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PROLOGO

Esta publicacion es la parte 2 de la guia de digefificios de acero de una sola planta
(en inglésSingle-Storey Steel Buildings

Las 11 Partes en que se divide la gtdéicios de Acero de una sola plargan:

Parte 1: Guia del arquitecto

Parte 2. Disefio conceptual

Parte 3: Acciones

Parte 4: Disefio de detalle de pérticos de naves
Parte 5: Disefio detallado de celosias

Parte 6: Disefio detallado de pilares compuestos
Parte 7. Ingenieria de fuego

Parte 8: Cerramiento

Parte 9: Introduccién a herramientas informaticas
Parte 10: Guia de prescripciones técnicas del ptoye
Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Edificios de acero de una sola plan&s una de las dos guias de disefio publicadas. La
segunda guia se titukdificios de acero de varias plantéen inglés Multi-Storey Steel
Buildings.

Ambas guias han sido editadas dentro del marcprdgécto europed:acilitating the
market development for sections in industrial haltsl low rise buildings (SECHALO)
RFS2-CT-2008-0030

Ambas guias de disefio han sido redactadas y eslibajiala direccion de

ArcelorMittal, Peiner Trager y Corus. El conteniéanico ha sido elaborado por
CTICM y SCiI, colaboradores de Steel Alliance.
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RESUMEN

Esta publicacion recoge la informacion necesarra pgudar en la eleccion y uso de
estructuras metalicas durante la fase de proyeticdde edificios de una Unica altura.
Esta dirigida, principalmente, a edificios de cthdndustrial, aunque esta misma
informacion es de aplicacion en cualquier edifidiestinado a otro sector como el
comercial o el del ocio. La informacidn se estrtectde acuerdo a la estrategia de
disefio, la anatomia del edificio y los sistemaruetirales de relevancia para edificios
de una Unica altura. En otras partes de esta ngsiiaase habla de la aplicacion de las
cargas, del célculo detallado de pérticos y cefogide cerramientos.
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1.1

INTRODUCCION

En los edificios de una Unica altura se utilizamuesuras metalicas, fachadas y
cubiertas metdlicas de todo tipo. Se pueden crgEc®s interiores amplios,

eficientes, de facil mantenimiento y capaces detadse a los cambios en las
necesidades del cliente. Los edificios de una Ualtaa, y en concreto las

naves industriales, son un mercado objetivo paezalo. Sin embargo, el uso
de acero en este tipo de edificaciones varia ea gait europeo.

Los edificios de una unica altura tienden a disirg® en Unico espacio

interior, aunque puede ser necesario construilsagpacios para otros usos,
como oficinas, logistica, procesos, transportenfagegraa, etc. Por lo tanto, es
necesario considerar muchos factores a la horaseééat un edificio de esta

naturaleza.

Cada vez mas, es necesario considerar aspectosatalis@fio arquitectonico
y el impacto visual, por lo que muchos arquiteaties prestigio los estan
aplicando en las nuevas naves industriales.

Esta seccion describe las geometrias mas habitutilieadas en edificios de
una Unica altura y su rango de aplicacion. Depenidiede la tradicidon
constructiva, las normativas y regulaciones, laglaciones y la capacidad de
suministro pueden presentarse diferencias regisnale

Jerarquia de la toma de decisiones en el disefio

El desarrollo de una solucién de disefio para uficedide una Unica altura,
como un gran almacén o instalacion industrial, ddpemas de la actividad
gue va a ser llevada a cabo y de las futuras rlamk=s asociadas al uso del
espacio, que cualquier otro tipo de edificio com® ¢dificios comerciales o
residenciales. Aunque este ultimo tipo de edifidienen un requerimiento
funcional, priman en ellos las consideraciones isggidnicas asociadas a los
deseos del cliente y a los condicionantes urbanésti

Para el disefio de una nave industrial, deben cemsgk al menos los

siguientes factores, teniendo también en cuenfateto uso y la forma del

edificio:

» El uso del espacio, por ejemplo, las diferentegsidades para manipular
materiales o productos en una instalacion induistria

» Flexibilidad en el uso y distribucion del espaeictual y futura

» Rapidez de ejecucion

* Buen comportamiento medioambiental, inclusive lees&lad de servicios
y el aislamiento térmico

» Impacto estético y visual
» Aislamiento acustico, especialmente en instalaci@geproduccion

» Seguridad y vias de acceso
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* Sostenibilidad

» Vida util, necesidades de mantenimiento y posiddies de reutilizacion,
reciclaje o desmantelamiento una vez que el edifyg no satisfaga las
necesidades para las que fue disefiado.

Para desarrollar adecuadamente el disefio concegtmalecesario tener en
cuenta todas estas consideraciones basadas eo éktiedificio de una unica
altura. Por ejemplo, los requisitos de un edifbéstinado a albergar un centro
de distribucién seran muy diferentes de las deuturd centro de manufactura.
En la Tabla 1.1 se muestra una revision de la itapora de los diferentes
factores en un edificio coman.

Tabla 1.1 Factores de disefio importantes para edifi  cios de una sola planta
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2 c
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x > @ n Ll O 5 < 52
Centros de vv vv vvi vV vV v v
distribucion de gran
altura
Fabricas vv vv v vv v v vv v
Centros de vv vv vv vV vV v v v
Distribucion
Centros comerciales vv vV v v VY VY VY v
Almacenaje/ v v v v v vV v vV
Almacenaje en frio
Oficina y fabricacién v v v v v vV v v v
ligera
Centros de v v vv v v vv v
procesamiento
Centros de ocio v vV v v v v  vv v
Polideportivos v o vY v v v v o VY v
Centros de vv vv v vv v Vv vv vV v
exhibicién
Hangares Vv v v vV v v v v v
Leyenda: No tick = No importante v = importante v'v' = muy importante

1.2 Diseiio arquitectonico

Los edificios de una Unica planta modernos corgigien acero, son a la vez
funcionales y arquitectonicamente atractivos. A tiooacion se muestran

varios ejemplos con una breve descripcion del disginceptual. Es posible

recurrir a una gran variedad de soluciones estrales; presentadas en las
secciones 2 y 3.

2-2
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Disefio arquitecténico

La estructura basica de un edificio de una solatplpuede ser de varios tipos,
tal y como se muestra en la Figura 1.1. En el ggafe muestra un esquema de
la seccidon transversal en cada tipo de edificioy emotaciones sobre el
concepto estructural y las solicitaciones interriebidas a las cargas
gravitatorias.

Viga bi-
articulada

Pértico rigido

O O
o m
O O

Celosia rigida

Figura 1.1  Conceptos estructurales

A continuacion se describen brevemente los difesediserios estructurales:

Viga de cubierta simplemente apoyada sobre pilares

Los vanos tienen luces modestas, aproximadamesta B8 m. La viga de
cubierta puede tener contraflecha. Es necesaripom#s un sistema de
arriostramiento en la cubierta y en ambas direesode la fachada, para
garantizar la estabilidad longitudinal y transversa

Partico rigido

Tal y como su nombre indica, un poértico rigido éatelante portico), es una
estructura cuyas uniones (rigidas) son capaces edistir y transmitir
momentos flectores, garantizando la estabilidael @hano de la estructura. Un
portico puede ser de uno o varios vanos, tal y ceenmuestra en la Figura 1.2.
Generalmente, los elementos que lo componen sdilepelaminados en
caliente, reforzados localmente con una cartelankochos casos la estructura
tendré bases articuladas.
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La estabilidad longitudinal queda garantizada mediaina combinacion de
arriostramiento en la cubierta, en uno o ambos waegtremos, Yy
arriostramiento vertical entre pilares. Si no esilge disponer arriostramiento
entre los pilares, (por ejemplo debido a la ex@tede puertas industriales) se
dispondra una estructura rigida entre los pilaaea garantizar la estabilidad.

Trusses

Tal y como su nombre indica, un poértico rigido éatelante portico), es una
estructura cuyas uniones (rigidas) son capaces edistir y transmitir
momentos flectores, garantizando la estabilidael @hano de la estructura. Un
portico puede ser de uno o varios vanos, tal y ceenmuestra en la Figura 1.4.
Generalmente, los elementos que lo componen sdilepelaminados en
caliente, reforzados localmente con una cartelankochos casos la estructura
tendré bases articuladas.

La estabilidad longitudinal queda garantizada mediaina combinacion de
arriostramiento en la cubierta, en uno o0 ambos waeagtremos, Yy
arriostramiento vertical entre pilares. Si no esilge disponer arriostramiento
entre los pilares, (por ejemplo debido a la ex@tede puertas industriales) se
dispondra una estructura rigida entre los pilaaea garantizar la estabilidad.

Otros tipos de construccién

Normalmente, se utilizan pilares compuestos (caitkis a partir de chapas o
perfiles) para soportar grandes cargas, como giBaspueden utilizar en
estructuras porticadas, aunque casi siempre vanmfadas de bases rigidas
y arriostramiento.

También se pueden utilizar estructuras exterioregirantadas, tal y como
muestra la Figura 1.6, aunque no son demasiadtegsua
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Figura 1.2  Estructura porticada de varios vanos

Figura 1.3  Pértico rigido en arco con vigas alveola  res de alvéolos circulares
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Figura 1.4 Celosias de cubierta sobre pilares compu  estos

Figura 1.5 Centro de ocio construido con una cubier  ta curva sustentada
sobre una viga alveolar
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Figura 1.6  Estructura externa atirantada de un edif  icio de una sola altura

1.3 Eleccién del tipo de edificio

Se considera que los porticos son una solucidbnenagomica para disefiar un
edificio de una Unica altura. Su eficiencia depedéde método de analisis

utilizado y las hipotesis consideradas en el caldel la estructura referentes a
las coacciones de los elementos constituyentes deidma, tal y como se

muestra en la Tabla 1.2. Las hipotesis sobre k@biisiad de los elementos

varian en funcion del pais.

Tabla 1.2 Disefio eficiente de porticos

Mayor eficiencia Menos eficiencia
Célculo elasto-plastico con software Célculo elastico
especifico

El cerramiento arriostra el ala de las correas Correas sin arriostramiento lateral

Las correas arriostran ambas alas de los Ala interior de los elementos principales sin
elementos principales arriostrar
Considerar la rigidez nominal de la base No considerar la rigidez nominal de la base

Las razones para elegir estructuras de vigas singple apoyadas, porticos
rigidos o celosias se muestran en la Tabla 1.3.
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13.1

Tabla 1.3 Comparativa de los tipos estructurales b4  sicos para edificios de
una sola planta

Viga simple Pértico rigido Celosia

Ventajas

Simplicidad en el disefio

Inconvenientes

Vanos relativamente
pequefios

Necesidad de arriostramiento
para garantizar la estabilidad
en el plano de la estructura

La repetitividad no conlleva
ahorro

Vanos de grandes luces

Estabilidad en el plano de la
estructura

El tamafio de los elementos y
las cartelas se pueden
optimizar

Es necesario utilizar software
especifico para un disefio
eficiente

Limitado a cargas verticales y
gruas-puente relativamente
ligeras para evitar flechas
excesivamente grandes

Posibilidad de vanos de luces
muy elevadas

Posibilidad de soportar
grandes cargas

Pequenas flechas

Generalmente, los costes de
fabricacion son elevados.

Generalmente se arriostran
para garantizar la estabilidad
en el plano de la estructura

Tipos de cerramientos

Los tipos principales de fachadas y cubiertaszatilos en edificios de una

Unica planta son los que se describen a continoiacié

Cubiertas

» Cubierta de doble capa o armada, dispuesta ergmentos secundarios

comao correas.

» Paneles compuestos (paneles tipo sandwich) digmuestre correas

» Cubierta con gran cantos, dispuesta entre las yigasipales y que soporta

el aislamiento, con una chapa exterior de protaccgd membrana

impermeable.

Fachadas

+ Paneles verticales sustentados en correas de fachad

» Paneles o bandejas de soporte orientadas en hatiztiepuestas entre

pilares.

e Paneles compuestos o tipo sandwich dispuestos onteimente entre
pilares, eliminando la necesidad de correas.

+ Paneles metalicos Cassette sustentados en correas.

Se pueden utilizar de forma conjunta diferentesstide cerramientos para
lograr distintos efectos visuales en una misma adah En la Figura 1.7,

Figura 1.8 y Figura 1.9 pueden observarse difesegjmplos. Las paredes en
ladrillo suelen utilizarse hasta el nivel de lasnta@as para mejorar la
resistencia a impacto, tal y como muestra la Figuga
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Figura 1.7 Paneles dispuestos horizontalmente

y paredes de

Edificios con grandes ventanas, paneles compuestos

Figura 1.8
mamposteria
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Figura 1.9 Paneles compuestos horizontales y ventan  as tipo ‘ribbon’

1.4 Requisitos de disefo
Los requisitos de disefio para edificios de un s@oo se presentan a
continuacion:

1.4.1 Acciones
Acciones permanentes

Las acciones permanentes son el peso propio dettactira, elementos
embebidos, accesorios y equipamiento fijo. Estagadeulardn a partir de
EN 1991-1-1.

Los valores habituales del peso por unidad de 8ojgerde los materiales mas
habituales en cubiertas se muestran en la Tahla 1.4
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Si una cubierta Unicamente soporta las cargas mesni@o existe maquinaria
suspendida, o similar) el peso propio por unidadugerficie de una estructura
de acero es, normalmente, del orden de 0,2 a 0*kN

Tabla 1.4 Peso propio de los materiales para cubier ta mas habituales

Material Peso Propio (kN/m ?)
Chapa de acero simple (una Unica capa) 0,07 - 0,12
Chapa de aluminio (single skin) 0,04
Aislamiento (madera, por cada 25 mm. de espesor) 0,07
Aislamiento (fibra de vidrio, por cada 100 mm. de espesor) 0,01
Bandejas de soporte (0,4 mm — 0,7 mm de espesor) 0,04 - 0,07
Paneles compuestos (40 mm — 100 mm de espesor) 0,1-0,15
Correas de acero (distribuidas a lo largo del area de la cubierta) 0,03
Cubiertas de chapa de acero colaborante 0,2
Triple capa de fieltro con gravilla 0,29
Pizarra 0,4-0,5
Tejas (ceramicas o tejas simples de hormigon) 0,6-0,8
Tejas (entrelazadas de hormigén) 0,5-0,8
Tejado de madera 0,1

Acciones Variables

Las acciones variables se determinan de acuerdm esthblecido en las
siguientes partes de Eurocadigo:

EN 1991-1-1: sobrecargas de uso
EN 1991-1-3: cargas de nieve
EN 1991-1-4: acciones de viento

EN 1991-1-1 recomienda utilizar una carga uniforde 0,4 kN/M para
cubiertas no accesibles excepto en caso de opeescmrmales de reparacion
y mantenimiento (categoria H). También se reconaesuponer una carga
aplicada puntual de 1,0 kN que afectara Uunicamenés chapas de cubierta,
pero no a la estructura principal.

En EN 1991-1-3 se incluyen varias hipétesis deasgrdebidas a nieve (ya sea
nieve uniforme o deslizada, cosa que suele ocmrips valles, tras parapetos,
etc.). También se recoge la posibilidad de supaggas excepcionales

debidas a la nieve.

El valor asignado a la carga de nieve depende kbeddizacion geografica del
edificio, y de la altitud sobre el nivel medio aear en Alicante a la que esté
situada (s.n.m.m. en adelante).

EN 1991-1-4 se utiliza para determinar las acciahelsidas al viento, que
dependen de la altitud s.n.m.m., distancia al nertgrreno circundante.

El calculo de las acciones y cargas a considerdetsdla en un capitulo aparte
de esta guia.
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1.4.2

143

Las sobrecargas de uso varian considerablememendiendo del futuro uso
del edificio. Una sobrecarga tipica puede ser deh ae 0,1 — 0,25 kN/fren
funcion de la futura funcién del edificio. Si vesar necesario sustentar cargas
debidas a equipos de ventilacion u otros serviaiosliares, la sobrecarga de
uso se debe calcular de forma precisa.

Efectos de la Temperatura

Tedricamente, las estructuras de acero se congragpanden con los cambios
de temperatura. Muchas veces, la variacion térmiea experimenta una

estructura de acero es muy inferior al cambio etena@peratura ambiente, ya
gue la estructura esta protegida. Es algo genendéénaeeptado que en el uso
de uniones atornilladas, el movimiento diferendellos tornillos es suficiente

como para absorber las deformaciones producidaepqreratura.

Se recomienda evitar, en la medida de lo posibkjuntas de expansion, ya
gue estas son caras y pueden suponer un detétié dif solventar a la hora de
mantener el cerramiento estanco. Si se decide mbsias, la estructura debe
calcularse al detalle, incluyendo los efectos sebdiserio de una variacion de
temperatura. Las acciones debidas a temperatudeteeminan en la norma
EN 1991-1-5, y las combinaciones de acciones debgsfacer lo establecido

en la norma EN 1990. En la mayoria de los casososgrobard que los

elementos son adecuados.

En el norte de Europa, la practica mas comun eresnandustriales, en
ausencia de calculos especificos, es que no esamarealisponer juntas de
dilatacion en edificios de longitud inferior a 180 En climas mas célidos, la
practica mas comun es limitar la longitud de logi@ds a 80 m. Aunque es
una buena practica disponer el arriostramientoicarten mitad de la
estructura, esto no es siempre posible o desedBiehas estructuras
industriales clasicas disponen el arriostramientéos extremos o a intervalos
a los largo del edificio, sin juntas de dilatacigrse comportan perfectamente
bien.

Eficiencia térmica y hermeticidad

El comportamiento térmico de un edificio de unacaraltura, y con un unico
espacio interior, es muy relevante debido al tan@d#igu area superficial. El
comportamiento térmico también se refiere a prevenipérdida de calor
debido a entradas de aire del exterior. A estenfiemd se le denomina
estanqueidad.

Hay una fuerte inter—relacion entre los tipos dearameientos y el

comportamiento térmico de un edificio. Los modernsistemas de
cerramientos en acero, como los paneles compupseaen alcanzar valores
de U menores que 0,2 WAI9.

La estanqueidad se evalla en base a ensayos aotamahfiina vez terminada
la construccion de la estructura, en los cualegrssuriza el interior del
edificio — generalmente a 50 Pa (este valor puedrven funcidén del pais).
Se mide el volumen de aire perdido en el ensayste/ @gebe ser inferior a un
valor tabulado, generalmente 1¥m%hora.
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Resistencia al fuego

Los requisitos de resistencia al fuego dependerurde gran cantidad de
factores, como pueden ser el contenido combustddledificio, rutas efectivas
de evacuacion y la densidad de ocupacion (por égesrpespacios publicos).
Generalmente, en un edificio de una Unica plargavias de evacuacion son
buenas, por lo que la mayoria de lo espacios s@alispara resistir un tiempo
de 30 minutos o inferior. Una excepcién podrianlasroficinas adosadas a
estas naves.

Las normativas nacionales, generalmente, estarenfasadas a evitar que el
fuego se propague a los edificios colindantes dueomportamiento de la
estructura en si, especialmente si dicha estruesinan edificio industrial. El
factor determinante es, frecuentemente, la distaaddimite mas cercano. Si se
aplican dichos reglamentos, la solucion mas habésiasegurar la integridad
de la elevacion/ mas cercana a dicho limite. Génerde esto se consigue
mediante cerramientos resistentes al fuego y gasmao que la estructura
principal permanece estable — protegiendo la dstaienetalica de esa pared,
y disefidndola para que resista las fuerzas apficpda otras partes de la
estructura que pueda haber colapsado.

Para muchos tipos de edificios, tal y como salasxihébicion, se puede llevar
a cabo un analisis mediante la ingenieria de fysg@a demostrar que las
medidas activas de proteccién son efectivas ara the reducir la temperatura
causada por el fuego hasta niveles en los queractsa es capaz de resistir
las cargas y solicitaciones aplicadas en el castnandio, sin proteccién

adicional de la estructura.
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1.5

Sostenibilidad

La construccion sostenible debe atenerse a tresiaig:

. Criterio medioambiental

. Criterio econdémico

. Criterio social

Estos tres criterios se dan en cualquier constincan acero.

Criterio medioambiental

El acero es uno de los materiales con mayor capadaild recuperacion y
reciclaje que existen. Aproximadamente el 84% akall tse recicla sin ninguna
pérdida en la capacidad resistente o en la caligadl 10% se reutiliza
directamente. Generalmente tiene mas beneficiegtehder la vida util de un
edificio que el recurrir a su demolicion. Esto aeilita con la construccion en
acero, ya que los espacios amplios y sin colummasmas faciles de adecuar a
nuevos usos. Los nuevos avances en los procespsodeccion de materias
primas implican que se diminuye el consumo de aguenergia en la
fabricacion, y permite reducir el ruido y las emimes tanto de particulas
soélidas como de GAIl (Gases de Efecto Invernadero).

Criterio econémico

La construccidon en acero integra varios elementairth estructura en un
unico disefio. Los materiales se producen, fabricaionstruyen utilizando

eficientes procesos productivos. El uso de mateséh muy optimizado y
practicamente no se genera ningun residuo. Lascestas en si mismas, se
utilizan para todos los aspectos de la vida actumdluyendo logistica,

comercio, ocio e industria, facilitando la infraestura sin la que la sociedad
no puede vivir. La construccion en acero permitadanversiones iniciales,

optimos costes de explotacion y una flexibilidad les usos del edificio,

asegurando al mismo tiempo muy alta calidad, furadidad, estética y rapidez
de construccion.

Criterio Social

En la construccidon con acero, una alta proporciénpdoceso se realiza en
fabrica, lejos del lugar en que estan emplazadasoleias, lo que implica
condiciones laborales méas seguras, controladas otegidas de las
inclemencias meteorologicas. ElI mantener un puedto trabajo fijo
(geograficamente hablando) ayuda a generar condasdaida en familia y
los conocimientos necesarios para desarrollankajo en cuestion El acero no
emite ningun tipo de sustancia nociva al medio antbi y los edificios en
acero son una solucion robusta y segura.

Estructuras de una sola altura
El disefio de edificios de poca altura depende eadanas de la sostenibilidad,
definida por criterios como:

* El que los materiales procedan de fuentes resplassap hacer un uso
eficiente de ellos.

e Eliminar la generacion de residuos en los proced®sfabricacion y
construccion.



Parte 2: Disefio conceptual

» Eficiencia energética durante la explotacion defi@d, incluso mejorar
los niveles de hermetismo para evitar las pérdigasalor

* Medidas para reducir el consumo de agua
* Mejoras del confort de los usuarios

» Realizar una planificacién y gestion global, ermglee se incluyan factores
como los medios de transporte publico, la est&igareservar el valor
ecologico y patrimonial del entorno.

Los edificios construidos con estructura en acewedpn disefarse para
satisfacer todos estos criterios. Algunos de losefi@os sostenibles mas
reconocidos del acero son:

» Las estructuras en acero son robustas, y con waaltil alta. Es mas,
cuando se mantienen adecuadamente, las estruataramcero pueden
utilizarse indefinidamente.

« El 10% de los perfiles de acero se reutilfZan
* Aproximadamente el 95% del acero estructural Seleec

 Los productos de acero, potencialmente, puedendssmantelados y
reutilizados, especialmente los componentes mashilde las estructuras
metalicas

» Las estructuras de acero son ligeras, por lo qoesitan cimentaciones de
menor tamafo que otros tipos estructurales

» El acero se produce de forma eficiente y controkdabrica, mediante
procesos controlados.

» Aproximadamente todos los residuos de fabricac&resiclan, y durante
la construccion no se produce ningun residuo ta-si

* La construccibn con acero maximiza las posibilidadke ampliar o
modificar el edificio en actuaciones futuras

* Mediante los cerramientos en acero, se puede gaanin elevado
aislamiento térmico

» Los sistemas de construccion con elementos prefatws requieren menor
tiempo de ejecucion e implican procedimientos destraccion mucho mas
seguros.

En los diferentes paises europeos existen vargiensas de asesoramiento
sobre la sostenibiliddd.
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2

2.1

CASOS PRACTICOS DE EDIFICIOS DE UNA
SOLA PLANTA

Los siguientes casos practicos ilustran el usacdeoaen edificios de una Unica
altura, como son salas de exposicion, fabricagrewugrcados y otros edificios
similares.

Instalacion de fabricacion, Express Park, Reino
Unido

Figura 2.1  Estructura de pérticos durante la constr uccion

Los pérticos mostrados en la Figura 2.1 formanepaget una nueva instalacion
de fabricaciéon de ‘Homeseeker Homes’, que elabasas< maoviles para areas
residenciales. El proyecto incluye una nave deri&fe longitud, un edificio
de oficinas adyacente e instalaciones separadas @laralmacenaje de
materiales.

El area de fabricacién estd formada por poértico®saguas, con una luz de
35m y una altitud maxima en el alero de 9 m. Adenticha nave debe
albergar 4 grdas puente, cada ellas con una cauhdil carga de 5t. Dos de
las gruas pueden usarse al mismo tiempo, por lo lgsesolicitaciones
derivadas de esta situacion de carga deben coasidetuidadosamente. Los
esfuerzos horizontales generados por las gruasojpsrta el arriostramiento
vertical, que también garantiza la estabilidad tmnal. No se ha dispuesto
ninguna junta de dilatacion en esta instalacioas-riostras se han dispuesto
para resistir cualquier carga derivada del gradi&rimico.

Para controlar los movimientos horizontales a lta aan que se situan las
vigas-rail de las gruas, los pérticos, situadosaddd, son mucho mas rigidos
gue una estructura equivalente en la que no se$eibidispuesto gruas. Los
pilares tienen un canto de 762 mm y las vigasdenti®3
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2.2

La estructura de los porticos frontales esta costpugor porticos rigidos en
lugar de por vigas simplemente apoyadas sobreepijlapara reducir la
deformacion diferencial entre éstos y los portadgacentes.

Esta instalacion esta relativamente cerca deldintla parcela, lo que implica
gue el célculo de las fachadas cercanas a diclite Iilebe cuidarse. Se analizo
la estructura en caso de incendio, y se disefi@®hdses de los pilares para
resistir los momentos generados por las deformasioextremas de la
estructura en este caso. El cerramiento en dicddmélas también se disefio
para evitar que el incendio se extienda.

La estructura de 380 t de acero se levant6 erssgianas.

Supermercado, Esch, Luxemburgo

Figura 2.2  Supermercado en Esch, Luxemburgo, con vigas alveolares
curvas

En este supermercado de Luxemburgo se optd poresimactura en acero
visto, compuesta por vigas alveolares curvas, den 2fe luz, tal y como
muestra la Figura 2.2. Las vigas utilizadas fugeriiles HEB 450, cortadas y
soldadas para formar una viga con alvéolos cirealde 400 mm de diametro.
Dichas vigas se dispusieron con un espaciamienio=dm, y los pilares tenian
también una altura de 7,5 m, tal y como reflej&igura 2.3. La estructura se
disefid mediante el uso de la ingenieria de fuego,l@ que se demostré la
capacidad de resistir un minimo de 90 minutos sigum tipo de proteccion
contra el fuego.
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Figura 2.3  Pértico utilizando vigas alveolares curv  as
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2.3

2.4

Estacion de servicio en autopista, Winchester,
Reino Unido

Las vigas alveolares proporcionan una soluciértieatéente atractiva a la vez
que practica, para espacios publicos amplios, cemel restaurante de una
estacion de servicio en Winchester, Reino Unidotrade en la Figura 2.4.

Las vigas alveolares doblemente curvadas, con aet600 mm, salvan un

vano de 18 m apoyadas sobre vigas primarias, tanalbréolares y de 1,2 m de
canto, separadas ente si 20 m, y apoyadas soarespile seccion H. Las vigas
alveolares también permiten disponer los diferes@sicios auxiliares en el

area de cocina.

Figura 2.4 Vigas alveolares con doble curvaturay v  igas alveolares primarias

Hangar de Airbus Industrie, Toulouse, Francia

El hangar que posee Airbus en Toulouse tiene utensin de 200.0007
con una altura de 45 m y una anchura de 117 npiksires intermedios. Esta
compuesto por celosias de 8 m de canto fabricagastia de secciones en H.
La celosia se apoya sobre pilares compuestos gpengionan estabilidad a
toda la cubierta. El edificio se muestra en faseaestruccion en la Figura 2.5.
En uno de los extremos del edificio se abre unatpae 117 m x 32 m que se
cierra mediante puertas correderas. También salansh dos grias puente,
con una luz de 50 m y 20 t de capacidad de carga.
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2.5

2.6

Figura 2.5 Vista del hangar de Airbus Industrie dur  ante la construccién

Nave industrial, Krimpen aan den ljssel, Holand a

Esta nave industrial holandesa tiene unas dimeesida 85 m de largo, 40 m
de ancho y 24 m de alto, con puertas de altura lsdanen uno de los extremos
del edificio, tal y como muestra la Figura 2.6. dubierta esta apoyada sobre
celosias inclinadas. Debido a que no se dispusensisde arriostramiento en
los extremos, la estructura se disefié para que fesable Unicamente con los
pilares y las riostras situadas en los planos tdeeda y fachada).

e A

Figura 2.6  Vista de la colocacién de las puertas en el edificio holandés de
Krimpen aan den ljssel

Centro de distribucion y oficinas, Barendrecht,

Holanda

Este edificio, con una superficie en planta de @102, alberga un centro de
distribucién de un gran supermercado en Holandar&a principal se eleva
sobre una estructura en acero convencional, y flamas aledafias, de dos
pisos de altura, estan suspendidas sobre unaerared acceso, tal y como
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puede verse en la Figura 2.7. El edificio de ofisirde 42 m de largo, tiene un
voladizo de 12 m sustentado en una estructuraontée acero de dos plantas
de altura con arriostramiento diagonal. En la ettira se han utilizado perfiles
en H para vigas y pilares, y para el arriostranoigarfiles tubulares.

Tanto en el almacén como las oficinas se han dispueociadores
antiincendios, para disminuir el riesgo de incendd mismo tiempo la
estructura metalica esta recubierta de materidfuga, lo que permite que en
interior del edificio la misma esté expuesta. Legeratura en el area del
almacén es de 2°C por lo que la estructura del deeaficinas esta aislada
térmicamente del almacén.

Figura 2.7  Centro de distribucién, Barendrecht, Hol ~ anda, vista del voladizo y
del arriostramiento de la estructura del edificio d e oficinas
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3

DISENO CONCEPTUAL DE PORTICOS

Los porticos en acero son un recurso muy exteng@oque combinan
eficiencia y funcionalidad, tanto estructuralmentemo en la forma. Se
pueden disefiar varias geometrias de porticos sigoiesl mismo tipo
estructural, tal y como muestra la Figura 3.1.

1 2
/\ /\
3 4
5
— |
6

Pértico con cubierta a dos aguas
Arco, (con viga alveolar)

Pértico con oficinas en su interior
Pértico con grda puente

Pértico de dos vanos

Pértico con oficinas aledafias

o 01 WN P

Figura 3.1  Varios tipos de porticos
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3.1

Portico con cubierta a dos aguas

Se trata de una estructura de un unico vano, sgadtal y como muestra la
Figura 3.2), y que suele tener las siguientes dsmees:

* Unvano de 15-50 m (el rango de mayor eficienciantégse 25-30 m)

* Una altura libre (desde la base hasta clavel aig@ntre 5y 10 m (7,5 m
es la altura comunmente adoptada). La altura brdetermina de acuerdo
con el espacio libre especificado entre el suet gpunto mas bajo de la
cartela de la unién en alero.

* Una inclinacion de la cubierta de entre 5° y 10° €6 el comunmente
adoptado)

* Una separacion entre porticos de 5-8 m (cuanto mss@ el vano, mayor
es la separacion)

* Los elementos suelen ser perfiles en |, en lugapetéles en H, ya que
deben soportar momentos flectores significativgsinantizar la estabilidad
y rigidez en el plano de la estructura.

» Las calidades de acero utilizadas suelen ser S23378. Dado que las
flechas suelen ser criticas, el uso de aceros isogerno suele estar
justificado.

» Se disponen cartelas en el alero, para mejorasiatencia a flexion de las
uniones y las vigas, y para facilitar las uniontesralladas a los pilares.

» Se disponen pequeiias cartelas triangulares entlesn®s para facilitar las
uniones atornilladas

[EY

Unién en alero

Inclinaciéon de
cubierta

Unién en clave
Viga

Cartela de alero
Cartela de clave
Pilar

N

~N o 0o bW

Figura 3.2  Portico simétrico de un Unico vano

La cartela de la unién en alero, generalmente s& calel mismo perfil
laminado que la viga, o incluso de uno ligeramesogerior y se suelda al ala
inferior de ésta. La longitud de esta cartela esegalmente, del orden del 10%
de la luz., Eso implica que el momento negative&legounto en que termina la
cartela, es aproximadamente del mismo orden queoaiento positivo en la
clave del portico, tal y como muestra la Figura 3.3
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I
w
Yy

[EY

Momento flector en el punto en que termina la cartela
Momento flector positivo maximo
Longitud de la cartela

w N

Figura 3.3 Ley de momentos flectores enlavigay e nlalongitud de la cartela

Los poérticos situados en los extremos de la navedes®mminan testeros o
frontales. Los testeros pueden ser idénticos gdocos interiores, aunque
generalmente estan sometidos a solicitaciones me&nsr se prevé una futura
ampliacion del edificio, se utilizan pérticos cornasteros, para minimizar el
futuro impacto en la estructura. En la Figura &4nsiestra un testero tipico.

Viga

Pilar

Puerta para el acceso peatonal

Puerta corredera para el acceso de mercancias
Pared de mamposteria

a b~ WN P

Figura 3.4 Detalle tipico de un pdrtico testero
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3.2

Se pueden construir otro tipo de testeros a paetipilares y pequefias vigas
simplemente apoyadas en ellos, tal y como muestfégura 3.5. En este caso
es necesario disponer riostras, también mostradakgrafico.

_/-\_
_/ / \ \_

Figura 3.5 Testero (no tipo portico)

Estabilidad estructural

La estabilidad en el plano de la estructura la @r@pna la continuidad de la
misma. En la direccion longitudinal, sin embarg@ éstabilidad la
proporcionan las riostras dispuestas entre losgsild&l arriostramiento vertical
puede estar en los dos extremos de la nave, ondaita en uno. Cada pértico
estd conectado al arriostramiento vertical medianteperfil laminado en
caliente dispuesto en el alero. En la Figura 3.6nsestra una disposicion
habitual del arriostramiento.

\ g \ 2
2 \
1
1 Arriostramiento vertical en el testero

2 Arriostramiento vertical en las fachadas
3 Arriostramiento en la cubierta.

N

Figura 3.6  Arriostramiento tipico en una estructura de porticos
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3.3

Los pilares de los testeros, que van desde la lieasta la cubierta, ayudan a
transmitir a las cimentaciones los esfuerzos d@siramiento, junto con los
perfiles dispuestos en los aleros.

Si no es posible disponer un arriostramiento diagoentre pilares, la
estabilidad longitudinal se puede garantizar mediama estructura rigida
entre pilares., tal y como muestra la Figura 3.7.

1 Perfil de alero
2 Pértico rigido

Figura 3.7 Alternativa al arriostramiento: estructu ra rigida

Estabilidad de los elementos

Debe comprobarse la estabilidad de los elementosizanto las
expresiones 6.61 y 6.62 de la norma EN 1993-1-fa Ba disefio eficiente,
deben considerarse riostras tanto en vigas compilares. Las correas de
cubierta y de fachada se consideran adecuadasirpdaa los movimientos en
el ala a la que estdn ancladas/unidas, pero sengispone de ningun otro
elemento, no se puede asumir que también se lanilas movimientos en el
otro ala del perfil. El ala interior, en genera, f§a a las correas mediante
arriostramientos auxiliares, como se muestra en Figura 3.8. El
arriostramiento esta formado por pequefios elememitalicos, disefiados
para trabajar a traccion, o por angulares que teeanla resistencia a
compresion si solo es posible arriostrar desdedo. |

Si la normativa nacional no permite un sistema mgi®siramiento como el
mostrado en la Figura 3.8, la estabilidad deberdangaarse mediante perfiles
laminados en caliente.
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Este tipo de arriostramiento sera necesario siegnpuando el ala interior esté
comprimida. Esta situacion aparece:

* En el interior del pilar y del dintel de cubierem el area de la cartela, con
la combinacién de acciones por gravedad

» Hacia la clave del dintel con la combinacion deyaarde viento (succion).

/2

(o] o]
& © _|L® ﬂ
——— 1 Coaccioén al ala interior
2 Correa de cubierta o de
fachada
1

Figura 3.8  Arriostramiento tipico del ala interior

La disposicion de las coacciones al ala interienegalmente, es similar a la
mostrada en la Figura 3.9. En algunas ocasioneseri posible disponer las
coacciones al ala interior del pilar por lo queesta situacion, posiblemente, se
deba recurrir a una seccion mayor de pilar. Estaei&e debera ser estable (a
pandeo) entre la parte inferior de la cartelalydse del pilar.

N

ijl

1 Coacciones del ala interior del dintel y el pilar

Figura 3.9  Disposicién habitual de coacciones a las alas interiores

En todos los casos debe coaccionarse el movim@mta unidén entre la cara

interior del pilar y la parte inferior de la caggemostradas en la Figura 3.10.
Esta coaccion se realizard mediante el sistemaradasen la Figura 3.8, o

mediante un perfil laminado en caliente dispuegtd proposito.
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d

1 Coaccion

Figura 3.10 Coaccion a la union pilar-viga

3.4 Predimensionamiento
3.4.1 Estructuras principales

En el disefio eficiente de estructuras de portieogesurre al uso de Software
especializado, aunque el predimensionamiento &dllseltn la mayoria de los

casos se puede estimar acertadamente la cuant@s deomentos maximos
considerando Unicamente las solicitaciones veeicaLa combinacion de
acciones que consideran las cargas por vientopsgrobaran en el disefo
final, y Unicamente deberan considerarse de forreinpnar si su valor es

considerable (por ejemplo en zonas costeras, a aitlra de los pérticos es
elevada).

Basandose Unicamente en las cargas verticales, sattion 8 de esta guia se
incluyen tablas que proporcionan el tamafio de predsionamiento adecuado.

Como alternativa a los datos proporcionados eret&ién 8, los momentos
flectores en la clave y los aleros se pueden calamediante un analisis
elastico

W/ m

Figura 3.11 Detalles de un portico con bases articu  ladas
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3.4.2

3.4.3

Para la estructura con bases articuladas mostraldaFegura 3.11, el momento
flector en los aleroMe (del ingléseave$, y en la claveMa (del inglésapey,
se pueden calcular mediante las siguientes expesio

= wL?(3+5m) and M, = wL? “mxM,
16N
donde:
N=B+mC
C=1+2m
B=2k+1)+m
m=1+g¢g
=
c=leh
. s

Para el disefio preliminar se puede asumirlgue 1,5x Ir (Ic es el momento
de inercia del pilar & es el momento de inercia del dintel).

Conocidos los momentos flectores en la estructcujertazos dinteles se
deben seleccionar para que el momento de resigtem@ximo de la seccion
supere tanto el momento negativo en el punto equelempieza la cartela,
como el maximo momento positivo en el perfil (lgeente mayor que el
momento en la clave).

Pilares de testeros

Los pilares en los testeros, generalmente, estmiaios como biarticulados
en su base y en el dintel. Las cargas principaledas causadas por la accién
del viento. La presion interior o la succion gendémacargas en los pilares del
testero. Normalmente, el caso critico en el diseépne dado por presion en el
interior del edificio y succidn en el exterior, od® el ala interior del pilar no
estd coaccionada. Si la legislaciébn nacional lomger se dispondra de
arriostramiento al ala interior mediante una codedachada, para incrementar
la resistencia a flexion.

Arriostramiento

En la fase de disefio preliminar, es convenienteutal la carga longitudinal
total sobre la estructura. Esta sera el componbkatezontal de la carga
soportada por el arriostramiento vertical. Lastrassde cubierta mas cargadas
seran las mas cercanas a los aleros. Los elementptidinales que discurren
a lo largo del alero transmiten las cargas desderielstramiento de la cubierta
al arriostramiento vertical. Las riostras podrans&zciones huecas, angulares
0 secciones planas. Si se disponen secciones pkmdgbera tener en cuenta
gue solo resisten fuerzas de traccion.
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3.5
3.5.1

3.5.2

Uniones

Unién de alero

En la Figura 3.12 se muestra una union tipica ealeb. En casi todos los
casos sera necesario disponer un rigidizador demmdn en el pilar (ver la
parte inferior de la cartela). También es posihle gea necesario disponer
rigidizadores adicionales para aumentar la resigienflexion del ala del pilar
adyacente a los tornillos de la unidon que sopdedraccion, y para aumentar
la resistencia a cortadura del alma del pilar. drdeta, generalmente, se fabrica
de una seccion de un tamafio similar o0 mayor quagk o a partir de una
chapa equivalente. Normalmente, la tornilleria 9d&4 8.8 y la placa de
borde de acero S275 y 25 mm de espesor.

1 Cartela
2 Rigidizador de compresion

Figura 3.12 Unién de alero habitual

Unién en la clave

En la Figura 3.13 se muestra una union tipica eddee. La cartela de la

union, principalmente, sirve para aumentar el cdettas vigas en ese punto y
para poder realizar un correcto atornillado deniesnas La cartela de la clave,
normalmente, esta fabricada a partir de la misnoei@e que las vigas, o de

una chapa equivalente. Generalmente, la tornilkefa M24 8.8 y la placa de
borde de acero S275 y 25 mm de espesor.
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Figura 3.13 Unién en clave tipica

3.5.3 Apoyos de pilares

En la Figura 3.14 se muestra una base articulabaubd Generalmente, la
placa base es como minimo del mismo espesor qal@ eel pilar. La mayor
parte de las administraciones aceptan como unifculada aquella que esta
atornillada con 4 pernos, como la que se muestrdadrigura 3.14. Otra
alternativa es disponer Unicamente dos pernos bade, alineados con el eje
del alma del pilar, aunque esto dificulta el pracds construccion del portico.

Los pilares, normalmente estan situados sobre enmde forros para asegurar
gue la estructura esta a la cota correcta, y etdhaatre la placa base y la
zapata se rellena de mortero o un material cementhas bases de gran
tamafno deberan construirse dejando una salida e paira facilitar el
inyectado de mortero.

Los pernos, generalmente estdn embebidos en lantoi@n, con cierta
libertad de movimiento lateral (tubos o vainasyminera que la estructura se
pueda alinear de forma adecuada. Los agujeros bask, generalmente, se
realizan de un tamafio 6 mm mayor que el didmettosdpernos, para facilitar
el montaje.
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_ + + _
l —+ + L
%
L Pernos
Placa base
Mortero

Tubo o vaina
Placa de anclaje

ga b~ WN P

Figura 3.14 Detalle de una base tipica

3.5.4 Uniones de las riostras

Los esfuerzos en las riostras de porticos son ghknente modestos. Las
uniones mas habituales se muestran en la Figusa Bds cartelas deben
sustentarse en dos lados, siempre que sea posible.

E

Figura 3.15 Uniones de arriostramiento tipicas

2-32
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3.6 Otros tipos de porticos

En las secciones 3.1 a 3.5 se han descrito lastedsdicas fundamentales de
los porticos clasicos. El concepto estructural dwésie los porticos se puede
modificar de infinidad de maneras para obtenerolacgn econémicamente
mas eficiente en cada caso, como se ilustra anc@uion.

3.6.1 Portico con entreplanta

_/ \_

1 Entreplanta

Figura 3.16 Pdrtico con entresuelo interior

Las oficinas, normalmente, se disponen dentro destauctura porticada
utilizando un entresuelo o planta mezzanine (coreo nauestra en la
Figura 3.17). El entresuelo puede ocupar parte ttidad del ancho del
portico y puede disefiarse de manera que colabestahilizar la estructura.
Generalmente, el recinto interior de las oficineguiere de proteccion contra
incendios.

Figura 3.17 Pértico con entresuelo
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3.6.2

3.6.3

Portico con entresuelo en el exterior

,/_ _

1 Entresuelo

Figura 3.18 Pértico con entresuelo en el exterior

Las oficinas pueden estar situadas en el extegbpdrtico (como se muestra
en la Figura 3.18). La principal ventaja de egpe tile estructura es que los
grandes pilares y dinteles no obstaculizan el dedas oficinas. Generalmente,
esta estructura exterior esta construida con elesdinianos, y su estabilidad
depende del pértico principal (los elementos suektar ensamblados con la
estructura principal mediante uniones articuladas).

Partico con grua puente

Figura 3.19 Grua puente sobre pértico con ménsulas

En el caso de gruas con capacidad moderada de (ergimadamente hasta
20 1), los porticos pueden sustentar las vigasleas y el puente de la gria,
tal y como muestra la Figura 3.19. Uno de los f@stonas criticos en el disefio
es el desplazamiento horizontal de la estructlmacata de las vigas carrileras.
Puede ser necesario recurrir a tirantes horizantidijacion o a bases rigidas
para reducir este desplazamiento.

En el caso de gruas con una capacidad de carga@yugera mas apropiado
disponer una estructura con una celosia superors@ccion 4) para minimizar
los desplazamientos horizontales de los pilaresa Pargas muy pesadas, los
pilares compuestos son la solucién mas adecuddactano se especifica en
la Seccion 6. Las guias de disefio detalladas cutaeto el célculo de
celosia8 como el de pilares compuestbs
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3.6.4 Portico atirantado

3.6.5

/<
\y

1 Tirante
2 Pérgolas (necesarias en grandes vanos)

Figura 3.20 Pértico atirantado

En la Figura 3.20 se muestra un portico atirantado,el cual se reducen
significativamente tanto el movimiento horizontal ka union de los aleros,
como los momentos flectores en el conjunto detlai@sira. Las vigas estaran
sometidas a compresiones, lo que reduce la esfabitie los elementos, por lo
gue para su célculo y dimensionamiento sera neoesacurrir al uso de

Software que contemple los esfuerzos de seguneémord

Pérticos con cubierta mansarda o curva

Figura 3.21 Pértico con cubierta mansarda

Un poértico con cubierta mansarda consiste en uria de vigas y cartelas,
dispuestas tal y como se indica en la Figura 3jR#, crean un pseudo arco.
Las uniones entre los elementos pueden ser ackselpara facilitar el

atornillado.

Los porticos con dinteles curvos, como el de lauRd.22, normalmente
tienen aplicaciones arquitecténicas. La viga puediwarse en frio con un
determinado radio de curvatura. Para vanos de neasl&m de luz,
generalmente se recurre a empalmar los dinteldgaea las limitaciones del
transporte.

Otra alternativa es disponer una cubierta curvaesoin portico poligonal,
haciendo uso de diferentes correas, tal y como tnaulesFigura 3.23.
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3.6.6
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Figura 3.22 Dinteles curvos usados en porticos-arco

Figura 3.23 Portico cuasi-curvo (poligonal)

Estructura porticada de varios vanos

Las estructuras porticadas de varios vanos puedefiatse utilizando pilares
intermedios, como muestra la Figura 3.24. Si fuseaesario minimizar el
namero de pilares intermedios, podria disponerspilan por cada dos o tres
poérticos. Cuando se suprime un pilar, se dispore wiga de gran canto,
denominada “viga valle” ente los pilares restantescontinuidad de las vigas
se garantiza utilizando uniones acarteladas ersteeliectos (dinteles y viga
valle), tal y como muestra la Figura 3.25.
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Figura 3.24 Estructura porticada de varios vanos

VA

1 Vigavalle
2 Dintel

Figura 3.25 Unién con la viga valle
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4

4.1

DISENO CONCEPTUAL DE CELOSIAS

Introduccion

Se pueden concebir muchos tipos de celosias. Adgiméas mas habituales en
edificios de una sola altura se muestran en lar&igui.

Las celosias se utilizan para vanos con luces gsayden particular cuando la
cubierta debe resistir grandes cargas, ya quedadlse puede reducir variando
el tamafio de los elementos de la celosia.

Para naves industriales son comunes las celosiasigas tipo Pratt o tipo
Warren, o las celosias inclinadas. La celosia Fg@neralmente, se reserva
para edificios con vanos menores. A continuaciorc@aparan las Celosias
tipo Pratt y tipo Warren:

* En la celosia tipo Warren, hay mas espacio engeelementos que la
constituyen

* Los elementos de las celosias tipo Warren puedemagores, ya que las
diagonales estan comprimidas, mientras que enpladtatt los elementos
comprimidos son cortos.
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4.2

5

Celosia tipo Warren

Celosia tipo Pratt

Celosia inclinada a dos aguas
Celosia Fink

Celosia en arco

abrwWwN R

Figura4.1 Tipos de celosias utilizadas en naves in  dustriales

Elementos de las celosias

Excepto en el caso de que haya requisitos arqditiects especificos, los
elementos a partir de los que se construye unaieeke seleccionan para
conectar los cordones superior e inferior de mansemcilla. Las
combinaciones mas habituales se muestran en laaFiger

» Perfiles en T utilizados como cordones, con angslartilizados como
barras interiores. Los perfiles angulares puedétasse o atornillarse a los
cordones.

* Angulares dobles, utilizados como cordones, y lesrfangulares (dobles o
sencillos) utilizados como barras interiores. Lagnes se realizardn con
cartelas hexagonales soldadas a las barras ie®yal cordon.

» Perfiles laminados como cordones, con el alma grlaglo de la celosia.
Las barras interiores son, normalmente, perfilggi@nes unidos mediante
cartelas hexagonales soldados directamente alrordo

» Perfiles laminados como cordones, con el alma peipelar al plano de la
celosia. Las uniones con los cordones seran mediantelas hexagonales
soldadas al alma, aunque las uniones requeriraminde consideracion
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cuidadosa a la hora de disefiar el detalle. Unableosilternativa, es
seleccionar cordones que tengan el mismo cantoeysg unan a las barras
interiores al exterior de ambas alas, generalnmertiante soldadura.

» Para celosias sometidas a grandes cargas, seardatilizomo barras
interiores perfiles laminados de seccién en |, eméh U. En estas grandes
celosias, es importante seleccionar los cordondss ybarras interiores
teniendo en mente en el disefio la economia denleses.

El disefio detallado de celosias se recogeEelificios un una sola altura.
Parte 5: Disefio detallado de celogfBger Marcader nodefinido]

\7\\ 7
&
\
%ﬁ—:z:—:z%Lz:—:z%
5% ]
_ NN _
/. N\
1 SeccionenT
2 Perfiles angulares
3 Cartela
4 Corddn con doble angular

Figura 4.2 Componentes habituales de una celosia

Una celosia fabricada a partir de perfiles lamigaskomuestra en la Figura 4.3.
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Disefio conceptual

M § ng’, .“' : ‘ \ . * %?3‘. ;
# 0 "": «“

Figura 4.3 Celosia fabricada a partir de perfiles| aminados

Estabilidad de la estructura

En la mayoria de los casos, la estabilidad estraictviene dada por el
arriostramiento en ambas direcciones ortogonalesmenera que ésta esta
simplemente apoyada sobre los pilares. Para realima union articulada, no
es necesario unir ambos cordones al pilar, tahyocmuestra la Figura 4.4, por
lo que generalmente se permite el deslizamienteldeiento innecesario en la

direcciéon del cordon.

-

1 Elemento innecesario

Figura 4.4 Elemento innecesario en una unién articu  lada de una celosia
simplemente apoyada sobre pilares

En la direccion longitudinal, la estabilidad la @yatiza el arriostramiento
vertical.
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4.4  Predimensionamiento
En una primera fase de disefio, se recomienda degsiguientes pasos:

1. Determinar las cargas a las que estard sometidaelasia. Ver
seccion 1.4.1. En el predimensionamiento es suafieieonvertir todas las
cargas, incluido el peso propio, en cargas purdughicadas en los nudos,
asi como que toda la celosia es una estructuragemiente articulada. De
hecho, estas consideraciones generalmente tambrénvaidas para el
disefio final de la estructura. Como alternativgpsede considerar que las
cargas de cubierta se aplicaran sobre las corré@s gordones, supuestos
continuos, estan unidos a las barras interiorefomea articulada, aunque
este tipo de precision no es habitual.

2. Determinar el canto total de la celosia, y la dssgdn de las barras
interiores, Un ratio luz/canto tipico es aproximadate 20, tanto para
celosias tipo Warren como para celosias tipo Platteficiencia de los
elementos interiores se maximiza cuando se dispemtea 50° y 40°

3. Determinar los esfuerzos en los cordones y en ksa® interiores,
asumiendo que la celosia es una estructura adeculzsto puede calcularse
utilizando software, o mediante métodos manualésiads tal y como se
muestra en la Figura 4.5.

VX

\

S

Céalculo de esfuerzos en un nudo

Py

C D

VL

Tomar momentos en el punto D, para determinar el esfuerzo en CB
Figura 4.5 Célculo de esfuerzos en una estructuraa rticulada

Una aproximacion simplificada es calcular el maximomento flector en
la celosia, asumiendo que se comporta como ung vigdividir este
momento entre los cordones para determinar logsvdl los que estan
sometidos los cordones.
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4.5

4.6

4. Seleccionar el coddén comprimido. La resistencia andpo esta
condicionada por la distancia entre nudos. El panee la direccion
ortogonal al plano de la celosia, esta condicionaolalas coacciones
ortogonales al plano de la celosia, generalmerdectareas u otros
elementos.

5. Seleccionar el cordon traccionado. La situacidnticeri de disefio,
seguramente, sera el caso de succion, lo cualgi b que el cordon
inferior esté comprimido. El pandeo en el plangpadicular a la celosia,
sera limitante. Es habitual disponer un arriostesma al nivel del cordén
inferior, para garantizar la estabilidad en unaotépis de inversion de
esfuerzos. Este arriostramiento adicional no skzeean cada nudo de la
celosia, sino en aquellos lugares en los que sEs@Eo para garantizar el
equilibrio de las tracciones y las compresiones.

6. Elegir las barras interiores, de manera que lagnasi no sean demasiado
complejas.

7. Comprobar las flechas de la celosia.

Celosias rigidas

Las estructuras descritas en las secciones 44 gstan estabilizadas mediante
arriostramiento en ambas direcciones ortogonalespdsible estabilizar las
estructuras en el plano de las mismas haciendéaquedosia sea continua con
los pilares (uniones rigidas). Ambos cordones jae f los pilares (sin apoyo
deslizante). Las uniones en la celosia y a losgsilpaueden ser articuladas. De
esta manera, la celosia se asemeja a un pértic ePanalisis de este tipo de
estructuras, generalmente, se recurre a softwaraleBe prestar atencion al
disefio y célculo de los pilares, ya que la longiledpandeo del plano de la
celosia es generalmente muy superior a la longdalddel elemento.

Uniones

Las uniones en las celosias son atornilladas @datda los cordones, ya sea
directamente o a través de una cartela, como naulesfigura 4.6.

Figura4.6  Uniones en una celosia

Las celosias, generalmente, estan prefabricadaallen por lo que en obra
sera necesario elaborar empalmes. Ademas de loslreegen los cordones,
las barras interiores en las juntas requeriranri@nes realizadas in-situ. Las
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juntas se pueden detallar con placas o como unoeplaca de borde, tal y
como muestra la Figura 4.7.

< |2l = = <

Figura 4.7 Detalle del empalme

Los tornillos ordinarios (no-pretensados) en aggecon holgura pueden
deslizarse ligeramente. Si este error se acumuleaas uniones, la flecha de
la celosia puede ser superior a la calculada. Eassl de que la flecha sea un
factor critico, serd necesario disponer tornillostgnsados en las uniones o

realizar uniones soldadas.
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5

ESTRUCTURAS DE PORTICOS SIMPLES

En el caso de vanos con luces modestas (hastaimpamente 20 m), una
solucion estructural de porticos simples (viga $am@nte apoyada sobre
pilares) puede ser adecuada, tal y como se musstia Figura 5.1. El dintel

estara constituido por un unico perfil laminadocatiente, unido a los pilares
mediante nudos articulados. Dicho dintel puedéegrontal, curvo, disponer

de contraflecha o ser una seccion aligerada. Leextalpuede ser horizontal, o
como es mas habitual, con una ligera inclinacioa fgiworezca el drenaje. La
acumulacion de agua en la cubierta debe evitamesen disponiendo una
pendiente en cubierta, o con dinteles ligerameumteos.

Figura5.1 Portico simple: viga simplemente apoyada sobre pilares

La estabilidad estructural de este tipo de pértismsne dada por el
arriostramiento en ambas direcciones ortogonalasviga se disefia como
simplemente apoyada y los pilares como elementogimidos Unicamente,
con un momento nominal aplicado en la union codirgkel. Generalmente, se
asume que las fuerzas transmitidas por el dintepbean a 100 mm de la cara
del pilar.
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6

PILARES COMPUESTOS

Los pilares sometidos a pesados estados de cargdlares situados en
elevadas naves industriales suelen ser pilareswestys. Estos, generalmente,
estdn compuestos por dos perfiles HE o UPE enseclmles se sueldan
presillas (chapas o angulares) uniendo sus respsdlas, tal y como muestra
la Figura 6.1.

Los pilares compuestos, normalmente, no se utikraestructuras porticadas,
pero se utilizan habitualmente para sustentar gEm®stos casos, la cubierta
puede estar sostenida por vigas dobles o, masihhbénte, por celosias, tal y
como muestra la Figura 1.4.

™, | 1T 6 L

Figura 6.1 Seccibn transversal de pilares compuesto s

Para soportar las cargas de la cubierta situada $algrda, se suele disponer
un unico elemento, comunmente conocido como colump#ar “bayoneta”.
Este elemento vertical puede ser una prolongac&cudlquiera de los dos
perfiles que componen la seccion del pilar armadon perfil independiente
situado sobre el eje central del pilar armado. &rrigura 6.2 se muestran
varios ejemplos de pilares compuestos. Los edfieio que se usan este tipo
de pilares estan sometidos a cargas pesadas, yemgrafj a cargas en
movimiento derivadas de las gruas. En general, itamthsponen de fuertes
sistemas de arriostramiento tanto longitudinal coraesversal.

El disefio detallado de los pilares compuestos rest@gido en la Parte 6 de
esta guiaEdificios metélicos de una sola altura. Parte 6s&fio detallado de
pilares compuest&.
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Pilares empresillados Pilar bayoneta

7

Figura 6.2 Ejemplos de pilares empresillados en edi  ficios de una sola altura
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7.1

7.2

CUBIERTAS Y FACHADAS

Existen varios tipos de fachadas que pueden uskzen edificios de una Unica
altura, en funcion del tipo de uso al que se vadimar dicha instalacion. De
forma general, estas fachadas se dividen en lasedarias que se explican a
continuacion.

Chapa trapezoidal de una capa

Los paneles de una sola capa se utilizan muy leimante en estructuras
destinadas a la agricultura e industria, en las muees necesario disponer
aislamiento. Se puede utilizar en cubiertas condipates de hasta 4°,
disponiendo los solapes y utilizando los sellantesomendados por el
fabricante en pendientes pequefas. Los panelegarsedfrectamente a las
correas, tal y como muestra la Figura 7.1de mameegproporciona coaccion
de cara al pandeo de las correas de cubierta.danad casos, se dispone el
aislamiento justo debajo de la chapa.

Figura 7.1 Chapa trapezoidal de una capa

Sistemas doble capa

Los sistemas de cubierta de doble capa o consgrindsitu utilizan bandejas
fijadas a las correas, seguidas de un hueco (skpate material plastico o
solucién de rail y escuadra metalicos), el mateziglante y la chapa exterior.
Debido a que la unién entre las chapas exterianterior puede no ser lo
suficientemente rigida, las bandejas y la toridlelebe elegirse de manera que
proporcionen la suficiente coaccion a las corréase tipo de construccion se
muestra en la Figura 7.2.

Paralelamente al incremento de los espesores dariahadislante, se ha ido
imponiendo la solucion de “railes y escuadras”, qgee proporciona una
coaccion lateral mayor a las correas. Este sistenmauestra en la Figura 7.3.
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Con un adecuado sellado de las juntas, las bangegden utilizarse para
formar una cdmara de aire hermética. De lo cooira® debe situar una
membrana impermeable encima de las bandejas.

1

Chapa exterior
Separador en Z
Material aislante
Bandeja (chapa interior)
Separador de plastico

a b WwN Bk

Figura 7.2  Sistema doble capa utilizando separadore senZ

Chapa exterior

Material aislante

Rail

Bandeja (chapa interior)
Escuadra

a b~ WON PP

Figura 7.3  Sistema doble capa utilizando separadore s de rail y escuadra
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7.3

7.4

7.5

Paneles con fijaciones verticales

Los paneles con fijaciones verticales disponenijdeidnes escondidas en la
matriz del panel y pueden ser de hasta 30 m de.l&ay principal ventaja es
gue no existe ningun elemento pasante por todaalpacque puedan derivar en
filtraciones de agua, y que el montaje de la ctévieon este sistema es rapido.
Las fijaciones tienen forma de clip que sujeta paseles permitiendo que
deslicen entre si (ver Figura 7.4). La desventsgaedte sistema es que
proporciona menos rigidez a las correas que urensasttradicional. En
cualquier caso, si se ejecuta correctamente, astems proporciona la
coaccion adecuada a las correas.

(I

1 Chapa exterior
2 Material aislante
3 Clip de fijacién

Figura 7.4  Paneles con fijaciones verticales

Paneles compuestos o tipo sandwich

Los paneles compuestos o tipo sandwich se constralecrear una capa
aislante entre las chapas interior y exterior. paseles compuestos pueden
disponerse en vanos amplios debido a la accién icaad del material interior
y las chapas exteriores. Pueden utilizarse Tarstdijiciones verticales (ver
Figura 7.4) como las uniones directas a las carréasfuncién del sistema
elegido, se proporcionarA mayor o menor coaccidasa correas. Se
recomienda consultar al fabricante de cada pamalmpas informacion.

Proteccion frente al fuego de las fachadas

Cuando un edificio esta situado cerca del limitéadzarcela, la mayor parte de
las normativas nacionales requieren que la med{@nael caso de que
comparta pared con otra nave) o las fachadas séiedispara prevenir la
extension del fuego a las propiedades adyacentesasm de incendio. Los
ensayos de incendio han demostrado que varios gsardg fachada se
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comportan adecuadamente, siempre y cuando pernzndgados a la
estructura. Se debe recurrir a las recomendacignesonsejos de los
fabricantes.

Algunos fabricantes disponen agujeros alargadde<nailes para que hagan
la funcion de juntas de dilatacion térmica. Comlgketo de asegurar que esto
no compromete la estabilidad de los pilares al ciedla coaccion en
condiciones normales, se utilizan arandelas de atenmal que se funde a altas
temperaturas y Unicamente permite al rail moveespacto al pilar, que en
caso de incendio. Los detalles de este tipo demssstse ilustran en la
Figura 7.5.

1 Rail
2 Agujero perforado
3 Sistema de fijacion

Figura 7.5 Tipico disefio de una pared disefiada para  resistir el incendio, con
agujeros alargados que permiten la expansién térmic a en caso de
incendio
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8

8.1

8.2

DISENO PRELIMINAR DE PORTICOS

Introduccion

En una primera fase de predimensionamiento, seep@edrrir a los siguientes
meétodos para determinar el tamafio de los pilamdistgles de porticos de un
unico vano. Se debe tener en cuenta que estos esétocconsideran:

» Estabilidad general de la estructura

+ Deformaciones en el Estado Limite de Servicio.

Estimacion de la secciéon de los elementos

Estas directrices son de aplicacion si el vanousston tiene una luz de 15 a
40 m, y se presentan en la Tabla 8.1. En la elaliorale dicha tabla se han
asumido las siguientes hipétesis:

+ Lainclinacion de la cubierta es 6°.

» El acero utilizado es de tipo S235. Si el diseité@ esndicionado por las
condiciones de servicio, el uso de elementos deontamafrio, pero mayor
limite elastico puede no suponer una ventaja. ilezadion de aceros de
mayor limite elastico puede ser apropiada cuaaslodéformaciones no son
un factor limitante, por ejemplo cuando la estreectasta completamente
cerrada mediante paneles metalicos (cubierta yatiad).

e La carga soportada por el dintel, compuesta por darga
permanente(incluido el peso propio) y las cargasables, afectadas por
los factores de carga, es de entre 8 y 16 kN/m.

* Los porticos tienen una separacion de 7,5 m.
* Lalongitud de la cartela es del 10% de la luz.

» Se considera que un pilar esta coaccionado a mocsiando esta limitada la
torsion en toda su longitud (estos pilares son |@éanto, mas ligeros que
aguellos que no estén coaccionados).

» Un pilar se debe considerar sin coaccion, cuandesnposible coaccionar
el ala interior.

La secciéon de los elementos que proporciona laesitpitabla es valida para
un predimensionamiento rapido. Sin embargo, cusldeformaciones estan
muy limitadas puede ser necesario incrementarcii@ede los elementos.

En todos los casos, se debe realizar una compdbammpleta de la
estructura y los elementos de acuerdo a lo estdblea la norma EN 1993-1-1.
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Tabla 8.1 Seccién de los elementos para estructuras porticadas de un Unico vano, con cubierta de 6°de inclinacion
Carga del Altura en Luz del pdrtico (m)
dintel (kN/m) alero (m) 15 20 25 30 35 40
Dintel 8 6 IPE 240 IPE 330 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 450
8 8 IPE 240 IPE 330 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 450
8 10 IPE 240 IPE 330 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 450
Pilar con 8 6 IPE 300 IPE 360 IPE 450 IPE 550 IPE 550 IPE 600
coaccion 8 8 IPE 300 IPE 360 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 600
8 10 IPE 300 IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137
Pilar sin 8 6 IPE 360 IPE 450 IPE 550 IPE 550 IPE 0 600 IPE 750 x 137
coaccion 8 8 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173
8 10 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800
Dintel 10 6 IPE 270 IPE 330 IPE 400 IPE 450 IPE 0 450 IPE 550
10 8 IPE 270 IPE 330 IPE 400 IPE 450 IPE 0 450 IPE 550
10 10 IPE 270 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 0 450 IPE 550
Pilar con 10 6 IPE 360 IPE 450 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137
coaccion 10 8 IPE 360 IPE 450 IPE 550 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137
10 10 IPE 360 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 600 IPE 750 x 173
Pilar sin 10 6 IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 137
coaccion 10 8 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800
10 10 IPE 450 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800 HE 800
Dintel 12 6 IPE 270 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 550
12 8 IPE 270 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 550
12 10 IPE 270 IPE 60 IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 600
Pilar con 12 6 IPE 360 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173
coaccion 12 8 IPE 360 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173
12 10 IPE 360 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173
Pilar sin 12 6 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173
coaccion 12 8 IPE 450 IPE 600 IPE 600 IPE 750 x 173 HE 800 HE 800
12 10 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 173 HE 800 HE 800 HE 900
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Tabla 8.1 (Continuacion)

Seccion de los elementos p

ara estructuras porticadas de un Unico vano, con cu

bierta de 6°de inclinacion

Carga del Altura en Luz del pdrtico (m)
dintel (kN/m) alero (m) 15 20 25 30 35 40
Dintel 14 6 IPE 330 IPE 400 IPE 450 IPE 450 IPE 550 IPE 600
14 8 IPE 330 IPE 400 IPE 450 IPE 450 IPE 550 IPE 600
14 10 IPE 330 IPE 400 IPE 450 IPE 450 IPE 550 IPE 600
Pilar con 14 6 IPE 360 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 173 IPE 750 x 173
coaccion 14 8 IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 173 HE 800
14 10 IPE 400 IPE 450 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800
Pilar sin 14 6 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800
coaccion 14 8 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800 HE 800
14 10 IPE 550 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800 HE 800 HE 900
Dintel 16 6 IPE 330 IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 550 IPE 600
16 8 IPE 330 IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 600
16 10 IPE 330 IPE 400 IPE 450 IPE 50 IPE 600 IPE 600
Pilar con 16 6 IPE 400 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800
coaccion 16 8 IPE 400 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800
16 10 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 HE 800 HE 800
Pilar sin 16 6 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800
coaccion 16 8 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 173 HE 800 HE 800 HE 900
16 10 IPE 600 IPE 750 x 137 HE 800 HE 800 HE 900 HE 900
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compuestos



