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Objeto

1 Objeto

El objetivo de este proyecto es desarrollar un análisis detallado y un diseño estructural de
un hangar utilizando los principios del Eurocódigo EN 1993. Este análisis buscará asegurar la
estabilidad y seguridad de la estructura frente a diferentes cargas y condiciones, optimizando el
uso de materiales y cumpliendo con las normativas vigentes.

Objetivos Específicos:

1. Identificación de Cargas: Determinar las cargas permanentes (G) y variables (Q) que
afectan al hangar, incluyendo cargas de uso, viento, nieve, de acuerdo con el Eurocódigo.

2. Análisis de Estabilidad: Calcular el factor de carga crítica (alfa crítico, αcr) para la es-
tructura del hangar, evaluando la estabilidad frente a pandeo bajo diferentes combinaciones de
carga.

3. Modelado y Simulación: Crear un modelo detallado del hangar utilizando software de
análisis estructural (RFEM) un potente programa de análisis de elementos finitos que permite
el cálculo en segundo orden, desarrollado por Dlubal Software, simulando la respuesta de la
estructura bajo diferentes cargas y condiciones.

4. Optimización del Diseño: Proponer un diseño optimizado de los elementos estructurales
del hangar, considerando la resistencia, rigidez y estabilidad, minimizando el uso de materiales
y costos, sin comprometer la seguridad.

5. Verificación Normativa: Verificar que el diseño cumpla con todos los requisitos y limitacio-
nes impuestas por el Eurocódigo, incluyendo las verificaciones de resistencia y servicio.

6. Documentación y Presentación: Documentar todos los cálculos, análisis y diseños reali-
zados. Presentar los resultados de manera clara y comprensible, incluyendo planos y detalles
constructivos.
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Antecedentes

2 Antecedentes

Tras cursar varias asignaturas relacionadas con el cálculo de estructuras, se pretende seguir
avanzando en este campo. Para ello se propone el cálculo de un hangar mediante un software de
elementos finitos y cálculo en segundo orden, con el objetivo de hacer un cálculo de acuerdo al
Eurocódigo EN 1993 aprovechando todas las ventajas que proporciona un software de este tipo.
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Normativas aplicadas

3 Normativas aplicadas

Código Técnico de la Edificación (CTE). Real Decreto 314/2006.

Documento Básico de Seguridad Estructural Acciones en la Edificación. (DBSE-AE)

Eurocódigo (EN-1993).

Documento Básico de Seguridad Estructural de Acero (DBSE-A)

Código Técnico de la Edificación (DBSE-C).
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Normativas aplicadas
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Definiciones y referencias

4 Definiciones y referencias

CTE Código Técnico de la Edificación.

RFEM

DBSE-AE Documento Básico-Seguridad Estructural Acciones en la edificación.

Longitud del sistema distancia entre dos puntos consecutivos donde el elemento tiene coac-
cionado su desplazamiento lateral.

αcr coeficiente por el que resulta necesario multiplicar las cargas de cálculo para provocar
la inestabilidad elástica del modelo de pandeo global de la estructura.

Fcr carga crítica de inestabilidad elástica para el pandeo de la estructura según un modo
global.

Fed carga de cálculo actuando sobre la estructura.

eo imperfección de un elemento.

ep −Mises Deformación plástica equivalente máxima

ep − limit Deformación plástica quivalente límite
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Metodología de Trabajo y Programas usados

5 Metodología de Trabajo y
Programas usados

El plan de trabajo se compone de varias etapas:

Revision de normativas.

Cálculo preliminar de cargas que afectarán al hangar.

Análisis de estabilidad, evaluación de la necesidad de efectuar un cálculo en primer o
segundo orden.

Estudiar diversas tipologías que se adapten a la solución propuesta.

Predimensionar cada una de ellas y decidir cuál es la mejor opción desde un punto de vista
de la eficiencia.

Calcular la estructura elegida teniendo en cuenta todos los requerimientos del Eurocódigo
3.

Comparación de los resultados obtenidos y ajustes necesarios.

Anexos de cálculo y planos estructurales.

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

Dlubal RFEM 6

AUTOCAD 2024

Overleaf LaTeX
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6 Especificaciones del Hangar

Un hangar es una estructura de dimensiones elevadas y muy esbelta, diseñada principalmente
para albergar aeronaves y protegerlas de los elementos externos, como el clima y otros factores
ambientales. A continuación, se describen las especificaciones comunes de un hangar:

6.1. Especificaciones Generales

Estas especificaciones pueden variar dependiendo del uso específico del hangar, el tipo de
aeronaves que se alojarán, y las normativas aplicables a las instalaciones aeronáuticas.

En el caso de nuestro proyecto, se trata de un hangar situado en Málaga,España y constará
de una altura máxima de cumbrera de 15 m con una altura de pilares de 10m. Además, tendrá
una profundidad de 80 m y una luz de pórtico de 30 m, como se observa en las Figuras 6.1 y 6.2.

Figura 6.1. Dimensiones pórtico. Fuente:Propia

En cuento a los materiales, estará formado por perfiles de acero, con paredes y techos de
panel sándwich (6.3).
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Figura 6.2. Profundidad del pórtico. Fuente:Propia

Figura 6.3. Panel Sandwich Tipo

6.2. Cargas Usadas

6.2.1. Peso Propio

Estas incluyen el peso propio de la estructura y las cubiertas. En el caso del hangar, se le
aplicará una carga superficial de 0.25 kN/m2, carga debida al panel sándwich.

6.2.2. Sobrecarga de Uso

Según el Código Técnico de la Edificación (CTE), este peso corresponde a todas las cargas
que pueden actuar sobre el edificio debido a su uso. El valor de esta sobrecarga está especificado
en la Tabla 3.1 (Figura 6.4) del documento básico SE-AE. En este caso específico, consideramos
la categoría G1, que se refiere a cubiertas ligeras sobre correas, con un valor de 0,4 kN/m².

6.2.3. Carga de Nieve

En el caso de las cargas de nieve, el valor se basa en la siguiente expresión:

qn = µ · sk (6.1)

Siendo:
µ coeficiente de forma de la cubierta según el apartado 3.5.3 del CTE que efectua lo siguiente:
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Figura 6.4. Valores característicos de las sobrecargas de uso. Tabla 3.1 DB SE-AE

.En un faldón limitado inferiormente por cornisas o limatesas, y en el que no hay impedimento al
deslizamiento de la nieve, el coeficiente de forma tiene el valor de 1 para cubiertas con inclinación
menor o igual que 30º y 0 para cubiertas con inclinación de mayor o igual que 60º (para valores
intermedios se interpolará linealmente). Si hay impedimento, se tomará P = 1 sea cual sea la
inclinación." .
Sk el valor característico de la carga de nieve sobre el terreno horizontal según la tabla 3.8 del
apartado 3.5.2 del CTE (Figura 6.5.

Figura 6.5. Sobrecarga de nieve en capitales de provincias y ciudades autónomas, Tabla 3.8 del
CTE.
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6.2.4. Carga de Viento

La acción del viento o una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto puede
expresarse mediante el valor de la presión estática qe:

qe = qb · ce · cp (6.2)

siendo:

qb presión dinámica del viento, varía en función del emplazamiento geográfico de la obra,
anejo D.Figura 6.8

ce coeficiente de exposición, variable con la altura del punto considerado y en función del
grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construcción. Figura 6.6

cp coeficiente eólico de presión, dependiente de la forma y orientación de la superficie
respecto al viento.Figura 6.7

Figura 6.6. Coeficiente de exposición, Tabla 3.4 del DBSE-AE.

Figura 6.7. Coeficiente eólico, Figura D.1 del DBSE-AE.
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Figura 6.8. Presión dinámica del viento, Tabla 3.5 del DBSE-AE.
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7 Cálculo a partir del Eurocódigo

Tras definir la geometría del hangar, se realizará el modelo en RFEM, siguiendo el Anexo
13.1 .

El modelo constará con los siguientes perfiles:

Figura 7.1. Perfiles seleccionados-RFEM

siendo el perfil 1 para los pilares, el perfil 5 para las correas, el perfil 3 y 4 para los dinteles
y el perfil 6 para las cruces de San Andrés.

Una vez realizada la geometría y asignar las cargas (explicadas en el Anexo (13.1.5) proce-
demos a su análisis de estabilidad.

Un valor fundamental en el análisis de estabilidad, es el cálculo del alfa crítico αcr, especial-
mente en estructuras con gran esbeltez y sometidas a grandes cargas. Dicho parámetro, representa
el factor de carga que hay que aplicar a la estructura para provocar la inestabilidad elástica del
modo de pandeo.Determinar este valor es crucial para asegurar la estabilidad de una estructura
ya que nos permite evaluar la capacidad que tiene a soportar cargas sin pandear.

Según el Eurocódigo 3, la estructura se calculará mediante uno de los siguientes métodos:

Análisis en primer orden, utilizando la geometría inicial de la estructura, dicha opción se
usará cuando la deformación de la estructura sea despreciable. Según el Eurocódigo 3, en
el apartado 5.2.1, se puede encontrar la siguiente clasificación para el cálculo de primer
orden.

αcr =
Fcr

FEd
≥ 10 para el análisis elástico (7.1)

αcr =
Fcr

FEd
≥ 15 para el análisis plástico (7.2)

siendo:
FEd carga de cálculo actuante sobre la estructura
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Fcr carga crítica de inestabilidad elástica para el pandeo de la estructura según un modo
global, calculada con las rigideces elásticas iniciales.

Análisis en segundo orden, considerando la influencia de la deformación de la estructura,
será de aplicación cuando los esfuerzos aumenten significativamente debido a los términos
asociados a la matriz de rigidez geométrica.

αcr =
Fcr

FEd
≤ 10. (7.3)

Para poder entender mejor la clasificación de αcr se explicará la diferencia entre el cálculo de
primer orden y segundo orden.

Todo comienza en la siguiente expresión:

[Ki − αi ·Kg] · Ui = 0 (7.4)

siendo:

Ki la matriz de rigidez lineal.

Kg la matriz de rigidez geométrica

Ui modos de pandeo

αi factor de ampliación, dicho valor se aproxima a la expresión siguiente:

αi =
1

1− N
Ncr

(7.5)

siendo: N axil a compresión.

Ncr carga crítica de pandeo.

El valor de la ecuación 7.5 puede verse en el apartado 7.1.4 del libro de Estructuras de Acero,
2º edición, R. Argüelles Álvarez. En el siguiente apartado se explicará mas detalladamente el
factor de amplificación.

Factor de Amplificación

El término de factor de amplificación esta asoaciado a la matriz de rigidez geométrica, dicho
término va restando al término de rigidez de material y en el caso de que el axil N se acerque al axil
crítico de pandeo de Euler, Ncr, la rigidez global de la estructura estará afectada negativamente,
dando lugar a unos esfuerzos bastante más elevados que los correspondientes a un cálculo de
primer orden.

Cuando el axil N es mucho menor que Ncr las diferencias entre un cálculo en primer o en se-
gundo orden son insignificantes. En este caso, el término de rigidez geométrica puede considerarse
despreciable.

Podría verse claramente en el siguiente ejemplo:
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Ejemplo 1: Se parte con los datos de la Figura 12.1, es decir, un pilar HEB 400 y un pilar
HEB 100 soportando los mismos esfuerzos.

Figura 7.2. Esquema de pilares. Fuente: Propia.

A igualdad de cargas, el pilar HEB 100 tiene un esfuerzo axil proximo al crítico provocando
que el término asociado a la matriz de rigidez geométrica sea considerable y, por lo tanto, será
necesario un cálculo en segundo orden. Por lo contrario, en el pilar HEB 400 el esfuerzo axil N ,
idéntico al anterior, está muy alejado del axil crítico de pandeo, haciendo que el término asociado
a la matriz de rigidez geométrica sea despreciable, siendo válido un cálculo en primer orden.

Tras la clasificación del coeficiente αcr pasamos al procedimiento de cómo resolver el problema
tanto si esta en primer orden como en segundo orden.

7.0.1. Cálculo en Primer Orden

Conforme al cálculo en primer orden, en el apartado 5.2.2 (8) del Eurocódigo 3, se expone
que dicha resolución es a través del método denominado de las longitudes eficaces, sin tener en
cuenta las imperfecciones. Este es un procedimiento complejo ya que el valor de las longitudes de
pandeo depende de cada combinación de carga, por lo tanto, a cada combinación le corresponderá
una longitud eficaz diferente. Si en una estructura actual, es habitual contar con decenas, si no,
cientos de combinaciones, la cantidad de longitudes eficaces que se generan es muy grande y la
elección de la adecuada no es, ni mucho menos, trivial.

7.0.2. Cálculo en Segundo Orden

En el cálculo en segundo orden se deben tener en cuenta las imperfecciones. Estas son desvia-
ciones estructurales que afectan al comportamiento del elemento que se analice frente a un estudio
de inestabilidades. En el cálculo de imperfecciones se deberán tener en cuenta las siguientes:

Cálculo de Imperfecciones globales y locales y Análisis Resistente, según el apartado 5.3.2

31/ 87



Cálculo a partir del Eurocódigo

Figura 7.3. Método de Análisis Estructural- 1º orden. Fuente:Propia.

(6) del Eurocódigo 3.

Figura 7.4. Método de Imperfecciones globales y locales junto con un Análisis Resistente.
Fuente:Propia.

Cálculo de Imperfecciones globales, Análisis de Estabilidad y adoptando una longitud de
pandeo igual a la longitud del sistema, apartado 5.2.2(7.b) del Eurocódigo 3.

Figura 7.5. Método de Imperfecciones globales, Análisis Resistente y Análisis de Estabilidad.
Fuente:Propia.

Modelo deformado y Análisis Resistente. Esta opción es de las mas complejas ya que hay
que establecer para cada elemento de la estructura una deformada según un modo de pandeo
afín y cada elemento pandeará con una determinada combinación de acciones, por lo que a
nivel práctico se tendrían que establecer un número excesivamente alto de combinaciones
diferentes para analizar la totalidad de la estructura, no teniendo, por tanto, mucha utilidad
práctica. Esta opción, sin embargo, es buena desde el punto de vista académico analizando
un número pequeño de elementos.
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7.0.3. Resumen Cálculo Análisis Estabilidad

En la siguiente imagen (7.6) se puede ver esquemáticamente los pasos a seguir para un cálculo
completo de Análisis de Estabilidad.

Figura 7.6. Resumen Cálculo Analisis Estabilidad. Fuente:Propia.
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8 Modelo con Imperfecciones, Análisis
de Estabilidad

Tras finalizar la explicación del procedimiento a seguir se comenzará con el cálculo de la
estructura. El primer paso será ejecutar un análisis de estabilidad para obtener el coeficiente αcr

y así saber qué tipo de cálculo tenemos que emplear para dimensionar la estructura, ya se en
primer o segundo orden.

Aclarar que el análisis se realizará para un hangar de 40 m de longitud ya que según la
normativa, se le aplicará una junta de dilatación a dicha distancia para realizar la unión de
las dos naves.Es por eso, que el cálculo se realizará a una de ellas considerando las mismas
características para la segunda parte completando toda la estructura del hangar.

8.1. Clasificación del coeficiente αcr

Después de explicar en el apartado 7 la clasificación del αcr, se procede a calcular este
coeficiente para la estructura que nos ocupa. Este procemiento de cálculo en RFEM puede verse
paso a paso en el Anexo

Como se puede apreciar en la Figura 8.1 el valor de αcr es menor que 10 por tanto se tendrá
que realizar un cálculo en segundo orden.

Me gustaría hacer recalcar este hecho, ya que según la normativa vigente, es obligatorio hacer
un cálculo en segundo orden para esta estructura, de manera que estaríamos incumpliendo la
normativa si hiciéramos un cálculo en primer orden, como por ejemplo, un cálculo hecho con el
programa CYPE 3D.

8.2. Análisis de Estabilidad

Una vez teniendo claro qué tipo de cálculo a realizar, en este caso, segundo orden, el siguiente
paso es elegir una de las soluciones de cálculo explicadas en el apartado 7.

En este caso, se decide realizar un cálculo con imperfecciones globales, un análisis de estabi-
lidad y asumiendo una longitud de pandeo igual a la longitud del sistema. El no elegir otro de
los métodos se debe a su complejidad a la hora de su resolución, por ejemplo, en la opción de
cálculo de imperfecciones globales y locales, el cálculo es bastante complejo ya que al tener que
coincidir imperfecciones locales con globales, se obtiene un número muy elevado de combinacio-
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Figura 8.1. Modo de pandeo seleccionado con αcr = 8.32-RFEM

nes independientes siendo un cálculo poco práctico. Respecto al método de modelo deformado,
se realizará posteriormente un análisis específico de una viga característica como procedimiento
académico debido a que este software tiene la capacidad de realizar dicho cálculo.
El procedimieto para realizar este seguimiento en RFEM se encuentra en el Anexo 1 apartado
13.1.6.

8.3. Análisis de Alabeo por torsión - 7 gdl

Al ser el siguiente análisis bastante complejo, se ha realizado un cálculo por torsión de una
sola viga a nivel académico ya que es un procedimiento casi imposible de efectuar en una nave
completa. El Eurocódigo afirma que no se puede realizar un analisis de estabilidad en aquellas
vigas donde existan momentos en el eje z, es por eso que en una de esas vigas se va a aplicar el
método de análisis de torsión de alabeo con 7 grados de libertad. Ademas se tendrá en cuenta
las cargas asignadas.

Se ha escogido el primer dintel del pórtico ya que al ser uno de los que tiene momento en z,
tiene aplicada bastante carga en la dirección del viento.

En la imagen 8.2 se puede observar que en el modo 4 comienza el alabeo en dichos dinteles.
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Figura 8.2. Modo de torsión en dinteles-RFEM
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9 Comprobación de la estructura

La comprobación de los estados límite último (ELU) y de servicio (ELS) es una parte funda-
mental del diseño estructural en la ingeniería civil. Estos conceptos son cruciales para asegurar
que las estructuras sean seguras y funcionales a lo largo de su vida útil.

El Estado Límite Último se refiere a las condiciones bajo las cuales una estructura o un
elemento estructural podría colapsar debido por superar su capacidad resistente. Este estado
incluye:

Fallo de resistencia: Cuando la estructura no puede soportar más carga y colapsa.

Fallo de estabilidad: Inestabilidades que pueden llevar al colapso, como pandeo o vuelco.

Fallo de fatiga: Deterioro acumulativo debido a cargas repetidas.

Fallo por impacto: Cuando la estructura no puede resistir impactos imprevistos.

El Estado Límite de Servicio se refiere a las condiciones bajo las cuales la estructura sigue
siendo funcional y habitable. Este estado incluye:

Deformaciones excesivas: Deformaciones que afectan la apariencia o la funcionalidad de la
estructura, como deflexiones en vigas.

Vibraciones: Vibraciones que pueden causar incomodidad o daño a la estructura o a sus
componentes.

Fisuras: Aparición de fisuras que pueden ser estéticamente inaceptables o indicar problemas
a largo plazo.

Corrosión: Daño a los materiales que comprometa la durabilidad.

Se representarán las comprobaciones de cada uno de los elementos característicos.

9.1. Comprobación Estado Límite Último

9.1.1. Pilares

En la figura 12.1 se puede apreciar varias comprobaciones significativas.
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Comprobación Momento Flector

En el apartado 6.2.5 del Eurocódigo EN 1993-1-1, se determina la comprobación del momento
flector que debe cumplir en cada sección transversal:

Med

Mc,Rd
= 0,469 ≤ 1 (9.1)

siendo Med = 569.63 kNm y Mc,Rd=1215.30 kNm habiendo sido aplicado en esta última un
factor de seguridad de 1.05.Especificaciones en el Anexo 2 apartado 13.34.

Comprobación a elasticidad

Para la verificación la comprobación de la sección a tensión normal y tangencial, el Eurocódigo
sigue la siguiente fórmula según EN 1993 -1-1,6.2.1(5).(

σx,Ed
fy
γM0

)2

+

(
σz,Ed
fy
γM0

)2

−

(
σx,Ed
fy
γM0

)(
σz,Ed
fy
γM0

)
+ 3

(
τEd
fy
γM0

)2

= 0,551 ≤ 1 (9.2)

Veanse el Anexo 2,apartado 13.35.

Comprobación a flexión y esfuerzo axil

Según la fórmula del apartado 6.2.6 de EN 1993-1-1, se comprueba la flexión y los esfuerzos
axiles.

VEd

Vc,Rd
≤ 1, 0 (9.3)

Siendo:
VEd la resistencia de cálculo a cortante.
Vc,rd la resistencia plástica de cálculo a cortante, siendo la expresión 9.4.

Vpl,Rd =
Av

(
fy√
3

)
γM0

(9.4)

Obteniendo un resultado final de:

VEd

Vc,Rd
= 0,469 ≤ 1, 0 (9.5)

Pudiendose ver el procedimiento de cálculo en el Anexo 2, apartado 13.36.
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Comprobación elementos uniformes sometidos a compresión y flexión

NEd

χyNRk/γM1
+

kyy (My,Ed +∆My,Ed)

χLTMy,Rk/γM1
+

kyz (Mz,Ed +∆Mz,Ed)

Mz,Rk/γM1
≤ 1 (9.6)

NEd

χzNRk/γM1
+

kzy (My,Ed +∆My,Ed)

χLTMy,Rk/γM1
+

kzz (Mz,Ed +∆Mz,Ed)

Mz,Rk/γM1
≤ 1 (9.7)

Veanse el Anexo 2 apartado 13.37, para ver el desglobe de la fórmula.

Figura 9.1. Comprobación de Pilares-RFEM

Como conclusión final se comprueba que los pilares cumple con las normativas necesarias.

9.1.2. Dinteles

En la imagen 9.2 se observa las comprobaciones signifcativas de los dinteles del hangar.

Comprobación a elasticidad

Al igual que en pilares, se hace la misma comprobación a elasticidad 9.1.1 dando un valor
final de:

(
σx,Ed
fy
γM0

)2

+

(
σz,Ed
fy
γM0

)2

−

(
σx,Ed
fy
γM0

)(
σz,Ed
fy
γM0

)
+ 3

(
τEd
fy
γM0

)2

= 0,448 ≤ 1 (9.8)

Deesglobe de la expresión en el apartado 13.38 del Anexo 2.

Comprobación a flexión,esfuerzo cortante y esfuerzo axil

Según el Eurocódigo 1993 -1-1 del apartado 6.2.9.2 , 6.2.9.3 y 6.2.10.

NEd

Aeff
fy
γM0

+
My,Ed +NEdeNy

Weff,y,min
fy
γM0

+
Mz,Ed +NEdeNz

Weff,z,min
fy
γM0

= 0,472 ≤ 1 (9.9)
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Figura 9.2. Comprobación de Dinteles-RFEM

Pudiendo ver las especificaciones de la misma en en Anexo 2 apartaddo 13.39.

9.1.3. Correas

En cuanto a las correas, se repite una comprobación característica de todos los elementos,
comprobación a elasticidad.(Anexo 2, apartado 13.40).

(
σx,Ed
fy
γM0

)2

+

(
σz,Ed
fy
γM0

)2

−

(
σx,Ed
fy
γM0

)(
σz,Ed
fy
γM0

)
+ 3

(
τEd
fy
γM0

)2

= 0,767 ≤ 1 (9.10)

Figura 9.3. Comprobación de Correas-RFEM

9.2. Comprobación Estado Límite de Servicio

En el caso de este proyecto, se escogerá un límite de deformación de L/300. En la figura 9.4
se puede demostrar como este proyecto cumple con la condición nombrada,es decir:

deformacion ≤ L

300
(9.11)

68,1 ≤ 100 (9.12)

siendo L=30 m = 30000 mm

Por lo tanto se puede concluir que la estructura cumple a flexión.
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Figura 9.4. Valor de Cálculo de deflexión en RFEM
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10 Cálculo de Uniones

Las uniones metálicas son elementos fundamentales en estructuras de acero, ya que conectan
diferentes componentes estructurales como vigas, columnas y otros elementos. El diseño y cálculo
de estas uniones deben asegurar que la estructura en su totalidad tenga un comportamiento
adecuado bajo las cargas previstas.

Existen varios métodos de unión, siendo los más empleados en la actualidad: - Uniones sol-
dadas. - Uniones atornilladas.

Uniones Soldadas:En este tipo de unión, dos metales con una composición idéntica o similar
se unen mediante la acción del calor, ya sea directamente o mediante la adición de otro
metal con una composición similar. Las uniones soldadas son el tipo más comúnmente
utilizado en la mayoría de las conexiones de estructuras metálicas realizadas en taller.

Uniones Atornilladas: Las uniones atornilladas se utilizan principalmente en construcciones
desmontables y uniones provisionales. Actualmente, hay una tendencia creciente a utilizar-
las en uniones ejecutadas en obra.

En el caso de este proyecto se ha realizado dos uniones tipo, una para la cumbrera y otro
para los pilares y dinteles. Dichas uniones constarán tanto de soldadura como tornillos.

10.0.1. Unión en Cumbrera

Se ha realizado una unión (10.1) formada por placa, tornillo y soldadura donde se han veri-
ficado las comprobaciones que aparecen en la siguiente imagen 10.2.

En las Figuras 10.3 y 10.4 se encuentra los valores de los componentes de la unión asi como
el tamaño de soldadura.

Comprobación de la placa

Se comprueba la verificación del estado límite último para placas, basada en las deformaciones
plásticas equivalentes.Para ello se sigue la siguiente expresión:

η =
εp−Mises

εp−limit
(10.1)

siendo:
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Figura 10.1. Unión en Cumbrera

Figura 10.2. Comprobaciones en Unión Cumbrera- RFEM

Figura 10.3. Componentes cartela Unión Cumbrera- RFEM

Figura 10.4. Componentes de Chapa en Unión Cumbrera- RFEM

epMises: Es la deformación plástica equivalente máxima, también conocida como deforma-
ción plástica de von Mises. Representa el valor máximo de deformación plástica que el material
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ha experimentado.
eplimit: Es la deformación plástica equivalente límite, que es el valor máximo permitido de
deformación plástica según las especificaciones del diseño o el código de normas aplicable.

Comprobación de tornillos

Según la tabla 3.4 del apartado 3.6 del EN 1993-1-8, se encuentras las verificaciones a compro-
bar en cuanto a tornillos asi como la resistencia a cortante, aplastamiento, tracción y resistencia
a punzonamiento. Figura 10.5.

Los tornillos de la siguiente unión obtienen los siguientes resultados:

Resistencia a cortante 0 ≤ 1.

Resistencia al aplastamiento 0 ≤ 1.

Resistencia a tracción 0.021 ≤ 1.

Resistencia al punzonamiento 0.01 ≤ 1.

Resistencia a cortante y tracción combinadas 0.021 ≤ 1.

En el Anexo 3 13.42 se verifica el seguimiento del mismo.

Comprobación de soldadura

Para la comprobación de la soldadura, se sigue el procedimiento del apartado 4.5.3.2 del
Eurocódigo 1993 1.8.

[
σ2
1 + 3

(
τ21 + τ22

)]0,5 ≤ fu
βwγM2

y σ1 ≤ 0,9
fu
γM2

(10.2)

donde:

fu es la resistencia nominal última a tracción de la parte más débil de la unión

βwes el coeficiente de correlación correspondiente tomado de la tabla 4.1.

Obteniendo un resultado de 0.069 siendo mucho menor que 1.

10.0.2. Unión en Pilares

Se ha realizado una unión (10.7 formada por placa, tornillo y soldadura donde se han verifi-
cado las comprobaciones que aparecen en la siguiente figura 10.8.
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Figura 10.5. Resistencia de cálculo para elementos de fijación individuales. Tabla 3.4, EN 1993
1-8.

Figura 10.6. Coeficiente de correlación βw para soldaduras en ángulo. Tabla 4.1, EN 1993 1-8.

Comprobación de la placa

Se vuelve a hacer una comprobación a placa con en la anterior obteniendo:

η =
εp−Mises

εp−limit
= 0 ≤ 1. (10.3)
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Figura 10.7. Unión en Pilar

Figura 10.8. Comprobaciones en Unión Pilar- RFEM

Figura 10.9. Componentes Cartela en Unión Pilar- RFEM

Viendose en el Anexo 3, apartado 13.44.

Comprobación de tornillos

En esta sección se hace de nueva la comprobación obteniendo:

Resistencia a cortante 0.004 ≤ 1.

Resistencia al aplastamiento 0.004 ≤ 1.

Resistencia a tracción 0.972 ≤ 1.

Resistencia al punzonamiento 0.273 ≤ 1.
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Figura 10.10. Componentes Chapa en Unión Pilar- RFEM

Resistencia a deslizamiento 0.055 ≤ 1.

Dicha comprobación podría obtener un rendimiento menor en la resistencia a tracción pero
se ha resuelto como un cálculo académico, en el mundo real es conveniente reducir dicho valor.

Puede verse el seguimiento de cálculo en el Anexo 3, apartado 13.45.

Comprobación de soldadura

Se realiza la misma comprobación que en la ecuación 10.2 obteniendo un resultado de 0.186
≤ 1. Anexo 3, apartado 10.2
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11 Cálculo de la Cimentación

En el proceso de cálculo de la cimentación del Hangar, hemos utilizado herramientas espe-
cíficas para asegurar la precisión y eficiencia en el diseño. Aunque RFEM 6 es una herramienta
potente para muchos aspectos del análisis estructural, actualmente no está totalmente preparado
para el cálculo de cimentaciones. Por esta razón, se ha optado por realizar este cálculo utilizando
Cype, que ofrece capacidades avanzadas y específicas para esta tarea. Este enfoque combina-
do nos permite aprovechar las fortalezas de cada software, asegurando un análisis estructural
completo y preciso, y un diseño de cimentación optimizado y seguro.

Pasos Realizados:

1. Obtención de Reacciones de los Apoyos: - Se han calculado las reacciones de los apoyos del
Hangar utilizando RFEM 6. Esta fase del análisis estructural nos permite determinar las fuerzas
y momentos que actúan sobre los puntos de apoyo de la estructura.

2. Transferencia de Datos a Cype: - Las reacciones obtenidas en RFEM 6 se han transferido a
Cype. Este proceso asegura que los datos del análisis estructural inicial se utilicen directamente
en el cálculo de la cimentación.

3. Cálculo de la Cimentación en Cype: - En Cype, se ha llevado a cabo el diseño detallado de
la cimentación. En la opción Introducción-Entrada de Pilares-Nuevo Arranque (11.1) se le asigna
las características del mismo. Luego, en la sección de Pilares-Cargas en Cabeza, se le asigna las
reacciones calculadas en RFEM 6. Estas reacciones se han dividido por 1.5 ya que RFEM 6 da
las cargas mayoradas (11.2 y 11.3 ).

Figura 11.1. Introducción-Entrada de Pilares- CYPE

Se han calculado dos zapatas tipo, una para las zapatas donde se harán las juntas de dilatación
y otras para el resto del hangar.En la Figura 11.4 se puede ver la distribución de las mismas.

Ademas, se ha llevado a cabo una comprobación de la cimentación incluyendo vigas centrado-
ras. Al ser la distancia entre zapatas de 30 metros, se procede a realizar pozos de hormigón. Los
pozos de hormigón han sido dimensionados para complementar la función de una viga centradora
proporcionando soporte y garantizando la transferencia de cargas de manera eficaz. En la Figura
11.5 se puede ver como se llevaría a cabo el proceso constructivo de las mismas.

Al comparar las dimensiones de zapatas sin pozo y con pozo, se ha llegado a la conclusión
que es una diferencia mínima, por tanto se procederá a una cimentación sin pozos siendo asi mas
eficiente en términos de material y coste.
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Figura 11.2. Reacciones Primer Pórtico- RFEM
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Figura 11.3. Reacciones Pórtico Medio- RFEM

Figura 11.4. Dimensiones y elementos de Cimentación- Cype
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Figura 11.5. Proceso constructivo de zapatas con pozos-Cype
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12 Conclusión

En conclusión, el cálculo de estabilidad del hangar, junto con el análisis de uniones y cimenta-
ción, ha sido detallado, asegurando un diseño seguro. La combinación de diferentes herramientas
de software, como RFEM 6 y Cype, ha permitido un enfoque preciso en cada etapa del proceso.

El análisis de estabilidad del hangar ha sido crucial para asegurar que la estructura puede
soportar todas las cargas previstas, incluidas las fuerzas de viento y otros factores. Utilizando
RFEM 6, se han obtenido las reacciones de los apoyos, determinando las fuerzas y momentos en
cada punto de la estructura.

Las uniones han sido diseñadas y verificadas para asegurar que cada conexión dentro de la
estructura del hangar sea capaz de transmitir las fuerzas de manera eficiente y segura. Este
análisis detallado ha sido fundamental para evitar puntos débiles en la estructura que podrían
comprometer su estabilidad.

El cálculo de la cimentación ha sido realizado utilizando Cype, que ofrece capacidades avan-
zadas específicas para esta tarea. Se ha llevado a cabo un diseño detallado, considerando tanto
las zapatas con juntas de dilatación como las del resto del hangar. La inclusión de pozos de
hormigón fue evaluada y, tras un análisis comparativo, se decidió no utilizarlos para optimizar
el uso de materiales sin comprometer la seguridad.

Entre los aprendizajes más importantes del proyecto se destaca el uso de herramientas es-
pecializadas. La combinación de RFEM 6 para el análisis estructural y Cype para el diseño de
cimentaciones ha demostrado ser una estrategia efectiva para aprovechar las fortalezas de cada
software. La optimización de recursos ha permitido tomar decisiones informadas que reducen
costos y materiales sin comprometer la seguridad estructural. Finalmente, la integración de dife-
rentes tipos de análisis (estabilidad, uniones y cimentación) a asegurado que todos los elementos
funcionen en conjunto para proporcionar una estructura segura.

En resumen, el proceso ha dado como resultado un diseño de hangar que es seguro y eficiente,
dando como resultado final el siguiente hangar:
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Figura 12.1. Resolución Hangar 40 m -RFEM
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13 Anexo

13.1. Anexo 1: Manual RFEM

Este anexo tiene como objetivo proporcionar una visión general sobre el uso de RFEM en el
contexto del análisis y diseño de estructuras, destacando sus capacidades, ventajas y aplicaciones
específicas en el diseño de un hangar, conforme a las normativas del Eurocódigo.

13.1.1. Datos generales

En este apartado, se describe la obra y el fichero donde se guardarán dichas pruebas. Tam-

Figura 13.1. Datos generales

bien se especificaran los cálculos que se quiere realizar, en el caso del proyecto del hangar se
necesitarán los complementos subrrayados en la figura 13.2.Luego se espeficicarán las normas a
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usar, parámetros de modelo,configuraciones...

Figura 13.2. Datos generales-Complementos

Una de las secciones mas usadas a lo largo de la creacion de cualquier modelo es el Navegador
de Datos que se encontrará en la parte izquierda del programa, en cualquier caso puede editarse
y posicionarlo en dicho lugar.

Figura 13.3. Navegador de Datos - RFEM
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13.1.2. Creacion de materiales

Dicho programa te da la opcion a crear cualquier tipo de material, tanto introduciendo los
parámetros manualmente como en la libreria de RFEM.

En este caso, se obta por un Acero S275, por lo que lo exportamos de la biblioteca de la
siguiente manera.

Figura 13.4. Nuevo Material - RFEM

Figura 13.5. Libreria de materiales - RFEM

A partir de ahi se seleccionará el tipo de material elegido, ya sea acero, hormigon, madera, etc.

13.1.3. Creacion de tipos de secciones

De la misma metodología que en materiales, nos vamos al apartado de secciones.Al pulsar
nueva sección, pinchamos en la libreria de RFEM.

En dicha libreria podemos encontrar una infinidad de secciones, pero ademas al tener la
opcion de secciones parametrizadas, se pueden realizar las secciones que le usuario quiera.
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Figura 13.6. Nueva seccion - RFEM

Creación de barras

Una vez definido los materiales y las barras, llega el momento de crear nuestro modelo a
traves de barras. Para ello volvemos al Navegador de datos pinchando en crear nueva barra.

Como se puede apreciar en la figura 13.7 se puede seleccionar una gran variedad de tipos de
barras.

En el apartado de secciones, también se puede encontrar una variedad de tipos.

Creación de cartelas

Una sección caracteristica son las cartelas, para realizarla tan solo hay que elegir la opción de
canto variable al inicio de la barra y definir las distitas secciones de las barras como se muestra
en la figura 13.8.

Es recomendable que el uso de las secciones sea de perfil delgado y parámetro, como en la
figura 13.9, donde con la opción subrraya facilita la exportación de cualquier perfil.

Creación de Cruces de San Andres

Para hacer que una barra se comporte como una cruz de San Andrés, tan solo hay que
seleccionar en el tipo de barra la opción Traccionada y elegir un tipo de perfil circular.
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Figura 13.7. Nueva barra- RFEM

Figura 13.8. Nueva barra- canto variable- RFEM

13.1.4. Tipos de Apoyos

En figura 13.10 vemos como en el icono seleccionado encontramos los apoyos.
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Figura 13.9. Nueva barra- canto variable-seccion parametrizada-RFEM

Figura 13.10. Nuevo apoyo-RFEM

Al cliquear en él, se puede encontrar todos los tipos de apoyos, puediendose ver en la figura
13.11.

13.1.5. Cálculo de cargas

Para realizar las cargas, primero hay que crear los casos de cargas donde posteriormente se
le aplicarán las cargas correspondientes.

En la figura 13.13 encontramos los tipos de casos de carga que se pueden realizar.

62/ 87



Anexo

Figura 13.11. Nuevo apoyo-Tipos de apoyos-RFEM

Figura 13.12. Nuevo caso de carga-RFEM

Tras realizar los casos, definimos las cargas.

Peso Propio y Sobrecarga de Uso

Tras crear un caso de carga nombrado como peso propio, se creará una superficie (Figura
13.14) para aplicar asi una carga superficial.
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Figura 13.13. Nuevo caso de carga- Tipo de caso- RFEM

Figura 13.14. Nueva superficie- RFEM

Carga de Viento

Para las cargas de viento, RFEM 6 tiene la opción de un Asistente de cargas automático
dependiendo de la zona. Esto se puede encontrar en el Navegador, Figura 13.15.

Luego se elige el tipo de cubierta, Figura 13.16.

Seguidamente en la sección parámetros, se introducen los datos necesarios a introducir de
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Figura 13.15. Asistente de cargas- RFEM

Figura 13.16. Asistente de carga de viento- RFEM

nuestro proyecto, Figura 13.17.

Por último, en la zona de y pinchando en la opcion coloreada de la Figura 13.18, el mismos
asistente crea los casos de carga para cada una de las opciones posibles de viento.
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Figura 13.17. Parámetros de carga de viento- RFEM

Figura 13.18. Parámetros de carga de viento- RFEM

Carga de Nieve

Para el caso de las carga de Nieve, se realiza el mismo proceso que para las cargas de viento,
es decir, clicleando en en asistente de cargas pero en este caso de nieve, Figura 13.15.
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Cargas Cruces de San Andres

En cuanto a las cruces de San Andres, hay que aplicarle una carga superficial con la opción
de Desplazamiento axil y a dicha magnitud de carga se le suele aplicar -1 mm. Figura 13.19.

Figura 13.19. Carga para Cruces de San Andres- RFEM

Cargas de Imperfecciones

En la opción de Casos de imperfecciones, Figura 13.20, en el apartado nombre de caso de
carga, se tendrá que crear dos tipos de imperfecciones, una en el eje x y otra en el eje y. Ademas
en la sección de Asignación (Figura 13.21) se tendrá que aplicar las combinaciones de carga en
las direcciones correspondientes, es decir, combinaciones de viento en el eje x y combinaciones
de viento en el eje y.

Condiciones de Contorno

Las condiciones de contorno son cruciales para un análisis preciso. Definir correctamente los
apoyos y vinculaciones asegura que el modelo actua con las condiciones del mundo real.

Para implementarlo en RFEM 6, hay que hacer doble click en la barra a la que se le quiere
aplicar condiciones de contorno.Luego en la sección Tipos de Cálculo,y desplegando el menú de
condiciones de contorno, dar a Nueva condición de contorno.Desde ahí se abre una nueva panta-
lla apareciendo una sección llamada apoyos en nudos pudiendo modificarlo con las condiciones
necesarias. Figura 13.22 y 13.23
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Figura 13.20. Caso de Imperfección- RFEM

Figura 13.21. Caso de Carga-Asignación-RFEM

13.1.6. Análisis de 1ºorden y 2ºorden

Para realizar uno de los cálculos requeridos, tan solo hay que pinchar en Caso de cargas y
combinaciones en la parte del Navegador de Datos.

Una vez dentro, en la sección Situación de proyecto, en el apartado tipo de situación de
proyecto,se pueden encontrar numerosas situaciones.Figura 13.24.
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Figura 13.22. Tipos de Cálculo-Condición de Contorno-RFEM

Figura 13.23. Tipos de Apoyos-RFEM

Figura 13.24. Situación de proyecto- Tipos de situación- RFEM

En el apartado Asistente para combinaciones, cliqueando en la zona coloreada,Figura 13.25,
se abre la pestaña de nuevo asistente para combinaciones, Figura 13.27,donde aparece el tipo de
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configuración a elegir ademas de cliquear la opción de Análisis de Estabilidad si se desea.

Figura 13.25. Configuración- RFEM

Figura 13.26. Tipos de configuración y análisis de estabilidad- RFEM

13.1.7. Análisis de Estabilidad con alabeo por torsión-7gdl

Para activar la opción de cálculo de alabeo por torsión, simplemente hay que activar la opción
en datos generales. Figura 13.27
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Figura 13.27. Situación de proyecto- Tipos de situación- RFEM

13.1.8. Uniones

Para el cálculo de uniones es necesario activar la opción Cálculo de Uniones en Datos Básicos
13.28.

Figura 13.28. Datos Básicos-Uniones de Acero - RFEM

Luego, se selecciona uno de los nudos donde se quiere realizar la unión y se le da click derecho.
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Seguidamente seleccionamos Crear Unión 13.29.

Figura 13.29. Creación de Uniones - RFEM

A continuación se observan varios apartados, en la sección de Datos principales, se asigna
las barras y la configuración de cálculo (13.30). En barras,el terminal y el material a usar. En
la opción de Componentes, en la opción de Insertar componentes de la biblioteca, aparecen
bastantes tipos de uniones a elegir(13.33). Una vez aplicada la plantilla se incorporarán todos los
materiales al listado de componentes y asi poder ir variando las mediciones (13.31).Por último,
en la opción de Comprobación plausible (13.32), el programa confirmará si esa unión tiene algún
error.

Figura 13.30. Datos principales Uniones - RFEM
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Figura 13.31. Componentes de Uniones - RFEM

Figura 13.32. Comprobación plausible de Uniones - RFEM
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Figura 13.33. Listado de Componentes de Uniones - RFEM
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13.2. Anexo 2: Comprobaciones de Cálculo en RFEM

Figura 13.34. Comprobación Momento Flector del Pilar
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Figura 13.35. Comprobación a elasticidad en Pilares
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Figura 13.36. Comprobación a flexión y esfuerzo axil en Pilares
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Figura 13.37. Comprobación elementos uniformes sometidos a compresión y flexión en Pilares
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Figura 13.38. Comprobación a elasticidad en Dinteles
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Figura 13.39. Comprobación a flexión,esfuerzo cortante y esfuerzo axil en Dinteles
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Figura 13.40. Comprobación a elasticidad en Correas
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13.3. Anexo 3: Comprobaciones de Cálculo de Uniones en RFEM

13.3.1. Comprobación Unión en Cumbrera

Figura 13.41. Comprobación de Placa de Unión Cumbrera
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Figura 13.42. Comprobación de tornillos de Unión Cumbrera

13.3.2. Comprobación Unión en Pilares
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Figura 13.43. Comprobación de soldadura en Unión Cumbrera
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Figura 13.44. Comprobación de Placa de Unión en Pilares
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Figura 13.45. Comprobación de tornillos de Unión en Pilares
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Figura 13.46. Comprobación de soldadura en Unión en Pilares
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