel contenidos en los listados de obra de Nuevo Metal 3D.
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Fig. 3.2.6. Vista de alzado de la uniodn pilar-dintel extraida del listado de obra de la nave con NM3D.
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85 33
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A ﬂ’_____-—-lﬁ Taladros @ 18 mm
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33 109 |

Chapa frontal de |la viga IPE 400
(e = 15 mm)

Fig. 3.2.7. Vista frontal de la chapa de la unién pilar-dintel

Considerando la distancia entre el extremo superior y el eje del tercer tornillo -enumerando de
arriba abajo- (33 + 85 + 159 mm, segln podemos ver en el alzado de la chapa frontal de la unidn, fig.
3.2.7), y luego la distancia en el eje del segundo tornillo y la interseccién entre los ejes de pilar y dintel
(marcada en rojo en el detalle del plano de la unién pilar—dintel, fig. 3.2.8).

Fig. 3.2.8. Detalle del plano de union pilar-dintel con la distancia entre el eje del tercer tornillo y la
interseccion de los ejes de pilar y dintel marcada en rojo y la distancia total que queremos medir acotada
en verde.

Esta distancia se puede calcular por semejanza respecto a un triangulo rectangulo de base 100 y
altura 30 (la pendiente de la cubierta es del 30%). El segmento de color azul de la fig. 3.2.8 es igual a la
mitad de la altura de la seccién del pilar, 250 mm, por lo que el segmento rojo es igual a 30*¥275/100 = 75
mm. Por consiguiente la distancia d entre el extremo superior del pilar y el punto de corte entre los ejes
de pilar y dintel es 33 + 85 + 159 + 75 mm = 352 mm.

La distancia entre la parte superior de la cota del espesor las placas de anclaje y el punto mas alto
de las tres verticales dibujadas sera acotado como la altura del pilar. Acotaremos también la distancia
entre el eje del pilar y lo que seria el eje vertical de la mitad del ancho la nave (MitadLuz) y la diferencia de
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alturas entre cumbrera y pilar (IncremAlt). En cada cota introducimos los valores deseados. La ventaja de
cota inteligente es que podemos modificar el valor de la cota y el elemento acotado se modifica
automaticamente acorde a dicho valor, no tenemos que eliminar el elemento, darle la dimensién elegida y
luego acotar como sucede en otros softwares de dibujo.
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Fig. 3.2.9. Croquis de la mitad del pdrtico con las cotas principales.

Con el fin de establecer una relacion entre la altura de cumbrera y el ancho de la nave,
impondremos una ecuacidén que determine la cota de la diferencia de altura entre cumbrera y pilar
(IncremAlt) en funciéon de la mitad de la luz de la nave. SolidWorks permite establecer ecuaciones a partir
de la opcidn Ecuaciones, dentro del menu principal Herramientas. Al seleccionar esta accién, se nos abre
una ventana donde se muestran las ecuaciones vigentes en el archivo de SW. Pulsamos en Agregar para
afiadir una nueva ecuacién. Se nos abre una ventana en cuyo espaciado en blanco debemos poner la
ecuacion. Para escribir el valor de cada cota podemos seleccionar directamente las cotas en la zona de
graficos.

La igualdad debe ponerse de la forma y = f(x), es decir, “cota de la variable dependiente” = funcion
(“cota de la variable independiente”). Si en nuestro caso ponemos por ejemplo la ecuacidon
"IncremAlt@Mitad pdértico” / "MitadLuz@Mitad portico" = 0.3, nos aparecerd un mensaje de error y no
podremos introducir la ecuacion (fig. 3.2.10).
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Fig. 3.2.10. Introduccidn de una ecuacion no vdlida.

En consecuencia escribimos la ecuacién "IncremAlt@Mitad portico" = 0.3 * "MitadLuz@Mitad
portico", donde 0.3 es el valor numérico de la pendiente en tanto por uno (30 % = 30/100 = 0,3). De esta
forma al modificarse la cota MitadLuz, la otra cota cambiard automaticamente segun la ecuacion,
manteniéndose la misma pendiente. No sucede lo contrario ya que ahora el valor de IncremAlt se ve
sometido al valor MitadLuz y en el croquis ya no podemos modificar por separado el valor IncremAlt
mientras la ecuacidn esté activada.
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Fig. 3.2.11. Agregar ecuacion entre valores de cotas.

Se puede desactivar una ecuacion en la ventana principal de ecuaciones, deseleccionando la casilla
de la columna Activo correspondiente a la ecuacidon que queremos anular. Podemos modificar las
igualdades establecidas mediante Editar para, por ejemplo, cambiar el valor de la pendiente. Pulsamos en
Aceptar para finalizar. Vemos que la cota que actia como variable dependiente en la ecuacion tiene un
simbolo 2 a la izquierda de la nomenclatura. En la figura 3.2.13 observamos como, al cambiar el valor de
cota de la mitad de la luz también ha aumentado la cota de la diferencia de alturas, y que en el
PropertyManager de dicha cota se desactivan los campos de Valor primario en los que podriamos
introducir el valor de cota deseado.
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Fig. 3.2.13. Croquis con ecuaciones en cotas.

3.3. CREACION DE UNA NUEVA SERIE DE PERFILES

Para dibujar los pilares y dinteles usaremos la orden Insertar/Piezas soldadas/Miembro estructural.
Este comando permite que una seccién (un tubo cuadrado o un perfil en forma de U o de C, por ejemplo)
recorra una trayectoria recta, la cual suele ser su eje, como una extrusion. Por defecto SW no dispone de
gran variedad de series de perfiles. El perfil IPE no esta incluido en su base de datos y es por ello que
debemos crearlo nosotros mismos.

El primer paso a seguir es dibujar la seccion del nuevo perfil en un nuevo archivo de pieza. Desde el
origen de ordenadas se dibujan dos lineas estructurales (de trazo discontinuo), una horizontal, otra
vertical. A partir de éstas dibujamos mediante segmentos rectos lo que seria una cuarta parte de la
seccion de un perfil IPE (un IPE 400 por ejemplo).

Para lo que sera el espesor de las alas (t; en los catdlogos) cambiamos el nombre de la cota
inteligente a tf@Croquis1 (si el croquis de la seccidn todavia se sigue llamando Croquisl y no le hemos
cambiado el nombre) en la secciéon valor primario del PropertyManager. Para dibujar el arco de redondeo
entre alma y ala del pilar seleccionamos la orden Redondeo de croquis dentro de la barra de herramientas
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de croquis. Acercamos el cursor al punto de la esquina a redondear y seleccionamos y establecemos la
medida deseada. La acotacidn de este redondeo tendra el nombre de r@Croquis1.
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Fig. 3.3.1. Croquis de IPE 400.
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Fig. 3.3.2. Redondeo en el encuentro ala-alma del pilar.

Mediante la orden Simetria de entidades vamos a dibujar el resto de la seccién del perfil. En el
PropertyManager, en Opciones para simetria seleccionamos cada una de los segmentos sobre los que
gueremos aplicar esta operacién y en Con respecto a seleccionaremos una de las dos lineas discontinuas
creadas al principio de croquis que vienen a ser los ejes de simetria del perfil entero. Debemos mantener
activada la opcidn Copiar con el fin de que las entidades originales no se eliminen. Una vez realizada la
operacion, la repetimos para completar la seccién pero esta vez con el otro eje de simetria.
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Fig. 3.3.4. Perfil completo tras las operaciones de simetria, con todas las relaciones de croquis.

Cuando usemos la operacidn miembro estructural, deberemos especificar un punto del croquis del
perfil a utilizar que serd el que coincida con el eje de extrusiéon en todo momento. Por ello conviene que el
punto central de la seccidén (el centro de gravedad) y otros puntos de referencia como los puntos medios
de las alas del perfil sean puntos definidos en el croquis, normalmente como resultado de la interseccién
de dos lineas (un eje y una linea del contorno, por ejemplo). En nuestro caso el punto central es la
interseccidon entre las dos lineas constructivas dibujadas al principio del croquis, y los puntos medios de las
partes exteriores de las alas aparecen como punto medio o unién de dos segmentos, por lo que dichos

puntos podran ser seleccionados como puntos de perforaciéon. También lo podrian ser los puntos de las
esquinas.

Para no saturar el dibujo de los simbolos de las relaciones entre croquis, desactivamos Relaciones
croquis en el menu Ver. Acto seguido eliminamos las cotas que miden la mitad de la base, la mitad de la
altura y la mitad del espesor del alma del pilar. En su lugar dibujamos las que miden el ancho (ala), la
altura total y el espesor del alma del pilar. Podemos afiadir texto en las cotas con los simbolos de las
magnitudes principales del perfil (para la altura h, para la base b, etc.) con el fin de facilitar su
identificacion posteriormente en el uso de tablas de disefio. Damos a los valores de cota los de un perfil
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IPE 400. Ahora, si modificamos algunas de las cotas sefialadas, se modifican también los mismos
elementos segln los ejes simétricos, lo que nos facilita en gran medida poder crear perfiles semejantes
pero de diferente magnitud a partir de un mismo modelo. Es decir, si por ejemplo modificamos el ancho
del ala a un tamafio 300, el ala simétrica automaticamente se ensancha también hasta 300 mm. Lo
analogo sucede con los radios y el espesor de las alas.

p (=8 2
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% Pieza2 (Predeterminado<<Fredeterminado>_Estado! TN C
|| Sensores

£ E‘ Anotaciones

) [s] Luces y cAmaras
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\6} Planta
\é} Vista lateral fy = &S00
L Origen
E Croquis1 PA.
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\4—
AN
/\El
t=

Y

b=180
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Fig. 3.3.5. Perfil acotado sin las relaciones de croquis visibles.

Precisamente gracias a esta posibilidad nos podemos servir de tablas de disefio para crear otros
perfiles de la misma serie indicando nuevos valores para las distintas cotas. Para los pilares vamos a
necesitar IPE 500, y podemos crear mas perfiles (IPE 450, IPE 550, IPE 600) que nos pueden servir si
gueremos modificar el modelo de la nave con pérticos rigidos para disefiar la de pérticos bi y
triarticulados. De la misma forma podriamos crear tantos perfiles como quisiéramos a partir de uno dado.

Antes de empezar con las tablas guardamos el archivo como pieza. Una vez guardado el archivo
seleccionamos Insertar/Tablas/Tablas de disefio. En el PropertyManager en Origen seleccionamos En
blanco, en Control de edicion seleccionamos Bloquear las modificaciones al modelo que actualizarian la
tabla de disefio y en Opciones, desactivamos Nuevos pardmetros y Nuevas configuraciones para que los
cambios realizados al modelo no actualicen la tabla de disefio. Presionamos sobre el icono de
confirmacién (W) y se abre una hoja de Excel. Para utilizar estas tablas es necesario tener instalado este
programa.

Si se hace clic sin querer fuera de la hoja de calculo antes de introducir todos los valores, se cerrara
el archivo. Para volver a abrirlo, presionar en la pestafia ConfigurationManager y expandir Tablas,
presionar con el botdn derecho en Tabla de disefio y seleccionar Editar tabla.

De forma predeterminada, la tercera fila (celda A3) de la hoja de calculo se denomina Primera
instancia y la celda del encabezado de la columna, B2, esta activa. A continuacién se trata de ir
seleccionando las cotas que se quieran vincular a la tabla de disefio. Los nombres de las cotas aparecen en
la fila segunda y los valores en las casillas de debajo. Si tenemos que rectificar algin valor podemos
hacerlo situandonos con las flechas del teclado encima de la casilla correspondiente al nombre de cota y
volviendo a seleccionar la cota deseada. También podemos cortar, copiar y pegar columnas para
ordenarlas a nuestra conveniencia.
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Fig. 3.3.6. Tabla de disefio con los datos de la primera instancia.

Para que la tabla de disefio no tape algunas cotas del dibujo se puede arrastrar la hoja de calculo a
otra ubicacion de la zona de graficos si seleccionamos el borde discontinuo exterior de la hoja de célculo.
También podemos ajustar el tamafio de la hoja de cdlculo arrastrando las asas de las esquinas o de los
lados.

Tras completar los datos de la primera instancia, correspondientes a los valores del perfil IPE 400,
procedemos a introducir por teclado las magnitudes de los perfiles IPE 450 a IPE 600, tomados de
catalogo.
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Fig. 3.3.7. Tabla de disefio completada con las dimensiones de varios perfiles IPE.
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Finalizada la tabla de disefio pulsamos fuera de la tabla de disefio en la zona de graficos. Aparece
un mensaje y le damos a Aceptar para proseguir.

SolidWorks

Y

La tablzs de dizefio ha generado las siguientes configuradones:

IPE 400
IPE 450
IPE 500
IPE 550
IPE 600

Aceptar

Fig. 3.3.8. Mensaje de informacion tras la finalizacion de la tabla de disefio.

Guardamos las pieza como archivo de tipo pieza (*.sldprt). Si aparece una ventana preguntandonos
si deseamos reconstruir la pieza, respondemos que si. Para que el croquis adopte las distintas
configuraciones de las tablas de disefio en el ConfigurationManager presionamos dos veces sobre los
nombres de éstas. Asi, vamos a ir guardando cada uno de los perfiles. Para cambiar la carpeta donde SW
almacenan los perfiles por defecto, seleccionamos Herramientas/Opciones. En la pestafia Opciones de
sistema en Mostrar carpeta para seleccionamos Perfiles de pieza soldada y definimos el directorio como
C:\Archivos de programa\SW Corp\SW\data\weldment profiles\iso y dentro de la carpeta iso, se crea la
carpeta IPE y se selecciona como aquella sobre la que se guardaran por defecto los perfiles soldados.

Opciones de sistema - Ubicaciones de archivos

Opdiones de sistema | Propiedades de documento

General

Dibujos
Estilo de visualizacion
" Area rayada/Rellenar
Colores

Mostrar carpetas para:
|Perfiles de pieza soldada

Carpetas:

= programa’\Solidworks Corp'Soli

_ : ==
Croguis 2 . I
- Reladones Enganches |
|
|

Visualizar fSeleccidn

Rendimiento
Ensamblajes | |
Referendias externas ] < |

Plantilas predeterminadas
Ubicadones de archivos
FeatureManager

Paso incremental de los cuadros
Rotacién de vista/Zoom

Copia de seguridad recuperar
Asistente para taladro;Toolbox
Exploradeor de archivos

Buscar

Colaboracidn

Avanzado

Fig. 3.3.9. Ventana de opciones del sistema, ubicacion de archivos por defecto.

Antes de seleccionar Guardar como tendremos que asegurarnos que hemos salido del croquis (sino
presionamos sobre Salir del croquis), y que los distintos elementos del perfil (las cotas no) estan
seleccionados, lo que se indica con un color turquesa. Para seleccionar varios elementos a la vez
mantenemos presionada la tecla Ctrl a la vez que seleccionamos cada linea. Los perfiles los debemos
guardar con la terminacién Library Feature Part (terminacidn .sldlfp) con el fin poder usarlos con el
comando miembro estructural.
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Fig. 3.3.10. Seleccidn del perfil antes de guardarlo.

3.4. CONSTRUCCION DE PILARES Y DINTELES

Partimos del croquis del pdrtico existente para construir los pilares, los dinteles y el resto de
elementos constructivos del portico.

Para pilares y dinteles usamos, como habiamos comentado, la orden Miembro estructural. Antes de
seleccionarla debemos salir del croquis. EIl comando se encuentra dentro del menu Insertar/Piezas
soldadas. En la pestaiia PropertyManager, en el recuadro de Selecciones elegimos las siguientes opciones:
en Estdndar en el desplegable seleccionamos la carpeta donde hayamos guardado la serie de perfiles IPE,
en este caso es la carpeta iso, en Tipo seleccionamos la carpeta IPE, y en Tamafio el IPE 500. En Grupos
seleccionamos en la zona de gréficos las lineas con cota altura del pilar. Si no hay ninglin elemento dentro
del recuadro Grupos, pulsamos sobre Nuevo grupo, y teniendo seleccionado el nuevo elemento de la lista,
seleccionamos a continuacion la linea de extrusiéon en la pantalla grafica.

¥ K

Mensaje e

Seleccione segmentos de croquis para
definir el trayecto.

Selecciones A
Estandar:

iso -

Tipo: 1
IPE v :
Tamafio:

IPE 500 -

Grupos:

L.

Confi

»

Segmentos del recorrido:
[Linea4@mitad értico

Fig. 3.4.1. Operacion miembro estructural.
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Si ampliamos la imagen hacia el perfil podemos apreciar que éste se ha colocado con una
disposicion perpendicular a la deseada respecto del dintel. Para poderlo cambiar introducimos en el

espacio junto al icono Angulo de rotacion el valor de 902. Para corroborar la operacién segln las opciones
establecidas, confirmamos ( % ).

‘ﬁ Mave en Sieso (Predeterming, ..

Segmentos del recorrido:
Linea4@Mitad pdrtico

[T simetria de perfi
* | Eje horizontal
Eje vertical

Alineacian:

= Alinear =je horjzontal

Alinear sje vertical
 Ubicar perfil

£

Fig. 3.4.2. Vista previa a la confirmacion de la operacion miembro estructural.

Segmentos del recorrido;
Linea4@Mitad pdrtico

[ simetria de perfi
* | Eje horizontzl
Eje vertical

Alineaddn:

=, Alinear eje horzontal

Anguln de rotacdn
&

Fig. 3.4.3. Giro de 90° sobre el eje de extrusion del pilar.

Para el dintel efectuamos la misma operacién, empleando un perfil IPE 400. En ambos casos el eje
de extrusion ha coincidido con el punto central de las secciones de los perfiles.
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embro estructural

[ simetria de perfi

Fig. 3.4.4. Previsualizacion del resultado en la operacion miembro estructural.
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Cuando finalizo las dos operaciones seleccionamos cancelar ().
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Fig. 3.4.5. Giro de 90° sobre el eje de extrusion del pilar.

Como podemos observar falta por eliminar la parte del dintel que confluye con el pilar, lo que
haremos mas tarde, tras formar las placas de las uniones atornilladas.
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3.5. PLACAS DE ANCLAJE

Las placas de anclaje se modelardn a partir de una operaciéon de extrusién pero mediante otro
comando, Extruir saliente/base, dentro de la pestafia de Operaciones. Antes de ejecutar esta opcidn
dibujamos el croquis de la placa de anclaje.

Seleccionamos la vista mferlorpara visualizar bien el croquis y tras pulsar en Croquis en la
pestafia de Croquis, o en Linea dentro de la pestafia Croquis, para iniciar el croquizado, seleccionamos la
cara inferior del pilar para dibujar la placa en el plano que contiene dicha cara.

@ - or- @,
DD @
HEe @
& %
s =l == =5

Fig. 3.5.1. Desplegable para escoger diferentes vistas.
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CrogLs rapido

. B-0 )%

Mensaje s

Seleccione:
1) el plano, a cara plana o la arista sobre los
que desee crear Un croquis para la enh'dad\

(4]

2} un croquis existente para agregar la
entidad a ese croquis.

Qavn@E-F-w-@ 8 @ - &

Extrusion pilar

Fig. 3.5.2. Seleccion de la cara inferior del pilar para empezar el croquis de las placas de anclaje.

Nos ayudamos de lineas constructivas para crear los semiejes de simetria que pasan por el punto
medio de cada lado. Las lineas constructivas, de trazo discontinuo se seleccionan en el desplegable del

icono Linea.

2 ¢ NE@-M-E %
Croguis Cota |' \ ot

e
inteligente | Bepia

Linea constructiva

Fig. 3.5.3. Desplegable del icono Linea.
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Dibujamos el contorno y el taladro correspondiente al perno de la esquina correspondiente a una
cuarta parte de la base de la placa. Luego efectuamos la operacién Simetria de entidades para realizar la
simetria del contorno y la circunferencia creadas respecto del semieje longitudinal.

[WII E | ﬁ | ) Nave en Sieso (Predeterming.. .

e 3

.
A d)

Seleccione |as entidades para crear |a simetria
¥ una linea de crogquis o una arista lineal del
modelo con respecto a la gue crear la
simetria.

»

Entidades para simetria:

ﬂl Linea3

Linead
Arcol

Copiar
Con respecto a:

| [ —

z

O
*Inferior

Fig. 3.5.4. Simetria respecto del semieje longitudinal de la placa de anclaje.

Tras esta primera simetria dibujamos la circunferencia cuyo centro coincide con el eje longitudinal
de la placa de anclaje. Para ello seleccionamos Circunferencia y seleccionamos un punto del semieje como
centro de la circunferencia y luego le damos un radio cualquiera.

4
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wZ || %

Relaciones existentes
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Fig. 3.5.5. Dibujo de la circunferencia como taladro de la placa de anclaje.

©

Ahora procedemos a realizar otra simetria respecto del otro semieje.
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!'jl {Linead A
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il ‘ Linea2

Fig. 3.5.6. Segunda simetria para el croquis de la base de las placas de anclaje.

Una vez realizadas las dos simetrias acotaremos con Cota inteligente el ancho y largo de la base, el
didametro de la primera de las circunferencias dibujadas (esquina superior izquierda) y el diametro de la
circunferencia de en medio del lateral izquierdo, y la distancia a los bordes de estas dos circunferencias

(fig. 3.5.7). El diametro y la distancia a bordes de estos dos taladros es el mismo en sus simétricos, debido
a que se mantienen las simetrias.
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Fig. 3.5.7. Segunda simetria para el croquis de la base de las placas de anclaje.

Ahora procedemos a vincular valores de las distancias a borde y de los diametros de las dos
circunferencias acotadas, de forma que las cotas sean iguales siempre vy, si se modifica el valor de alguna,
la otra u otras también cambien. Para ello pulsamos con el botén derecho del ratén sobre una de las cotas
en la zona de gréficos, por ejemplo una de las distancias de los ejes de los pernos al contorno de la placay
en el menu que aparece elegimos la opcién Vincular valores.
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Fig. 3.5.8. Seleccion de la opcion Vincular valores para una de las cotas del croquis.

Aparece una ventana en la que debemos escribir un nombre para distinguir los valores de cota que
queremos igualar. Luego pulsamos en Aceptar.

Valores compartidos

—
Valor: |

Mombre; i Distandia eje pernos a borde| |

=

Fig. 3.5.9. Ventana Valores compartidos para vincular valores.
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I 800
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% 27064 Jr
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Fig. 3.5.6. Croquis con una cota con valor vinculado.

De nuevo en el croquis observamos que la cota que vamos a vincular aparece con el simbolo infinito
a la izquierda del valor numérico. Ahora seleccionamos el resto de cotas cuyo valor queremos que sea el
mismo a ésta ultima y seleccionamos la opcidn Vincular valores y en la ventana Valores compartidos en
Nombre seleccionamos el mismo nombre que le habiamos puesto a la otra.

3. Modelado sélido de la nave con SolidWorks 108



Calculo y disefio mediante aplicaciones informaticas de una nave metalica destinada a albergar un robot de ordefio
automatico en Sieso

Repetimos el mismo procedimiento para las dos circunferencias acotadas. Luego damos a las cotas
el valor real de cada dimensidn segun el disefio que habiamos realizado con Nuevo Metal 3D. Podemos
comprobar que si cambiamos cualquier valor de las cotas de la placa se mantiene la simetria respecto de
los ejes en todo momento, algo util si necesitaramos modificar las dimensiones de la placa en el disefio de
la misma nave o de otras naves modeladas a partir de la de este proyecto.

o @ 50
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o ® I ®
32 |
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e
3 "ﬁ’
@ 50 .
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Fig. 3.5.7. Croquis de la placa de anclaje con las cotas definitivas, algunas de ellas vinculadas.

Finalizado el croquis, en la pestafia Operaciones seleccionamos Extruir saliente/base. Seleccionamos
el croquis dibujado.

b:ﬁ @ SalienteBase b
Extruir Revolucion & Recubrir
saliente base de
saliente base ) sdliente/Base p

= U e |
I Extruir saliente/base

b

=~ N : e £l
* A direcciones para crear una operacion =
sl solida.

AL S ——

~arte por limits = .“ | Vadads &:', Smetra =
aaen@ J-6-0 L0 - 8 %

i ™

A

Seleccione:
1) el plano, la cara plana o |a arista sobre la

que desee croquizar la secddn transversal de
la operacian
0

A

2) un croquis existents para utilizar para la
operacion,

i ;

Fig. 3.5.9. Seleccidn de croquis con el que realizar la operacion Extruir saliente/base.
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Es recomendable cambiar la vista diédrica a otra tridimensional para visualizar mejor la vista previa
de la operacidn. Dentro de las opciones del comando en el PropertyManager, en Desde elegiremos Plano
de croquis; en Direccidn 1, seleccionaremos Hasta el vértice, en el espacio de debajo, correspondiente a
direccion (7 ); seleccionaremos la linea que representaba el espesor de las placas de anclaje, por ejemplo,
o una de las aristas verticales del pilar; y en el espaciado inferior, al lado de 7, seleccionaremos el punto
inferior de dicha linea.

E- Mave en Sieso (Predetermina...

| Desde Al
|Plano de croquis =v_|

ﬁ _.'_’ - ‘Q_
|Hasta el vértice 9|

2 ILl'nea3@Mitad pértico \'. wo
‘T/ ' unto 5@Mitad pértico i

[CFusionar resultado

@] | L
Anaulo de 53 _. i

|0 pireccién 2 %

|0 operacién lamina ¥

| Contornos seleccionado ¥ i
W

Fig. 3.5.10. Extrusion de la base de la placa de anclaje.

Para modelar los rigidizadores, usamos de nuevo la operacion Extruir saliente—base y seleccionamos
la cara lateral exterior de las alas del pilar como plano sobre el que realizar el croquis de la base a extruir.

Operaciones [ Croquis | Caloulsr | DimXped | Produsios Office. e 5

'Q Mave en Sieso (Predetermina. ..

Hensaje A
Selecdone:
1) el plano, la cara plana o la arista sobre la
gue desee croquizar Ia seccion transversal de
la operacion

o

2) un croquis existerite para utiizar para la
operacion,

Fig. 3.5.11. Seleccidn de cara plana para realizar el croquis de los rigidizadores.

Si seleccionamos la vista frontal serd mas cémodo dibujar el croquis
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QAN @B-F-v-S - O-

Frontal (Ctrl+1)
Eﬁ:ﬁ  aplica el zoom sobre el modeln con
_Tespe: to & la orientacion de vista frontal,

Fig. 3.5.12. Seleccidn de vista frontal.

Dibujamos la mitad del croquis y acotamos con cota inteligente la altura desde la base hasta donde
empieza el bisel y la distancia entre la base y donde acaba el bisel.

Fig. 3.5.13. Croquizado de los rigidizadores.

Aplicamos simetria entre entidades.

B Nave en Siesa (Pred

241,693

125,11% |

Fig. 3.5.14. Simetria del croquis con las alturas acotadas.
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&

Salir
Seleccionamos sobre el icono Salir del croquis (&), para desactivarlo. En las opciones de la

operacion de extrusion en En direccion 1 seleccionaremos una direccién perpendicular al plano del croquis
de la base (aunque automaticamente la operacidn ya la toma) y en Profundidad, Hasta profundidad
especificada que va a ser de 9 mm. Aceptamos ¥ y luego le damos a Cancelar (%) para salir de la
operacion.

% Mave en Sieso (Predetermina. ..

|P|ann de croquis v |

Direccidn 1 A

EJ |Hasta profundidad especificada v|
1
e | 92.00mm L

[ Fusionar resultado

Losnf

(]| |
yrgule de salida hada fi
| oir 2 ¥
[T Gperocinomns 5]
= ¥| i
7

Flsemétrica

Fig. 3.5.15. Extrusion del rigidizador.

Posteriormente seleccionamos en Operaciones la opcién Simetria.

= ﬁ Vaciado ﬂ@ ‘Simetria ]
b @ B @-
Simetria
Hace simetria de operacones, caras v

silidos con respecto @ una cara o a un
plano.

Fig. 3.5.16. Extrusion del rigidizador.

En las opciones de la operacion del PropertyManager en Simetria de cara/plano seleccionamos el
plano Alzado. Para ello pulsamos sobre la pestafia del FeatureManager o sobre su icono en la zona de
graficos ('%), y una vez se despliegue la lista de este gestor, seleccionamos Alzado. No seleccionamos
nada para Operaciones para hacer simetria y Caras para hacer simetria. En Sdlidos para hacer simetria
seleccionamos el rigidizador recién construido. Aceptamos para corroborar la simetria y luego cancelamos
para proseguir con el siguiente paso.
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@r@]@— B ave e Sieso (Predeterming...

2| serjgores
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]% Listd de cortesi4)
]‘@ LucEs v camaras

£
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i @ Eculaciones

_§E Maberial <sin especificar=
& Alzado
£ Plafta
Ml
—b Crigen
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% Piega soldada
—E Mitad pdrtico

b
ﬁ’ Rigidizadores placas andaje []_@ E

usicn pilar

Opdiones A 3% Plapor
[ Fusionar sdlides _\<> Flanod

[[] Coser superfides )
. . []’@ Exrusion dintel
Propagar propiedades visuales B Pifas anclais

() vista preliminar completa ‘@ Rigidiz

(%) Vista preliminar parcial
IA%

Fig. 3.5.16. Izqda.: Operacion simetria de sélidos para el rigidizador. Dcha.: resultado.

placas anclaje

3.6. CHAPAS DE UNION PILAR -DINTEL

Para modelar las chapas de unién pilar-dintel primero crearemos mediante extrusion de
saliente/base la chapa pero sin los taladros. Posteriormente haremos uso de la operacion Extruir corte
para crear dichos agujeros no sélo a través de la chapa sino también por el ala del pilar.

Antes de nada pulsaremos con el botdn derecho del ratén sobre el dintel en la zona de graficos o
bien sobre la operacién de extrusién del dintel en la lista del FeatureManager y en la ventana que aparece
seleccionamos el icono de las gafas ([@]), Ocultar, para dejar de ver el dintel en la zona de graficos.

A3 lenl=SE2 »
(% )

» Mave en Sieso (Predeterminado <Como mecaniza
@ Sensores

[:A_TJ Anotaciones

% Lista de cortes(5)

|ste] Luces y camaras

EI Ecuadones

$= Material <sin espedficar>

Q Alzado
&y Plantz
& vista ot [ %

Lo= el s @

[ Mitad porfica__ [

20 Exctrusiar 5n (Extrusion dintel)

& Plano4 Comentario 3
Q Planos Padre/Hija...

-\6>\ R |% Configurar operacion

Q Plano? | Eini

. iminar. ..,

<2 Planos &

g ol Crear cordon de soldadura

452 Plano%

Insertar en nueva pieza...

Agregar a carpeta nueva
@ Rigidizady ig Propiedades de operacion. ..
E! Simetria % Cambiar transparencia

Fig. 3.6.1. Seleccion del icono ocultar para dejar de visualizar el dintel.
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Seleccionamos la vista de perfil derecho para dibujar el croquis de la chapa de forma mas cémoda.
Seleccionamos la operacion Extruir saliente base, y seleccionamos la cara del exterior del ala del pilar
orientada hacia el interior de la nave, como referencia de plano sobre el que realizar el croquis de la base.

% lﬁ M— 5% Have en sesa (Predeterming. ..

b4

Mensaje

»

Seleccione:
1) el plana, |a cara plana o |z arista sobre 3

que desee croquizar la seccidn transversal de
la operacidn

2) un crdquis existente para utilizar la

/ & Extrusidn pilar “

*Derecha

Fig. 3.6.2. Seleccion de la cara para el croquis de la extrusion.

Dibujamos el croquis de la base de la chapa y con cota inteligente acotamos la longitud de ésta.
Salimos del croquis y extruimos la chapa con un espesor de 15 milimetros.

% Mave en Sieso 2 (Predetermie 3

Desde A
|Plano de croquis e ‘
Direccién 1
[EJ |Hasta profundidad especificada » ‘
1 |
2 \
& | 15.00mm =
[JFusionar resultado
(]| |
| pireccion 2 ¥
| [] operacién lamina ¥ |
| Contornos seleccionados ¥ i
i
Hlaws Sham

Fig. 3.6.3. Extrusion de la chapa de la union pilar-dintel.

Finalizamos la operacién de extrusidn, aceptamos para confirmarla y le damos a Cancelar para
poder seleccionar otras herramientas. Ahora pulsamos sobre Extruir corte en Operaciones y a
continuacién pulsamos sobre la cara exterior de la chapa para dibujar sobre ésta el croquis de los taladros
que perforaran la chapa y el pilar. Para dibujar el croquis seleccionaremos la vista de perfil derecho y
tendremos en cuenta el plano de alzado de la chapa elaborado por Nuevo Metal 3D (fig. 3.6.4). Dibujamos
las circunferencias que representan los taladros.
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Fig. 3.6.4. A la izquierda croquis del alzado de la chapa de union segin NM3D. A la derecha primeros pasos
del croquizado de los taladros.

El acotado lo realizamos mediante el comando Cota inteligente. Para las separaciones entre los ejes
de los taladros utilizamos Cota vertical, dentro del desplegable Cota inteligente.

68,280
o
3
@745\ =
1
§ Ly
o) ¥ B
Lo O
5] [ [l
0 O — D
o 8 | -
- o el 10
o I T —
=2 [y, . ™
< —
P =
3 — 68,280
[
= i Y
& 0 |_8280 3 Cga NSHPE R
© } o = — inteligente O-9-6- A et
I
o O ' I - -0 N- *
o S | | P
0] 0 Cota inteligente
v I — o]
= o ] [ | cota horizontal
= =i 2 =
= 68,280 =1 |3  cota vertical
) \{i" Cota de coordenada
l m Cota de coordenada horizontal
Eé Cota de coordenada vertical

Fig. 3.6.5. Croquis de la chapa de unidn pilar-dintel acotado, sin las medidas definitivas.

A continuacién vinculamos el valor de todos los didmetros de los taladros para que sean iguales.
Seleccionamos a la vez todas las cotas de los taladros y presionamos sobre el botdn derecho del ratén y en
el desplegable escogemos Vincular valores y para el nombre del valor escribimos Taladro unidn-dintel. Le
damos un valor de 18 mm.
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Vinculamos también la distancia entre los ejes de los taladros comprendidos entre las alas del dintel
(grupo superior de la fig. 3.6.6) y la distancia entre ejes de los taladros comprendidos entre el dintel y la
cartela (grupo inferior del mismo dibujo) en la unioén.
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Fig. 3.6.6. Croquis de la posicion de los taladros con las cotas reales.

En las opciones de la pestafia Croquis seleccionamos Simetria de entidades respecto de un eje
central que podemos construir mediante una linea constructiva. Acabado el croquis, aceptamos y luego
pulsamos en cancelar para proseguir con los parametros propios de la operacién de extrusién de cortes.

En Direcciéon 1 optamos por Hasta el vértice, la direccidn serd la perpendicular al croquis y el vértice
qgue elegimos como referencia de punto final de la extrusion serd cualquiera de la cara interior del ala del
pilar sobre la que se realizan los taladros (fig. 3.6.7).

2 (Predetermi...

|P|arm de croguis

Direccién 1 A

|Hasta el vértice »

|
7 IArisla<1> |
i
e
‘( | .[VerthCID ]‘
[ tnvertir Iado a cortar
(]| |
|0 pireccién 2 v
s fecci ¥
Configuraciones A

() Esta configuracicn
(%) Todas las configuraciones
(7) Especificar configuraciones

e

Fig. 3.6.7. Seleccion de pardmetros de direccion para la extrusion de corte de los taladros.
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Q@ W -

% Mawve en Sieso 2 (Pr

() Esta configuradidn
(%) Todas las configuraciones
() Espedificar configuraciones

i | [
5%

Alcance de la operacion A
() Todos los sdlidos
(%) Sdlidos selecdonados

[ 5elecdién automatica
Extrusidn pilar
Chapa unidn pilar-dintel 7

*Isemétrica

£

Fig. 3.6.8. Seleccion de sdlidos para la operacion de extrusion de cortes.

En el PropertyManager, mas abajo, podemos elegir Sdlidos seleccionados en el apartado Alcance de
la operacion y seleccionar la chapa y el pilar. Pulsamos en Aceptar y luego en Cancelar una vez ejecutada
la operacion. Podemos comprobar que la operacidn ha sido efectuada correctamente ampliando el zoom

en la zona de los taladros.

Fig. 3.6.9. Resultado del taladrado en vista general (izqda.) y en detalle (dcha.).

3.7. CONSTRUCCION DE LAS CARTELAS DE LA UNION-PILAR DINTEL

Para construir las cartelas efectuaremos una operacidon de miembro estructural como hicimos con
el pilar y el dintel, pero antes de ello recortaremos el dintel con el fin de suprimir la parte del sélido que
sobrepasa la chapa de la unién atornillada con el pilar.
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Para volver a visualizar el dintel en la zona de graficos en el FeatureManager seleccionamos la
operacion de extrusion del dintel y con clic derecho sobre ésta abrimos una ventana de opciones de entre

las cuales elegimos Mostrar.

% & >
(T
- Anotaciones
=] % Lista de cortes(s)
m--@ Luces y camaras
[£] Ecuaciones
- 3= Material <sin espedificar =

>\

—J.Eshar,l' 1
S )

Comentario 3

Padre Hijo...
L@ Configurar operacidn
x Eliminar. .,
@ Placs Crear corddn de soldadura
e @ Rigid Insertar en nueva pieza...
+ @ Sime] Agregar a carpeta nueva

@..@ Chay [ | Propiedades de operaddn...
+-\[=] Talz % Cambiar transparencia

Fig. 3.7.1. Procedimiento para volver a visualizar el dintel en la zona de grdficos.

Ahora procedemos a recortar el perfil del dintel mediante la accidon Recortar/Extender dentro del
menu Insertar/Piezas soldadas. En el PropertyManager seleccionamos en Tipo de esquina la primera
opcion, en Sdlidos a recortar seleccionamos el dintel y desactivamos la opcidn Permitir extension, y en
Limite de recorte seleccionamos Cara/Plano y mantenemos activado Vista preliminar. Corroboramos la
operacion mediante Aceptar y luego pulsamos en Cancelar para salir ya que de momento no deseamos

recortar o extender mas perfiles.

Tipode esquina
(HEEE
[ sélidos a recortar.

Extrusion dintel

[] Permitir extension

(%) CarafPlano

() sdlidos

Vizta preliminar

[] separacidn de soldadura

Fig. 3.7.2. Operacidn recortar/extender sobre el dintel.
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Fig. 3.7.3. Resultado de la operacion de recorte.

Como hemos comentado realizaremos una operacidon de miembro estructural para extruir el perfil
IPE 400 que constituye la cartela. Para ello dibujaremos un eje para esta operacidon que coincide con la
arista inferior de la cartela vista en un plano de alzado. Para dibujar esta linea nos ayudamos de la
geometria de la pieza extraida en el listado de obra de NM3D (fig. 3.7.4).

Fig. 3.7.4. Plano de alzado de la cartela extraido del listado general de NM3D. La arista sefialada por la
flecha serd el eje para la extrusion de miembro estructural.

La arista a, cuya dimension no define CYPE, la calculamos aplicando el teorema de Pitagoras al
triangulo rectangulo englobado en la elipse roja de la fig. 3.7.4.

Selecciono vista frontal para realizar un croquis y como plano para croquizar selecciono el plano de
alzado. Partiendo del punto en el que se cortan la cara exterior del ala inferior del dintel y la cara exterior
de la chapa de la unién atornillada, y coincidiendo con la arista inferior del dintel trazamos una linea
constructiva de metro y medio de longitud (fig. 3.7.5). Partiendo del mismo punto en direccion vertical
trazamos un segmento de longitud a = 451,7 mm hacia abajo. El segmento que une los dos puntos finales
de los segmentos dibujados sera el eje que nos sirve para la operacién miembro estructural.
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451,700

O:

1500

Fig. 3.7.5. Croquis auxiliar para la creacion de la cartela en la union pilar-dintel.

Pulsamos sobre Salir del croquis y seleccionamos la orden Miembro estructural. En el
PropertyManager, en Configuracion, Segmentos del recorrido, seleccionamos el lado mas largo del
triangulo del croquis que se acaba de realizar (fig. 3.7.6).

mbro estructural

Segmentos del recorrido:

Lineas@Croguis \

[ |_
ol [ |

[ simetria de perfi

I

Fig. 3.7.6. Seleccion de eje de extrusion para la operacion Miembro estructural.

Pulsamos en Ubicar perfil para seleccionar un punto medio del ala del perfil como el punto
coincidente con el eje de extrusidon del miembro estructural.

3. Modelado sdlido de la nave con SolidWorks

120



Calculo y disefio mediante aplicaciones informaticas de una nave metalica destinada a albergar un robot de ordefio
automatico en Sieso

| ‘Segmentos del recorrido:
Linea5@Croquis?

*é: | . Compm | =
!g' : | 0.00mT | =

[[] simetria de perfi
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Eije verfical

Alineadion:

= alnear e)e horzonta!

Alinear =je vertical

[A [o.00°

Fig. 3.7.8. Seleccion del punto medio de la cara exterior de un ala del perfil como eje de extrusion.

En Angulo de rotacion (&%), seleccionamos un angulo de 90° 6 270° para que la posicién del perfil
sea la correcta.

¥ R &
| | huevogrpa | -~
Conhgurac %

Segmentos del recorrido:
Linea5@Croquisd
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£| 0.0 |
,eé | 0.00mm |
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e

teal

Alineaddn:

=) Alinzar eje horizontal g

Minear eje vertical | i
s | p70.00° =

Fig. 3.7.9. Rotacion del perfil de la cartela para su posicionamiento correcto.

Pulsamos en Aceptar para finalizar la operacién y luego en Cancelar para salir de su edicion.

Fig. 3.7.10. Resultado de la operacion miembro estructural para la cartela inferior.
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Usamos la operacidn Recortar/extender. Como Limite de recorte seleccionaremos Sélidos, y dentro
del recuadro para la seleccion de elementos del dintel, seleccionaremos el dintel.

= Recortar/Extender

« B =

Tipo de
EEGEE

Sdlidos a recortar
Miembro estructurall

»

[ Permitir extensidn

Limite de recorte K
() CarafPlano
(%) Sdlidos

]

Vista preliminar

Permitir extensidn
A 1

Fig. 3.7.11. Operacion Recortar/Extender para recortar el perfil que conforma la cartela.

Para eliminar la parte sobrante de la cartela que aun permanece, usamos la operacidn Extruir corte.
Al ejecutar la operacién, primero de todo dibujaremos un croquis del corte a realizar. El corte serd segin
el plano coincidente con la cara exterior de la chapa, asi que como linea de corte podemos dibujar por
ejemplo la arista lateral de la chapa en su cara exterior. Para ello nos serd util disponer del dibujo en vista
frontal.

W\

N

L.

Frontal

Fig. 3.7.12. Croquis de la linea para la extrusion de corte, en naranja.

Una vez dibujado el croquis, pulsamos en Salir del croquis y en las opciones del PropertyManager,
en Desde, seleccionamos Plano de croquis; en Direccion 1 seleccionamos Por todo y nos aseguramos de
que el lado a cortar es el correcto, sino seleccionamos Invertir lado a cortar vista frontal. En Alcance de la
operacion podemos especificar Solidos seleccionados y teniendo seleccionado el recuadro que esta debajo
seleccionar la cartela.
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Fig. 3.7.13. Operacion de extrusion de corte para la cartela inferior.

Fig. 3.7.14. Resultado final tras los cortes realizados en el perfil de la cartela.
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3.8. CHAPA DE UNION DINTEL-DINTEL
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| 210x855x14

Fig. 3.8.1. Plano de alzado de las cartelas y de la union en cumbrera calculados por NM3D.
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Fig. 3.8.2. Planos de las chapas de la unién en cumbrera vistas de frente realizados por NM3D.

Pulsar sobre croquis 3D (?f). Partiendo del punto donde acaba el eje del dintel dibujamos una
linea constructiva hacia arriba. En el croquis 3D podemos pulsar la tecla del tabulador para cambiar el
plano sobre el que se dibuja segun los ejes del sistema de coordenadas. Es decir, partiendo de un punto,
podemos elegir dibujar sobre un plano paralelo al plano XY, al plano XZ o al plano YZ. El sistema de
coordenadas se puede observar en la parte inferior izquierda de la zona de graficos. Para realizar este
croquis es apropiado elegir un plano paralelo al plano que contiene los ejes Yy Z.
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Fig. 3.8.3. Croquis 3D para dibujar la chapa de union en cumbrera. Rodeado en naranja abajo a la
izquierda, el sistema de ejes de referencia, y en medio, en rojo, los ejes contenidos en el plano utilizado
para el croquis 3D.

.

[D1@Croqus302]
Fig. 3.8.4. Croquis 3D para creacion de las chapas de union entre dinteles.

Una de las desventajas del croquis 3D es que no podemos realizar Simetria de entidades asi que si
gueremos mantener la simetria debemos proceder a otros recursos. Para que el ancho de la chapa sea
simétrico respecto de la linea constructiva dibujada podemos, mientras estamos editando el croquis,
seleccionar primero el punto superior de la linea discontinua vertical y luego, y sin dejar de tener
seleccionado dicho punto al mantener pulsada la tecla Control, seleccionar una linea previamente
dibujada paralela al eje Z (fig. 3.8.4). En el PropertyManager nos aparecera en el apartado Agregar
relaciones diversas opciones de las que escogeremos Punto medio. De esta forma sea cual sea la longitud
de la arista superior de la chapa de unién siempre estara centrada respecto del eje longitudinal.
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Fig. 3.8.5. Creacion de una relacion geométrica (punto medio) entre dos lineas del croquis.

Continuamos el croquis dibujando las lineas que faltan para completar el rectangulo de la base de la
chapa. Para ello nos serdn utiles las herramientas Recortar entidades y Extender entidades. Por ejemplo,
en el caso dado en la fig. 3.8.6 seleccionamos Extender entidades y seleccionamos la linea vertical a la
izquierda, demasiado corta. La linea se prolonga hasta la primera entidad que se encuentra en su
trayectoria, en este caso la arista inferior de la chapa. Seguidamente seleccionamos Recortar entidades y
seleccionamos la arista inferior por el extremo izquierdo, que seria la parte que sobra de la linea dibujada.
La arista se acortara hasta llegar a la primera entidad contra la que se cruce que sera la arista previamente

extendida.
5 A i da-artidads e i
Recortar Convertir __ A T _ | Visualizar [Eliminar m 55 | o i
entidades entidades — 7~ =sEs o s relaciones TR it g
= ades  aes croquis rapido
= % g Mover entidades. 2 = .
Recortar entidades & o - p —
= QU WEB- P60 @ B O-
Extender entidades

B

855

Fig. 3.8.6. Herramientas Recortar entidades y Extender entidades.
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231

&55

A

Fig. 3.8.7. Croquis de la base de la chapa de union dintel-dintel completado.

Para salir del croquis deseleccionamos Croquis 3D. A continuacion ejecutamos la orden Extruir
saliente/base. En Direccion 1 se puede seleccionar alguna otra arista del sélido que tenga la misma
direccidn de extrusién de la chapa (fig. 3.8.8).

@ X 6
Desde

|Plano de croquis

Direccion 1

IEJ |Hasta profundidad espedficada
1
s [ 10000 =

[IFusionar resultado

()]

|0 pireccién 2

G

ol 0 Croquis3D1-Contorno<1>

Fig. 3.8.8. Seleccion de la direccion para la extrusion de la base de la chapa de union.

Si queremos cambiar el sentido en el que se extruye la pieza, seleccionamos la flecha que parte del
centro de la base a extruir y manteniéndola seleccionada con el cursor la arrastramos hacia el otro
sentido. Mientras esté seleccionada la flecha aparecera en color rosa. La profundidad de la extrusion es de
14 mm.
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| Plano de croquis

Direccidn 1

t’{i |Has‘ta profundidad especificada

Fig. 3.8.9. Orientacion del sentido de la extrusion.

;-

Fig. 3.8.10. Resultado tras la construccion de la chapa.

Para arreglar los desperfectos del hueco entre dintel y chapa, y la parte de dintel que sobrepasa la
chapa (fig. 3.8.10) volvemos a hacer uso de la orden Recortar/Extender. En Tipo de esquina seleccionamos
la primera opcidn; en Sdlidos a recortar seleccionamos el dintel y activamos Permitir extension; en Limite
de recorte seleccionamos la cara de la chapa de unidn que estd en contacto con el dintel.
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Recortar dintel

Permitic extensidn

(%) Cara/Plano
() sdlidos

Vista preliminar
[separacién de soldadura

Fig. 3.8.11. Operacion recortar/extender entre dintel y chapa de union de cumbrera.

Fig. 3.8.12. Resultado de la operacion recortar/extender entre dintel y la chapa de unién de cumbrera.

A continuacién procedemos a realizar los taladros en la chapa mediante la operacion Extruir corte.
Dibujamos la mitad del croquis del corte sobre la cara exterior de la chapa —la que no esta en unién con el
dintel- y lo acotamos debidamente, vinculando algunos de los valores de cota. Aplicamos una simetria
sobre dicho croquis y salimos del croquis para definir las opciones de la operacién de extrusion.
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Fig. 3.8.13. Mitad del croquis para la extrusion de corte sobre la chapa.

En las opciones de Cortar-Extruir, seleccionamos en Direccion 1 Hasta profundidad especificada, de

longitud 14 mm, y en Alcance de la operacion, marcamos Sdlidos seleccionados y seleccionamos
Unicamente la chapa de unién.

Fig. 3.8.14. Izqda: Operacion de corte de los taladros sobre la chapa de unién. Dcha: resultado de la
operacion.
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3.9. CONSTRUCCION DE LAS CARTELAS DE LA UNION DINTEL-DINTEL

Viga (a): detalle de la cartela (1/2 IPE 400)

Fig. 3.9.1. Plano de alzado de la cartela superior extraido de NM3D.

Ayudandonos de los planos obtenidos en CYPE, aplicamos el teorema de Pitdgoras de nuevo sobre
el tridngulo rectangulo de la parte derecha del plano de alzado de detalle de la cartela (fig. 3.9.1) con el fin
de obtener la longitud de b. Esta magnitud es de 397,33 mm.

De forma andloga a como se construyd la cartela de la unién pilar-dintel se construye ésta:
realizando un croquis sobre el plano de alzado para dibujar la linea de referencia para la operacion
miembro estructural del perfil de la cartela (IPE 400).

750

397,330

Fig. 3.9.2. Croquis auxiliar para la construccidn de la cartela superior.

Se selecciona la operacidon miembro estructural Miembro estructural. Se elige un perfil IPE 400, y en
el apartado Configuracion, en Segmentos del recorrido se selecciona la linea inferior del croquis recién

creado. El dngulo de rotacién es de 902.
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| i Nuevo grupo

Segmentos del recorrido:
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Fig. 3.9.3. Operacion miembro estructural para construccion de la cartela superior.

€4

1 *1sométrica

o

Fig. 3.9.4. Resultado de la operacion miembro estructural para la cartela superior.

A continuacién hacemos uso de la operacién Recortar/extender. En el PropertyManager

seleccionamos en Sdlidos a recortar la Cartela superior, y en Limite de recorte seleccionamos Cara/Plano,
que sera la cara interior de la chapa.

= Recortar/Extender

¥ X B

Tipo de esquina A
(R0

sglidos

R
A
Permitir extensidn ]

Cartela superior

(&) Cara/Plano
O solidos

Vista prefiminar
[ separacion de soldadura

Fig. 3.9.5. Operacion recortar/extender aplicada sobre la cartela superior
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Fig. 3.9.6. Resultado de la union de cumbrera tras el recorte respecto a la chapa.

Repetimos la operacién recortar/extender con el fin de eliminar la parte sobrante de la cartela.

‘" Recortar/Extender

W ¥ =

P o T P

I Recormrﬁxmndeg\

Permitir extensidn

() caraPlano
(%) 56lidos

Vista preliminar

Permitir extension

-

Fig. 3.9.7. Plano de alzado de la cartela extraido del listado general de NM3D.

3.10. CONSTRUCCION DE LOS RIGIDIZADORES EN PILARES

Conviene aclarar que aparte de los dos rigidizadores que aparecen en los planos de CYPE
construiremos un tercero en medio de los otros dos, a la misma altura en la que el ala inferior del dintel se
une a la chapa de unién (sefialado en linea discontinua roja en la fig. 3.10.1).
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Fig. 3.10.1. Detalle de la union pilar-dintel extraido de Nuevo Metal 3D.

Primero de todo seleccionamos Croquis 3D y creamos las lineas necesarias para crear los planos
gue coinciden con las bases de los rigidizadores. Dibujamos dos lineas paralelas a la base de la nave en el
punto de unién entre el ala superior del dintel y el pilar. Ampliamos el zoom sobre la zona y tras
seleccionar el punto de unién, pulsamos la tecla del tabulador hasta que el cursor nos indique que el plano
del croquis 3D va a ser paralelo a los ejes X y Z. Dibujamos dos segmentos, uno paralelo al eje X y otro
paralelo al eje Z (fig. 3.10.2).

Fig. 3.10.2. Lineas auxiliares para la creacion del plano de base del rigidizador superior.

Posteriormente seleccionamos el comando Plano (™), dentro de Croquis. En las opciones del
PropertyManager, seleccionamos para Primera referencia y Segunda referencia, las dos lineas dibujadas
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(no importa el orden) con la opcién Coincidente. Aparece un rectangulo amarillo el cual representa una
porcién del plano que se va a crear.

¢ K =

A

Seleccone referendas (planos, entidades de
croqguis, aristas, caras o vértices) para definir &l
plano de coquis. Luego seleccione las relaciones
de restricddn para cada referenda.

Primera referencia A

m I Linea2
@ Coincidente

.&J Perpendicular

[§| Paralelo

m u Lineal ‘
@ Coinddente

|EJ Perpendicular

|§J Paralela

Fig. 3.10.3. Lineas auxiliares para la creacion del plano de base del rigidizador superior.

Le damos a Aceptar para corroborar la operacién y posteriormente seleccionamos reconstruir 8
para reconstruir la operacion. De forma analoga procedemos para crear los otros dos planos que
coinciden con la base superior de los otros dos rigidizadores.

Fig. 3.10.4. Planos de base de los rigidizadores.

Para dibujar los contornos de la base de los rigidizadores haremos uso de la herramienta Convertir
entidades. Esta herramienta resulta muy Util cuando queremos tener un croquis que tiene su origen en la
interseccion de sélidos y/o caras o planos. Es por esta razén por la que hemos creado los tres planos.
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Debemos mantener seleccionado el croquis 3D . En la misma pestaia de Croquis, seleccionamos
el comando Curva de interseccion, ubicado dentro del desplegable correspondiente a Convertir entidades.
En el PropertyManager aparece un recuadro correspondiente a Seleccionar entidades, en el cual debemos
incluir las 5 caras interiores que conforman la parte exterior del pilar, y uno de los planos recién creados.

EAE A

(e E Mave en Sieso 2 (Predetermi..

Fig. 3.10.5. Seleccidn de caras y planos para la operacion Curva de interseccion.

| Operaciones [ Craguis | Caleular | Dimipen | Producios Offce | e @ B @
@[ﬁ@;"gi E Mave en Sieso 2 (Predetermi,.

¢ Curvas de interseccion

« R

Seleccionar entidades

Fig. 3.10.6. Seleccidn de las dos caras restantes para la operacion Curva de interseccion.

Tras la seleccidon de entidades, pulsamos sobre Aceptar y luego sobre Cancelar. Pulsamos sobre

Reconstruir. Se puede apreciar que se ha creado un croquis definido resultado de la interseccién de las
caras y el plano seleccionados.
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Fig. 3.10.7. Resultado del comando Curva de interseccion.

Para completar el croquis que servira de contorno de base a extruir simplemente dibujamos una

linea entre los dos extremos del croquis resultado de la curva de interseccion.

Propiedades de linea

Relaciones existentes
J,_ Alo largo de X2

n Completamente definido
Agregar relaciones. A
@ #Alolargo de X

[H Alolargode Y
[E Alolargode Z

[_m Fijar

Opciones

[IPara construcdsn

[Longitud infinita
& '

Fig. 3.10.8. Croquis de base para los rigidizadores.

Procedemos de la misma manera para crear los contornos de base de los otros dos rigidizadores.
Una vez creados todos, usamos la operacidn Extruir saliente/base y vamos extruyendo cada uno de ellos

18 mm hacia abajo segun la vertical.

Fig. 3.10.9. Resultado del la extrusidn de los rigidizadores.
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Seleccionamos Simetria, dentro del desplegable de Matriz lineal, en la pestafia Operaciones, para
crear los rigidizadores en la parte opuesta.

LN Mave en Sieso 2 (Predstermi,.,

Simetria de cara/plano ]
o

‘ Solidas para hacer simetria Y

Alcance de operacién A
(O Todos los sdlidos
(%) Sglidos seleccionados ¥

Seleccidn automatica B |
Z‘ ey

Opciones A
[#]Matriz de geometria o

Trimétrica

Fig. 3.10.10. Operacidn de Simetria para los rigidizadores.

Fig. 3.10.11. Vista global del semipdrtico en perspectiva isométrica.

3.11. CONSTRUCCION DE LOS PORTICOS ENTEROS

De nuevo usamos la operacion Simetria para construir la mitad del pértico que nos falta. En el
apartado Simetria de cara/plano seleccionaremos la cara exterior de la chapa de unién en la cumbrera; en
Sélidos para hacer simetria seleccionaremos todos los elementos sélidos y en Operaciones mantendremos
deseleccionados Fusionar sdlidos y Coser superficies.
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Simetria de cara/plano A
[ﬂ Cara<l>
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simetria
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|Ca|nsparahacer§imehia

Sdlidos para hacer simetria F3

@5 Simetria rigidizadares pilar[7] |
Simetria rigidizadores pilar[9]
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[ coser superficies

Propagar propiedades visuales
(&) Vista preliminar completa
) Vista prefiminar parcial

i
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Fig. 3.11.1. Operacion de simetria para el semipdrtico.

Fig. 3.11.2. Resultado de la operacion de simetria para crear el portico entero.

Usamos la operaciéon Matriz lineal para construir el resto de pdrticos de la nave. En las opciones del
PropertyManager, en Sdlidos para crear matriz selecciono todos los sélidos que constituyen el pdrtico, en

direccion selecciono por ejemplo el canto de alguna chapa o pilar paralelo al eje Z, en n? de instancias
pongo 8 y en Separacion entre sdlidos, 6500 (mm).

1 Matriz lineal

¥ K

li“'l Arista<1>
«ﬁ*l | £500.00mm

o

o8

|3

(]

[owecein 2 g

|I}p|:ratimcspafalanﬁtriz ¥|

|Carasparaa~earmatriz vl

Silidos para crear matriz -3

Sl |

|Irstanuiasparaigmrar vl

(5|

&

Propagar propiedades
visuales
(%) vista prefiminar completa z

Fig. 3.11.3. Operacion matriz lineal del portico

Opciones
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Fig. 3.11.4. Resultado de la operacion de matriz lineal de pérticos.

3.12. CONSTRUCCION DE LAS CORREAS

Para modelar las correas de cubierta utilizaremos la operacién Miembro estructural. Asi pues, antes
deberemos crear un nuevo perfil para incluirlo en la biblioteca de perfiles de SolidWorks puesto que no
existen de forma predeterminada perfiles conformados con seccion en forma de C.

Abrimos un nuevo archivo de tipo pieza y dibujamos el contorno interior del perfil CF 275 x 4.0, sin
necesidad de poner las medidas exactas. Seleccionamos Redondeo de croquis “) con un radio de 6 mm
para las esquinas. Dentro de la pestafia Croquis, seleccionamos Equidistanciar entidades y en Pardmetros
seleccionamos una profundidad de 4 mm, que es el espesor del perfil, y activamos las opciones de
Agregar cotas, Invertir direccion y Seleccionar cadena. Aceptamos.

~

+ +

\ 34 S >L

(+3
Fig. 3.12.1. Croquis del contorno interior del perfil CF 275 x 4.0 (izqda.) y equidistancia de entidades
(dcha.).

Dibujamos los dos segmentos que faltan para cerrar el contorno del perfil y acotamos las bases
exteriores del perfil mediante Cota horizontal y las verticales exteriores mediante Cota vertical.
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Fig. 3.12.2. Croquis del perfil de correa acotado sin las medidas definitivas.

Deseleccionamos las opciones de cota y vinculamos valores y los ajustamos a los valores exactos del
perfil. De esta forma, siempre que modifiquemos el valor de una cota, el perfil mantendra su simetria.

Podemos dibujar lineas constructivas para que las esquinas exteriores acaben en angulo recto, o
para sefalar el punto medio de las bases, para asi tener asi mas puntos de referencia como ejes de
extrusion en la operacién miembro estructural.

275

w25

‘ '\’_)1/——-—%

Fig. 3.12.3. Perfil CF 275 x 4.0 con las medidas definitivas (izqda.). Detalle de las lineas auxiliares dibujadas
para las esquinas en dngulo recto (dcha.).

Guardamos el perfil como archivo de terminacion .sldflp en C:\Archivos de programa\SolidWorks
Corp\SolidWorks\data\weldment profiles\iso\CF. Esta Ultima carpeta la creamos nosotros mismos sino
existe.

Ahora creamos lineas auxiliares como ejes de la operacién miembro estructural para las correas. El
croquis no debe ser 3D, puesto que si lo es, no podemos ejecutar la operacion miembro estructural ya que
no permite seleccionar entidades de croquis 3D como ejes para la extrusion. Asi pues los ejes deberan
pertenecer a un croquis “normal”, que dibujaremos sobre la cara exterior de los dinteles. Estas lineas las
pondremos a una separacion de 3 cm de la chapa de unidn de cumbrera.
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métrico b,

Fig. 3.12.3. Ejes para la extrusion de las correas entre el primer y el sequndo pérticos (izqda.) y entre el 22 y
3er pérticos (dcha.).

Ejecutamos la operacidn miembro estructural, seleccionando como Segmentos del recorrido los dos
segmentos del croquis recién dibujado. Ubicaremos el perfil de forma que se mantenga la separacién de 3
cm a la chapa y la cara abierta de la C mire hacia la cumbrera de la nave. Para ello serd necesario
seleccionar una de las esquinas del croquis del perfil CF creadas a partir de lineas constructivas como eje

de la operacion.

| ‘Segmentos del recorrido:
Linea9@Ejes correas
Linea5@Ejes correas

. H
1 =i
<
[[simetria de pe(ﬁ

* Eie hiorizontal

Eje verfical

Alineacidn:

= Alingar 22 horizontal

Aliriear i Vertical

[ [s0.00° )
[ Ubicar oerfi ]/ i

Fig. 3.12.4. Ubicacion correcta de las correas sobre el dintel de los porticos extremos.

[
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Fig. 3.12.6. Detalle de la union entre las correas sobre el dintel del sequndo partico.

Fig. 3.12.7. Detalle del apoyo de la segunda correa sobre el dintel del tercer pdrtico.

A continuacion realizamos una Matriz lineal para generar el resto de correas que faltan en el faldén
derecho de los dos primeros vanos. En el PropertyManager, en Direccion 1, elegimos como direccién una
de las lineas del canto superior de los dinteles sobre los que se sitlan las correas. La distancia entre ellas
la ponemos de 1755 mm y el n? de instancias igual a siete, puesto que se incluye la misma correa
existente. Seleccionamos las dos correas en Sdlidos para crear matriz.
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Fig. 3.12.8. Matriz lineal para las correas en cubierta.

Fig. 3.12.9. Resultado de la matriz lineal de correas en cubierta.

Ahora completaremos las correas que nos faltan en los vanos 3 a 6 del faldéon derecho mediante
una matriz lineal. Para ello seleccionamos Unicamente como Sdlidos para crear matriz las correas del
segundo vano, puesto que su longitud, comprendida entre los puntos medios del canto de dos dinteles
contiguos (fig. 3.12.6) es un tanto menor que la longitud de las correas que cubren el vano comprendido
entre el primer y segundo pdrtico, ya que éstas Ultimas se alargan hasta llegar al final del canto del dintel
del pértico extremo (fig. 3.12.4). El n2 de instancias sera cinco, y la distancia entre elementos serd de 6,5
metros.

Para crear las cubiertas que nos faltan en el faldén derecho, procederemos a una simetria de las
cubiertas del primer vano respecto a un plano situado en el punto medio del eje longitudinal de la nave.
Este plano lo creamos a partir de un croquis 3D de dos lineas paralelas al plano XY que partan del punto
medio de la correa que cubre el cuarto vano (el vano central). Una vez dibujadas seleccionamos Plano, en

la pestaia Croquis, para crear un plano que contenga las dos lineas dibujadas, tal y como procedimos en
apartados anteriores.
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Plano]

Fhi mame Fiim

Fig. 3.12.10. Plano 3D que sirve de referencia como eje de simetria de las cubiertas de los vanos extremos.

Para realizar la simetria de las correas, no podemos seleccionar un plano creado por croquis 3D
como plano-eje de simetria, no lo permite el comando Simetria. Es por esto por lo que tras crear el plano,
deberemos usar la operacidon Plano, dentro del desplegable Geometria de referencia, en la pestana
Operaciones. Antes de esto debemos haber salido de la opcidn Croquis 3D. En mostrar/ocultar elementos (

"), debemos mantener activada la opcién de visualizar croquis. En las opciones propias de esta
herramienta, en Primera referencia, seleccionamos el plano recién creado, y en Equidistancia [?|
introducimos una magnitud igual a cero. Aceptamos y luego cancelamos.

Q& Mave en Sieso 2 {Predetermi. ..

| Mensaje a

i Completamentz definido

i Primera referencia -3

[EXCI0 0w Y

m Plano1@rlano simetria correas
[y Paraiclos

|I\ Perpandicular

|2‘ Coincidents [
Bl =
[ 00omm IE

D Invertir

e
|/‘//1 Plano medio
| Segunda referencia
ol
iTeroua referencia a

inel |

|

Fig. 3.12.11. Creacion de plano como geometria de referencia para la operacion Simetria.

En la zona de graficos podemos observar el plano aunque seguramente aparezca en un pequefio
tamafio. Podemos agrandar el rectangulo que representa el plano arrastrandolo por las esquinas o los
lados.

Seleccionamos la operacion Simetria, en Simetria de cara/plano seleccionamos el plano de
referencia, y en Sdlidos para hacer simetria seleccionamos las correas del primer vano.
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Fig. 3.12.12. Simetria de las correas del primer vano.

Como ultimo paso de este apartado, realizaremos una ultima simetria de todas las correas respecto
del plano que corta la nave segln su eje longitudinal, que es el mismo plano que contiene la cara en que
se unen las chapas de las uniones atornilladas entre dintel y dintel. Para poder seleccionar con facilidad
esta cara como referencia para la simetria, crearemos otra operacién de Geometria de referencia/Plano,

qgue contendrd como referencias dos de las aristas que comparten las dos chapas de la unién dintel-dintel
(fig. 3.12.13).

P Mave en Sieso Z (Predetermi...

= —_1

Simetria portico

Fig. 3.12.13. Creacion del plano como referencia de geometria que contiene la cara en la que se unen las
chapas de la union de cumbrera.
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Fig. 3.12.14. Simetria de las correas del faldén derecho.

Para dejar de visualizar los planos de geometria de referencia basta con pulsar con el botén
secundario del ratén sobre el plano en la zona de graficos o en el FeatureManager y seleccionar Ocultar.

Fig. 3.12.15. Resultado del modelado de todas las correas de cubierta sobre los porticos.

3.13. CONSTRUCCION DE LAS CRUCES DE SAN ANDRES.

3.13.1. CONSTRUCCION DE LOS SOPORTES Y DEL PRIMER TIRANTE

El dltimo elemento a modelar son las cruces de San Andrés, las cuales se componen de unos
tirantes redondos de 12 mm de diametro y unos soportes que los unen a las esquinas del dintel con las

correas. Estos soportes los vamos a modelar de forma diferente al modelo propuesto por CYPE, que eran
angulares en forma de L.

Para empezar, situaremos el taladro para sujetar los soportes y los soportes mismos
correspondientes a uno de los tirantes. A partir de éstos, generaremos el resto de taladros y soportes en
cubierta mediante operaciones de simetria y matriz lineal.
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Fig. 3.13.1. Ubicacidn de los soportes de los tirantes de las cruces de San Andrés.

Para facilitar la tarea podemos ocultar sélidos o volverlos transparentes seleccionandolos con el
botdn derecho del ratdn en la zona de graficos o en el FeatureManager y eligiendo Ocultar o Cambiar
transparencia. Para volverlos a visualizar de forma sélida los seleccionaremos de nuevo con el botén
secundario del ratén y elegiremos Mostrar o Cambiar transparencia.

Dibujamos un croquis sobre la cara de la parte superior del dintel y ubicamos el taladro a unos 4 cm
de la correa y 3 cm del canto del dintel. Extruimos un corte para realizar el taladro.

Desde A
Flano de croguis w

Direccion 1 &

|EJ Hasta la superficie v|

¢ I -
S | E—

[ invertr lado & cortar

Alcance de la operacion R
) Todos los sdlidos
(&) sdlidos seleccionados
Seleccidn automatica

Fig. 3.13.2. Croquis de colocacion del taladro para los soportes de los tirantes.

Realizamos la misma operacion en el otro extremo del tirante y unimos mediante una linea el
centro de los dos taladros.
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Fig. 3.13.3. Croquis de colocacion del taladro para los soportes de los tirantes en el otro extremo.

A continuacidn croquizamos la base del soporte de los tirantes, ayudandonos de las relaciones
geomeétricas de paralelismo y perpendicularidad respecto de la linea que lleva la misma direccién del eje

del redondo (tirante).

Fig. 3.13.4. Croquis de la base del soporte de aguante de los redondos.

Extruimos la base 15 mm y creamos la otra parte de la pieza también mediante otra operacién de

Extruir saliente/base.

nte-Extruir

¥ % 6

Desde. A
Plano de croguis ~

Direccién 1.

A
Hasta profundidad especificad +

‘]

P
[CIFusionar resultado
]
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[ operacién ismina ¥
| conte eccionad 2

Fig. 3.13.5. Creacion del soporte de los tirantes en cubierta.
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Una vez construido uno de los soportes, generamos un plano como geometria de referencia
perpendicular a la linea dibujada en el croquis paralela al eje del tirante y que pase por el punto medio de
éste. Este plano nos sirve como plano de referencia para el uso de una simetria del soporte del tirante.

A

Fig. 3.13.7. Soporte del extremo opuesto creado mediante simetria.

Mediante un croquis 3D dibujaremos el eje del tirante. Para ello nos puede resultar cdmodo ocultar
algun solido como el dintel del primer portico.
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Fig. 3.13.8. El uso de las relaciones geométricas entre diversos elementos para croquizar resulta muy util.
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Fig. 3.13.9. Extrusion de circulo a lo largo del eje croquizado para la creacion del tirante redondo.
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Fig. 3.13.11. Detalle del soporte con el tirante.

Generamos un plano, paralelo e intermedio entre el primer y segundo podrtico, de geometria de
referencia, y a partir de éste, realizamos una simetria de los taladros y los soportes del tirante, no del
tirante. Para ello realizamos dos operaciones de simetria, una para los sélidos, y otra para las operaciones
de extrusion de corte. Para ésta Ultima debemos activar Matriz de geometria en Opciones.

v X

Simetria de cara/planc A

ﬂ Plano19 | o

| para hacer

&«

[CIFusionar solidos
[ coser superficies
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(%) vista preliminar completa
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Fig. 3.13.12. Simetria de los soportes de tirante.
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3.13.2. CONSTRUCCION DEL SEGUNDO TIRANTE

Con el fin de construir el segundo tirante de forma que no se “choque” con el redondo ya
construido, como si se fusionaran en el cruce, procederemos a una operacién de saliente/base barrido del
redondo a través de una spline que pasa ligeramente por debajo del tirante existente, de forma que el
redondo a modelar sea tangente al tirante construido, tocandose entre ellos, como ocurriria en la
realidad.

La operacion saliente/base barrido exige realizar primero el croquis del perfil a extruir y después el
croquis de la ruta de barrido, que puede ser una sola linea, o varias.

Asi que primero realizamos el croquis del perfil del redondo, que es una circunferencia, sobre la
cara del soporte por ejemplo.

Fig. 3.13.13. Resaltado en negro el croquis del perfil a barrer.

Posteriormente realizamos otro croquis del eje a seguir en el barrido. Primero dibujamos la linea
que une los centros de los taladros, por donde pasara el tirante, y a partir del punto medio de ésta,
dibujamos una linea perpendicular hacia debajo de 12 mm.

===

Fig. 3.13.14. Croquis auxiliar para dibujar el eje del barrido del sequndo tirante.

En el mismo croquis, seleccionamos en la pestafia Croquis la herramienta de dibujo Spline ™ .
Seleccionamos por orden los tres puntos por los que queremos que pase la linea curva: el centro del
taladro de un soporte, el punto inferior de la ultima linea creada en el croquis (fig. 3.13.14, dcha.) y el
centro del taladro del soporte opuesto. Pulsamos sobre el botén derecho del ratéon y seleccionamos spline
final.
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Fig. 3.13.15. En azul la spline creada para el barrido del tirante.

Seleccionamos la operacion Saliente/base barrido y dentro del PropertyManager, en el apartado

Perfil y trayecto seleccionamos la circunferencia croquizada como perfil y la spline como trayecto.
Aceptamos.

Perfily trayecto. A
& Momer |
Q_f :

t

Fig. 3.13.16. Opciones de la operacidn Saliente/base barrido.

Sino hemos barrido la parte del tirante que sobresale ligeramente por detras del soporte, podemos
afiadirla mediante una operacién de extrusion de saliente/base (fig. 3.13.17).

I Saliente-Extruir

v R G
|Plano de croguis V|
| Direccién 1 4l

@ |Hasta profundidad espedfic \f_|
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cidn 2 Y

O overacion lamina ¥

Fig. 3.13.17. Extrusion de parte del tirante.
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Fig. 3.13.18. Vista global de la cruz de San Andrés.

Matriz lineal porticos

Fig. 3.13.19. Vista ampliada del cruce de tirantes.

GUYTWE- T -0- 8- O-

Fig. 3.13.20. Vista ampliada del soporte con el tirante en la union de cumbrera.
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Para crear las otras dos cruces que faltan en el primer vano del faldon derecho, ejecutamos una
matriz lineal con los elementos de la cruz, también con los taladros sobre el dintel. La distancia de
separacion es dos veces la separacion entre correas en la direccién del eje del dintel. Para la matriz lineal
de los taladros (operaciones de taladro) debemos mantener activada la opcion Matriz de geometria en
Opciones, en el PropertyManager.

Fig. 3.13.21. Resultado de la matriz lineal de las cruces de San Andrés.

3.13.3. CONSTRUCCION DE LAS CRUCES LATERALES

Para la creacién de las cruces laterales empleamos el mismo procedimiento aplicado a la creacidn
de las cruces en cubierta.

Fig. 3.13.22. Cruz de San Andrés en la fachada lateral derecha del primer vano.
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Fig. 3.13.23. Soporte de tirante en la parte superior del pilar, visto desde el interior de la nave.

T

Fig. 3.13.24. Soporte de tirante en la parte superior del pilar, visto por fuera de la nave.

Fig. 3.13.25. Soporte de tirante en la parte inferior del pilar.

3. Modelado sdlido de la nave con SolidWorks 157



Calculo y disefio mediante aplicaciones informaticas de una nave metalica destinada a albergar un robot de ordefio
automatico en Sieso

Fig. 3.13.26. Vista ampliada del soporte de tirante en la parte inferior del pilar.

Fig. 3.13.28. Ampliacion de la parte superior de la union pilar-dintel en el sequndo padrtico.
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Fig. 3.13.30. Vista de planta de parte de la cubierta.

Fig. 3.13.31. Vista desde debajo de la union entre dinteles del primer pdrtico.
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Fig. 3.13.32. Perspectiva trimétrica de la nave.

3.14. CREACION DE NAVES SEMEJANTES POR MODIFICACION DE DIMENSIONES

A partir de la nave creada podemos crear otras semejantes pero con magnitudes diferentes en
pocos pasos a través de la modificacién de algunas de las cotas empleadas en las diferentes operaciones
realizadas.

Pongamos el ejemplo hipdtetico de que tenemos que modelar una nave con una altura de pilares
de 6 m, una altura a cumbrera de 10 m, una luz de 16 m y una longitud de 33 m, con una distancia entre
porticos de 5,5 m, que mantiene unos elementos constructivos (cartelas, rigidizadores, placas de anclaje)
similares a la nave ya construida.

El primer paso a seguir seria cambiar las dimensiones que afectan al croquis del pértico para que las
magnitudes finales sean las que hemos comentado. Es recomendable, en la lista del FeatureManager,
hacer correr la barra horizontal azul que esta bajo la Ultima operacién realizada hasta debajo de la
operacion, croquis o elemento que vayamos a modificar. De esta forma se desactivan o suprimen todas las
operaciones o elementos que queden por debajo de la barra azul, es decir, se deshacen. Siempre queda la
posibilidad de recorrer la barra hacia abajo para desactivar la supresion y que se rehagan las operaciones,
croquis, planos, etc.
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Fig. 3.14.1. Supresion de varias operaicones y elementos del FeaturManager. Las operaciones y elementos
suprimidos se visualizan en gris (dcha.).

En el elemento Mitad pdrtico, pulsamos con el botdn secundario del ratdn y en la ventana que
aparece seleccionamos Editar croquis (fig. 3.14.2. izqda.). De esta forma cambiaremos la luz, la altura de
pilar y de cumbrera. Para que la pendiente resultante sea distinta de la que habiamos impuesto mediante
una ecuaciéon debemos pulsar sobre la cota con el botdn derecho del ratén con la ecuacidon y seleccionar
Editar ecuacion. Aparecen en la ventana de Ecuaciones todas las ecuaciones impuestas. En ella
desactivamos la que establecia el valor de la pendiente (fig. 3.14.2. dcha.).
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Fig. 3.14.2.
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Fig. 3.14.3. Resultado de la modificacion de las cotas del pdrtico

Recorremos la barra hacia abajo y se van rehaciendo las operaciones suprimidas. Es posible que
alguna permanezca suprimida todavia (se puede ver en color gris dentro de la lista). Para desactivar la
supresion, pulsamos sobre ésta con el botdn dcho. del ratén y seleccionamos Desactivar supresion (Fig.
3.14.4).

TN

% Planos
@ Planog
& Plano7
\<9 Planod

% Planod

® @[

836 L
3] SUDresion

Fig. 3.14.4.

La reconstruccion de los elementos suele realizarse de forma adecuada si al realizarlos por primera
vez (para la nave original), se establecian relaciones geométricas entre el elemento a construir o editar y
los elementos (sélidos, croquis...) ya construidos. Por ejemplo, cuando vamos a reconstruir la operacién de
la extrusidn de los taladros sobre la chapa de unidn pilar-dintel y sobre el pilar, si el croquis que dibujamos
para esta operacion lo relaciondbamos mediante cotas o relaciones de posicién con el extremo superior
de la chapa de unidn, se mantendran estas relaciones, y el croquis se desplazard un metro en la vertical
hacia arriba. Sin embargo, si dibujamos este croquis sin especificar qué distancias habia entre los taladros
a las aristas de arriba y de debajo de la chapa, es probable que el croquis no se haya desplazado la misma
longitud que el pilar y entonces SolidWorks nos avisarda con mensaje de error de que una de las
operaciones no se ha podido reconstruir. Si sucede esto en algin momento, basta con editar el croquis
para situarlo donde deba estar.

También se puede editar el croquis para modificar cotas que han cambiado respecto de las que
habia en la nave original, ya que no es necesario eliminar el croquis y crear otro nuevo para cambiar por
ejemplo una Unica cota. Esto lejos de ser una desventaja, es algo muy util.
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Un ejemplo de las relaciones entre elementos antes nombrada seria por ejemplo el croquis auxiliar
que se dibujo para la construccién de las cartelas.

7
% Planta
\<§ Vista lateral
: 1_, Qrigen
= M Pieza soldada
- 2 Mitad pértico

| >

& Plancs

% Planog

[+ |[@) Extrusion dintel

[} @ Flacaz andaje

[{]-@ Rigidizadores placas andaje
= @ Simetria rigidiz placa andlaje
i+ [[§l Chapa unidn pilar-dintel

& @ Taladros union pilar-dintel

: )ﬂj Recortar dintel

: E Croquis cartela inferior o

] artela inferior rQ\_\
Sfi oot tar cartela inferiof &

(-5 Corte cartela inferior =T
1 Il

a

35 Chapa union cumbrera

1= 8t Recortar Extender dintel I

; aladros union cumbrera L

" Croquis cartels superior

ey

< i | >

|i€

Fig. 3.14.5.

En la fig. 3.14.5 podemos observar como se mantienen las relaciones que habia entre las lineas del
croquis, la chapa de unidén y el dintel. Las dos lineas auxiliares siguen el mismo eje que seguian vy
mantienen la misma longitud, a pesar del cambio de la pendiente en la cubierta y el aumento de la
longitud del pilar.

Para cambiar la distancia entre pérticos asi como el n2 de pértico, al reconstruir hasta la operacion
de Matriz lineal de los pérticos, al editar dicha operacidn en las opciones del PropertyManager cambiamos
estos nuevos parametros.

Direccion 1

|\a, |Arista<1>
qﬁﬂ 5500,00mm

G

[Direccion 2

P

R

WEEC CroquisaD15
EnoT@EIoyriEanN ;ferior

«

Solidos para crear matriz

ﬁ) Simetria portica[3]

Simetria pértico[12]

Simetria rigidizadores pilar [10]
Simetria rigidizadores pilar[1] ¥

»

(IR

Instancias para ignorar &|

Opciones. R

Propagar propiedades visuales
(%) Vista preliminar completa
() vista preliminar parcial

{

Fig. 3.14.6. Modificacion de pardmetros para la operacion matriz lineal de pdrticos.

En la reconstruccion de las operaciones miembro estructural también podemos modificar el perfil
usado. Por ejemplo para las correas de cubierta podriamos escoger otro perfil.
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orrea:

« R 4B

Seleccone segmentos de croquis para
definir el trayecto. Se puede girar el
perfil con respecto & un dngulo
espedficado.

Selecciones.
Estandar:
|iso w |
Tipo:
|viga sh w
Tamafio:
[120x 12 v|
Grupos:

GruE 1 ‘
Configuracién A
Segmentos del recorrido:

| Linea 17@Ejes correas |

Fig. 3.14.7. Operacion miembro estructural para modelar las correas como vigas tipo SB.

En cuanto a la disposicidon de las correas, suponemos que hay una distancia entre ejes de 1,68
metros y hay 6 correas sobre cada faldén en un mismo vano.

Fig. 3.14.8. Vista axonométrica de la nueva nave.
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=N

Fig. 3.14.9. Detalle de la unién de cumbrera en la nueva nave..
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4. ELABORACION DE PLANOS CON SOLIDWORKS

Para la elaboracién de planos con SolidWorks debemos abrir un nuevo archivo de tipo dibujo. En la
ventana Formato /Tamafio de hoja seleccionamos el formato de hoja. Estos formatos pueden ser estandar

o no. Para dibujar un plano con el alzado, planta y perfil seleccionaremos un folio de dimensiones Al
(1sO).

Formato/Tamario de hoja le

(%) Tamafio de hoja estandar

Vista preliminar:
Sdlo mostrar formatos estandar

42 (150)
43 (150)
44 (150)

| al-iso.siddrt | [ EXaminar... E—
Visualizar formato de hoja Anchura:841.00mm
Altura:  534.00mm
() Tamafio de hoja personalizado
| | | | [ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Fig. 4.1. Seleccion de tamafio de papel para el dibujo.

A continuacién en la pestaia Ver disefio, seleccionamos Vista del modelo y en el PropertyManager,
en el apartado Pieza/Ensamblaje para insertar seleccionaremos el archivo de tipo pieza de la nave. En el
apartado Orientacion podemos seleccionar algunas de las principales vistas de la nave como el alzado,
perfil, planta, etc. Si en Opciones esta activado Inicio automdtico de vista proyectada, una vez dibujada la
vista, automaticamente se activa la opcion Vista proyectada y se proyectan distintas vistas, de perfil,
planta o axonométrica, segun la direccidén de la proyeccidn respecto de la vista existente sea horizontal,
vertical o diagonal, respectivamente. En estilo de visualizacion seleccionaremos Sin lineas ocultas.
Seleccionaremos una escala de 1:100 en las opciones de Escala.

[ Opciones 2
iqui | Inicio automatico de vista
A |15 a Configuracion de # proyectada
Selecdone una pieza o un referencia
ensamblaje desde los que F= | Predeterminads <t G
desee crear la vista v, & iw] Estile de visualizacién P
continuadon, haga dic en - e —— — —
S oo .. EEEEE
Pieza/Ensamblaje para A Orientacién A
: Escala A
insertar [[] Crear varias vistas =
!Jocumentos abiertos: ) Vibtas o tinar: (") Escala de hoja
:| ! - {*) Escala personalizada
1 ) | 1:100 v
geEo Eo—
{0
o Tipo de cota A
| | Mas vistas: S =
I — _ (%) Proyectada
- || Dimétrica ‘
*Trimétrica | () Real
Vista del modelo actug|
= 1 |
= i |
5 Vista previa de Y < | > Visualizacion de roscas cosméticass
3wigtas [ miniatura =
estandar [ vista prediminar (%) Calidad alta
ey Opciones A Calidad de borrador
Ver diseno | oD i | Opciones de importacion | O
— [ Iniciar comando al

Fig. 4.2. Diferentes opciones de Vista del modelo.
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Pulsamos con el ratén en la parte izquierda superior del folio para ubicar una vista de alzado. Si
corremos el ratén desde la vista del alzado del pdrtico hacia la derecha vemos como se proyecta el perfil
izquierdo de la nave. Pulsamos con el botdn principal del ratén para situar esta nueva vista, y a partir de

ésta ultima creamos otra vista proyectada en direccidn vertical y hacia abajo. De esta forma obtendremos
la planta de la nave en la parte inferior derecha de la hoja.

|E8] o |

(= vista de proyeccior

L

B

Mensaje
Haga dic en la zona de gréficos para
colocar la nueva vista.

| O Flecha
A-il
Al
Estado de visualizacion &

R <Predeterminado > Estado d= vis
{ >
Estilo de visualizacion

[¥] utilizar estio del padre

»

| Escala
(5) Utilizar escala del padre
(O Utilizar escala de hoja
(C) Escala personalizada

|

»

%

]
Z

Fig. 4.3. Vista de proyeccion a partir de la vista de alzado.

Craguk adl phmoa

FIANDE T

Fig. 4.4. Vistas principales de la nave.

Por defecto el formato del cajetin que aparece es el siguiente:
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I1H©$E HDICA Lo CoNTRARIS: [RCABADS: REEARBART 2
Las GOTAS SE EXPRESA N EN Wb e P ER AR BTAS 00 GBI 7 SR I EEVEISH
CABADO SUPERFICRL: WA
& LERAHCIAS:
LINEAL:
AHFULAR:
H WiER E FIR it FECHA TiuLe:
s Lo
1BLL. . » .
E CrOCIUIS del pOFTICO
st
PROE
5 B8
AL MAATER R L H# DE Nm S. 2 A1
PES O ESCA LA | [

Fig. 4.5. Casillero que aparece por defecto en el formato DIN (ISO).

Si queremos modificarlo, debemos pulsar con el botdn derecho del ratén sobre el elemento Hoja 1
del FeatureManager y en el desplegable hay que seleccionar Editar formato de hoja. Las vistas del plano
dejan de verse y se marcan en azul las lineas del borde del folio y del casillero. El casillero puede editarse
con las opciones de la pestafa Croquis.

|E8 [[F ] -
(5 )

PLANOS 2
[A&] Anotaciones

,-_‘3 Visualizar rejila
Editar formato de hoja

Bloquear enfoque de hoja

Aaranzr hadis

Fig. 4.6. Editar formato de hoja.

| SNINGUNO:> ~

% | | L&

| Formato de texto

IF=

5} [Century Gt S 5 6 |

5 [ ]
{ 1 @

|
I;E&.
5

Fig. 4.7. Edicion de un texto en el casillero.

AUTOR: VICTOR WORRA RUE | PROMOTOR: FROYECTO:
. GRANJIA WILLA- MANVE METALICA EN SIESC DE
FRIA VILLERA, S. C. CASBAS DE HUESCA
FLAMNC DE: FECHA: ESCALA: IN* DE PLANGC:
iXI_ZADO, FLANTA Y PERFIL DE LA NANWE F112/2011 | 1:100 ]

Fig. 4.8. Imagen del casillero editado.
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Para guardar el formato de la hoja se pulsa Archivo y Guardar formato de hoja. Si deseamos salir de la
edicion del formato de hoja y volver a editar las vistas del plano, pulsamos con botén derecho sobre
Formato de hoja en el FeatureManager y seleccionamos Editar hoja o pulsamos sobre el icono del formato
de hoja que aparece en la parte superior derecha en la pantalla de graficos.

= |j§| Qk;jal ’ ‘
S F"inrj_nam dehojaz)

FH Posicic -
% Punto .@ Visualizar rejilla

A& Posicid | Pfﬁr_.bloque de titulo
@ Posicit Editar hoja
ﬁ Posicic Agregar hoja...

L{;—l Copiar

Fig. 4.9. Opciones para volver a la edicion de la hoja.

En el FeatureManager, en el elemento Anotaciones, pulsamos con el botén derecho y en el
desplegable mantenemos activas todas las referencias a visualizacidn (fig. 4.9).

| B »
(e T 3
Mave en Sieso 2

.| Anotacis

i I:g Hojal Ig’ Detalles. ..

-
= Forn 55 | Visualizar anotacones

%

@ v | Mostrar anotaciones Dim¥pert

v || visualizar cotas de operadén

v | visualizar cotas de referencia

ﬁ Ira..
=[] vistz
+ %

Confraer operaciones

Ocultar/mostrar elementos del arbol. ..

Fig. 4.10. Opciones de visualizacion de cotas y anotaciones en el plano.

Es posible que en las vistas del plano aparezcan los croquis del archivo original. Si no deseamos
visualizar estos croquis, desactivamos Ver croquis (fig. 4.10). Se dejan de visualizar los croquis del archivo
original de la nave, pero se ven los croquis que vamos dibujando en el archivo del dibujo (plano).

o5 Office @, -._'_i;{__ Ly

Ver croguis S
Controlar |a visibilidad de los croguis ||
== (DY i
Il

Fig. 4.11. Vista de croquis del archivo original (izqda.). A la derecha ya no se visualiza el croquis tras
desactivar la opcion Ver croquis.

Ahora procederemos a la acotacién de las vistas. Con las opciones de la pestafia Croquis dibujamos
lineas estructurales para marcar los ejes de los pilares y otras lineas auxiliares que no aparezcan en las
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vistas y queramos tener. Para las cotas ejecutamos la orden Cota inteligente, cota horizontal o cota
vertical. Si aparece una ventana preguntandonos si la cota agregada la queremos como conducida o
conductora, respondemos que conducida. El valor de la cota es el mismo que en el archivo original, sea
cual sea la escala que usemos en el plano.

¢Hacer cota conducida? E

Si agreqa esta cota, el croguis quedara definido en exceso o no
tendra solucion. éPrefiere agregarla como una cota conducida?

(¥ Hacer cota conducida
() Dejar cota como conductora

|:| Mo volver a preguntar

Fig. 4.12. Ventana para escoger cota conducida o conductora.

759

_.«\/ 2

4059

5000

21000

Fig. 4.13. Vista de alzado con cotas

— =

Fig. 4.14. Vista general del plano A1 con las vistas principales
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A continuacidn vamos a crear tres planos A3 para el plano de alzado, planta y perfil. Dentro del
mismo archivo, seleccionamos agregar hoja, en las pestafias de abajo a la izquierda, para crear el primero
de ellos.

|
Hliel sl Vistas principales Hoja1

a —_— [T Tk T RN e BT AW ORRT R =

Fig. 4.15. Seleccion de agregar hoja.

En el nuevo plano situaremos la vista de alzado a una escala 1:75. Si nuestra escala no esta dentro
del desplegable que aparece en el PropertyManager de Escala personalizada, seleccionamos Definida por
el usuario y concretamos su valor.

¥

Escala

(") Escala de hoja
(%) Escala personalizada

Definida por el usuario ~

1:75

Fig. 4.16. Seleccion de escala definida por el usuario.

Para tener el mismo casillero usado en el plano Al de antes, podemos seleccionar el del plano Al,
copiarlo y pegarlo en el nuevo plano A3. Para ello se tiene que haber borrado previamente el casillero que
aparece por defecto en el plano A3. Para activar una hoja del archivo que esté desactivada (cuyos
elementos se ven en el FeatureManager como si estuvieran en un segundo plano, con menor definicion)
en el FeatureManager seleccionamos con el botdén secundario del ratdn sobre la hoja que queremos
activar (para poder editarla necesitamos que esté activa) y en la lista desplegable seleccionamos Editar.

13 >
{ ? 1

Planao A1- Alzado, planta, perfil
il Anotaciones
Y Vistas princpsiaes L
Formato de thja{msgm)
Vista de dik p% visualizar rejila
Vista de dik | Activar
i Vista de dib Agregar hoja...
= [ Alzado - A3 H;] Copiar
£ Formato de HX_ | Eliminar
w0 [ vistadedb | o

Elementos no activos

Propiedades. ..

Fig. 4.17. Procedimiento para activar una hoja (“Vistas principales”). En llave roja se engloban los
elementos no activos, los elementos activos se visualizan diferente (hoja “Alzado- A3”).

Guardamos este nuevo formato de hoja A3 con el casillero creado por nosotros ya que vamos a
elaborar dos planos A3 mas, para perfil y planta.
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Guardar formato de hoja

Guardar en: | | shestformat v| e il =
[ ' al - landscape E: a3 - bsi _@a - landscape
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Fig. 4.18. Guardado de formato de hoja tamario DIN A3 con el casillero creado por nosotros.

Para los otras dos nuevas hojas donde dibujaremos la planta y el perfil, tras crearlas, hacemos clic
derecho en el nombre de la hoja en el FeatureManager, clic en el desplegable en Propiedades,
seleccionamos el formato que habiamos creado antes dentro de la lista de formatos estandar, en el caso
que aparezca ahi, y sino pulsamos en Examinar y abrimos el formato de hoja antes guardado en el

directorio donde su

ubique.

5 | Copiar
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|
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Usar valores de propiedades personalizadas del modelo en:

420,000 Altura: 297.00mm

[ Aceptar ]

[ Cancelar

Fig. 4.19. Seleccion de tipo de formato de hoja.

Para la vista de planta debemos tener en cuenta que si la queremos dibujar en posicién horizontal si
usamos el plano A3 en la misma posicidn, puede ocurrir que al insertar la vista nos aparezca en posicion
vertical. En ese caso, con el botén derecho del ratdn pulsar sobre la vista y en la lista desplegable
seleccionar Girar vista dentro de la opcidon Zoom/Trasladar/Girar.
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Las vistas dependientes reflejan la nueva orientacidan

[v] Girar centros de dirculos con la vista

Fig. 4.20. Opciones para girar vista de dibujo.

Finalmente, si deseamos guardar los archivos como *.pdf, debemos asegurarnos de que estamos en
modo editar hoja y no en el modo de edicidn del formato de hoja. Si guardamos mientras estamos
editando el formato de hoja, al no visualizarse las vistas del plano, éstas no aparecen en el archivo en pdf.

Exportacion de PDF

Seleccione las hojas a exportar:
Vistas prindpales

o

Fig. 4.21. Seleccion de hojas para exportar a PDF.
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5. CONCLUSIONES DE LOS PROGRAMAS UTILIZADOS

5.1. CONCLUSIONES DE CALCULO DE NAVES CON GENERADOR DE PORTICOS Y
NUEVO METAL 3D DE CYPE.

Conclusiones profesionales: Generador de Pérticos y Nuevo Metal 3D son dos herramientas Uutiles,
rapidas y de fécil uso para el calculo de naves. Permiten un disefio y un célculo rapido de la estructura,
incluyendo la cimentacién.

Consideraciones personales: En Nuevo Metal 3D el cdlculo de uniones debe mejorarse en las nudos de
unién pilar-dintel en los que acometen las barras que definen los cuadros de arriostramiento horizontales,
ya que en estos puntos no calcula la unién al considerar que interfiere con las barras que cierran los
recuadros de las cruces de San Andrés.

5.2. CONCLUSIONES DEL MODELADO SOLIDO Y ELABORACION DE PLANOS
MEDIANTE SOLIDWORKS

Conclusiones profesionales:

Solidworks es un programa muy completo y util para el modelado de sdlidos. Contiene gran
variedad y numero de operaciones y comandos, tanto generales como especificos, dirigidos sobre todo al
disefio mecanico.

Para la modificacidn de croquis, solidos y pardmetros de operaciones basta en muchas ocasiones
cambiar el valor de alguna de las dimensiones (cotas) que lo conforman, sin necesidad de eliminar los
elementos y volver a tener que construirlos. Esto es una opcién que ahorra tiempo y esfuerzo en el disefio
en 3D y que otros programas como AutoCAD no incluyen. Esta posibilidad también permite crear
multiples modelos solidos semejantes a un modelo de partida sin necesidad de empezar de cero ni tener
gue repetir un gran numero de operaciones. Para este fin también son validas las tablas de disefio, que
permiten cambiar varias dimensiones a la vez.

Existen variedad de relaciones geométricas y de posicién entre elementos sélidos y de croquis, lo
cual facilita la edicién de piezas mas complejas en diferentes planos en el espacio. También las ecuaciones
y la vinculacién de valores son herramientas validas cuando se quieren respetar estrictamente igualdades
y semejanzas entre varias cotas.

La creacién de vistas automatica a partir de un modelo sdélido existente con el fin de elaborar de
planos resulta muy util y eficaz.

Consideraciones personales:
Visualmente, el aspecto virtual de los modelos sélidos creados resulta atractivo y nitido.

Para elaborar planos que no parten de un modelo sélido, como por ejemplo la distribucién interior
de la nave del proyecto (no se ha modelado ninglin elemento del interior de la nave en SolidWorks en este
proyecto), encuentro mas adecuado, rapido y cémodo el uso de AutoCAD.

No me ha gustado la forma de editar los casilleros en los planos. Se hace dificil encontrar una forma
precisa de colocar todos los textos del casillero con un mismo margen de distancia a cada casilla.

A nivel de hardware, se requiere un ordenador con bastante potencia, memoria RAM y espacio libre
en el disco duro porque sino los tiempos de espera al abrir el programa, abrir algun archivo o realizar
algunas operaciones o comandos pueden ser considerables. También se puede ralentizar bastante el
ordenador cuando se mantienen abiertas varias aplicaciones o se manejan archivos de bastante tamano,
que si bien es algo normal con todos los programas, con SolidWorks se acusa especialmente en equipos
algo modestos.
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Calculo y disefio mediante aplicaciones informaticas de una nave metalica destinada a albergar un robot de ordefio
automatico en Sieso
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