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Resumen

La formacién del arquitecto en Espana presenta una amplia
vertiente técnica, que contempla su capacidad para disefiar y
calcular estructuras de edificacion. El contexto arquitectdnico
actual presenta edificios con una complejidad estructural
creciente, que requieren necesariamente la utilizacion de medios
informaticos.

Los profesionales que buscan un programa de cdlculo de
estructuras de edificacién encuentran serias dificultades en
localizar no sélo una relacidén de los productos comerciales
disponibles en el mercado, sino también de estudios rigurosos
de sus caracteristicas, especialmente en aquello relativo a su
funcionalidad y su fiabilidad. La legislacién nacional actual
no regula las prestaciones de este tipo de herramientas
informdticas, ni proporciona pautas que permitan comparar sus
caracteristicas y prestaciones o, al menos, que permitan validar
el funcionamiento de una de ellas. Paralelamente, la bibliografia
infernacional disponible es escasa, dispersa y carente de
patrones comunes que posibiliten afrontar de manera auténoma
tales tareaos.

Asi pues, la presente tesis doctoral asume el reto de elaborar
un banco de pruebas que permita a los usuarios conocer e
incluso cuantificar la fiabilidad de los programas de cdiculo de
estructuras de edificacién disponibles en el mercado espanol.

El banco de pruebas se configura como un estudio de caso,
cuyo planteamiento y metodologia se toman del campo
de la ingenieria informdtica, donde si presenta importantes
antecedentes y desarrollo tedrico. Su dindmica invita al usuario
a evaluar un programa concreto modelizando y calculando la
estructura de una nave industrial. Esta tipologia, sus caracteristicas
y dimensiones han sido seleccionadas por su representatividad
dentro del trabajo diario de los destinatarios de los resultados.
Durante el proceso el usuario debe recopilar los resultados
para veinte puntos de confrol en los que se pregunta el valor
de reacciones, solicitaciones y movimientos en ciertos puntos e
hipdtesis de la estructura, asi como el valor del dimensionado final
de piezas concretas. Los resultados obtenidos serdn comparados
con aquellos determinados mediante una estricta aplicacién de
la normativa, utilizando SAP2000® para el andlisis y una detallada
resolucion manual para el dimensionado.

Se ha elaborado un manual del usuario del banco de pruebas.
Contiene las instrucciones necesarias para el seguimiento
del proceso, asi como una coleccién de fichas que permiten
recopilar los resultados e incluso determinar una puntuacion final
de 0a 10 puntos. Versiones del Generador de Porticos y del Nuevo
Metal 3D de CYPECAD®, del Tricalc® y del Architrave® han sido
seleccionadas por su amplia implantacion en el mercado estatal
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actual y han sido sometidas a ensayo. Su estudio ha verificado la
validez del banco de pruebas y ha permitido extraer importantes
conclusiones. Enfre las mismas cabe destacar la notable
dispersién de valores en algunos casos. Sorprendentemente,
no es consecuencia de una incorrecta computacién, sino de
las simplificaciones asociadas a la atractiva automatizacion de
fareas que los programas ofrecen a los usuarios y que suelen
derivar en sobredimensionados; y también a una insuficiente
aplicacion de la normativa a considerar, donde la omisién
de determinados puntos del articulado puede tfraducirse en
preocupantes infradimensionados.

Se pretende que el banco de pruebas elaborado sea una
herramienta publica, de acceso y utilizaciéon gratuitos. Asi pues,
los usuarios interesados podrdn acceder a la misma con facilidad
y compartir sus resultados con la comunidad profesional,
empresarial y cientifica.



Resum

La formacié de I'arquitecte a Espanya presenta una ampla
vessant técnica, que contempla la seua capacitat per dissenyar
i calcular estructures d'edificacio. El context arquitectonic actual
presenta edificis amb una complexitat estructural creixent,
que requereixen necessarioment de la utilitzacidé de mitjans
informatics.

Els professionals que busquen un programa de cdlcul
d’estructures d’edificacié froben serioses dificultats a I'hora
de localitzar no només una relacié dels productes comercials
disponibles al mercat, sind també d’estudis rigorosos de les seues
caracteristiques, especialment pel que fa a la seua funcionalitat
i fiabilitat. La legislacié nacional actual no regula les prestacions
d’aquest tipus d'eines informatiques, ni proporciona pautes que
permetin comparar les seues caracteristiques i prestacions o,
almenys, que permetin validar el funcionament d'una d’elles.
Paral lelament, la bibliografia internacional disponible és escassa,
dispersa i mancada de patrons comuns que possibiliten afrontar
de manera autdnoma aquestes tasques.

Aixi doncs, la present tesi doctoral assumeix el repte d'elaborar
un banc de proves que permeti els usuaris coneixer i, fins i tot,
quantificar la fiabilitat dels programes de cdlcul d'estructures
d’edificacioé disponibles al mercat espanyol.

El banc de proves es configura com un estudi de cas, amb un
plantejament i metodologia presos del camp de I'enginyeria
informatica, on si que presenta importants antecedents i
desenvolupament tedric. La seua dindmica convida l'usuari a
avaluar un programa concret modelitzant i calculant I'estructura
d'una nau industrial. Aquesta tipologia, les seues caracteristiques
i dimensions han estat seleccionades per la seua representativitat
dins del treball diari dels destinataris dels resultats. Durant el procés
|'usuari deu recopilar els resultats per a vint punts de confrols on es
pregunta el valor de reaccions, sol licitacions i moviments a certs
punts i hipotesis de I'estructura, aixi com el valor del dimensionat
final de certes peces. Els resultats obfinguts seran comparats
amb aquells determinats mitjangcant una estricta aplicacié de
la normativa, emprant SAP2000® per I'andlisi i una detallada
resolucid manual pel dimensionat.

S'ha bastit un manual de I'usuari del banc de proves. Conté les
instruccions necessaries pel seguiment del procés, aixi com una
colleccié de fitxes que permeten recopilar els resultats i, fins i
tot, determinar una puntuacié final de 0 a 10 punts. Versions del
Generador de Porticos i del Nuevo Metal 3D de CYPECAD®,
del Tricalc® i del Architrave® han estat seleccionades per la
seua ampla implantacié al mercat estatal actual i han estat
sotmeses a assaig. El seu estudi ha verificat la validesa del banc
de proves i ha permés extraure importants conclusions. Entre
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aquestes cap destacar la notable dispersié de valors en alguns
casos. Sorprenentment, no és conseqiéncia d'una computacio
incorrecta, sind de les simplificacions associades a I'atractiva
automatitzacié de tasques que els programes ofereixen als
usuaris i que solen derivar en sobredimensionaments; i també
a una insuficient aplicacié de la normativa a considerar, on
I'omissid de determinats punts de I'articulat pot traduir-se en
infradimensionats preocupants.

Es pretén que el banc de proves elaborat siga una ferramenta
publica, d'accés i utilitzacid gratuits. Aixi doncs, els usuaris
interessats podran accedir-hi amb facilitat i compartir els seus
resultats amb la comunitat professional, empresarial i cientifica.



Summary

Architecture education in Spain presents a vast fechnical
component which includes the capacity for analyzing and
designing building structures. The current architectural context
encompasses buildings with an increasing structural complexity
which demands the necessary use of computer tools.

Professionals looking for a building analysis and design software
face substantial difficulties when trying to find not only a listing
of commercial products available on the market, but also
comprehensive studies about their characteristics, especially
regarding their functionality and reliability. National codes
neither standardize this type of computer tools’ performance,
nor supply guidelines which enable the comparison of their
features and performance or, at least, which enable to validate
the functioning of a certain one. Simultaneously, available
infernational bibliography is scarce, dispersed and clueless about
how to confront these tasks independently.

Therefore, the current doctoral thesis meets the challenge of
developing a testbed which enables users to discover and even
to quantify the reliability of different building structures analysis
and design software available on the Spanish market.

The testbed is configured as a study case, whose plan and
methodology have been borrowed from the computer
engineering field where it presents an important background
and theoretical development. Its dynamics invite users to assess
software by modelling and solving the structure of an industrial
building. This typology, its features and dimensions have been
chosen because of their good representation of the daily
commissions of the results’ recipients. During the process, users
must compile the results for twenty check points. Values for
support reactions, internal forces and movements in certain
points and load cases, as well as the final size for certain elements
are to be determined. The results obtained should be compared
with those determined by a strict code application. SAP2000® has
been used to solve the analysis and a thorough process by hand
has been completed to fulfill the design.

A user handbook has been elaborated for the festbed. It
contains all necessary instructions for the process completion, as
well as a set of cards which facilitate the compilation of results
and even allow users to determine a final grading from 0 to 10
points. Commercial versions of Generador de Pdrticos and
Nuevo Metal 3D of CYPECAD®, Tricalc® and Architrave® have
been chosen because of their widespread deployment on the
nowadays market and have been tested. Their study has verified
the testbed validity and has also permitted to draw important
conclusions. Prominent among these, is the remarkable value
dispersion in some cases. Surprisingly, it is not a consequence of
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an inaccurate computation, but of the simplifications due to the
attractive automation for certain tasks which these software offer
to their users, which frequently lead to oversizing. Dispersion is also
caused by insufficient law enforcement, as long as the omission of
taking into account certain code articles might result in worrying
undersizing.

It is infended that the manufactured testbed becomes a public
tool with free access and use. Hence, interested users will be able
to easily accede to it and to share theirresults with the professional,
business and scientific community.
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1. ESTADO DE LA CUESTION

1.1. La estructura y el cdlculo estructural

1.1.1. La dimensién técnica de la arquitectura

En elano 25 a.C., el arquitecto e ingeniero romano Marco Vitruvio
Polion escribié un tratado sobre la arquitectura y las técnicas de
construccion en Roma, al que dio el nombre de De Architectura,
dividido en diez libros y dedicado a Augusto. En su libro |, Capitulo
lll, cuando hace referencia a ciertos edificios pUblicos, podemos
leer:

Tales construcciones deben lograr seguridad, utilidad
y belleza. Se conseguird la seguridad cuando los
cimientos se hundan sélidamente y cuando se haga una
cuidadosa eleccion de los materiales, sin restringir gastos.
La utilidad se logra mediante la correcta disposicién de
las partes de un edificio de modo que no ocasionen
ningun obstaculo, junto con una apropiada distribucién
- mediante sus propias caracteristicas - orientadas
del modo mds conveniente. Obtendremos la belleza
cuando su aspecto sea agradable y esmerado, cuando
una adecuada proporcién de sus partes plasme la teoria
de la simetria. (Vitruvio 25 a.C.)

La que seria conocida como triada vitruviana, posteriormente
popularizada por Claude Perrault en el resumen publicado en
1673, debia darse simultGneamente, sin excepcién y sélo con su
equilibrio se alcanzaba el éxito deseado.

Actualmente, este enunciado apenas necesita cambios
significativos. La solidez posibilita que el entorno sea firme y
seguro, con la ayuda de técnicas y materiales. La utilidad alude
al papel social del hecho construido, al servicio de una sociedad,
unas instituciones o unas personas que necesitan adecuar el
enforno para desarrollar determinadas funciones. Finalmente,
la demanda cultural estética del momento, contemplada en la
belleza, completa el circulo de la produccidn arquitectdnica.

1.1.2. La estructura

La palabra “estructura” es una voz culta, franscripcion y traslaciéon
del participio pasado del verbo lafino struere, que significa
construir. La palabra comenzd usdndose en las construcciones
arquitectdnicas, con frecuencia limitando su significado ala parte
resistente de la construccion. Su uso se extendid inicialmente en
el campo de las Ciencias Naturales para indicar la organizacion
fisica de los animales, las plantas y el suelo terrestre, desde aqui
se aplicd para indicar la composicion, el orden y el modo de ser
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Fig. 1

llustracién de De architectura
libri decem, orginal de
Vitruvio. De una edicién
publicada en 1567 por Daniel
Barbaro, usando las placas
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de un organismo estatal, politico o de cualquier otra indole.

En la actualidad, podemos definir la estructura como un conjunto
de cuerpos o elementos relacionados entre si y unidos de tal
modo, que son capaces de resistir y fransmitir al suelo los esfuerzos
que sobre ellos actuan. Para ello, deben cumplirse los requisitos
de resistencia, rigidez, estabilidad y durabilidad, a los que cabe
anadir los ya mencionados de estética, utilidad y economia.

1.1.3. El cdlculo estructural

Sobre cualquier sistema estructural actUan una serie de estimulos
externos comUnmente denominados acciones: sistemas de
fuerzas, estdticas o dindmicas, cambios de temperatura, errores
de fabricacién, etc., que pueden representarse mediante
formulas matemdticas de forma suficientemente precisa. Como
los cuerpos que componen la estructura son, en general, sélidos
deformables, responden a la aplicacidon de estos estimulos
externos deformdndose, es decir, generando desplazamientos
relativos entre las particulas que los componen y desarrollando
fuerzas internas, dando lugar a un nuevo estado tensional. Asi
pues, la respuesta de la estructura queda caracterizada por:

e Ladistribucién de tensiones y esfuerzos que se desarrollan en
el sistema.

¢ La configuracion de las deformaciones y desplazamientos
de todos los puntos del sistema.

Cuando para una accién dada quedan completamente
determinadas estas dos respuestas, el comportamiento de dicha
estructura estard totalmente definido. Para ello se cuenta con
un conjunto de ecuaciones, producto de las condiciones que
debe satisfacer cualquier respuesta estructural: condiciones
estdticas, condiciones cinemdticas y leyes de comportamiento o
ecuaciones constitutivas del material.

El Cdlculo Estructural es la rama cientifica encargada de predecir
y determinar la respuesta de la estructura frente a la accién de
los estimulos externos. Sila estructura estd en proyecto, su objetivo
serd conseguir un diseno estructural adecuado a los requisitos y
objetivos del proyecto. Para ello se definen las dimensiones de
los elementos, construidos con un material determinado, de
manera que sean capaces de resistir las acciones exteriores
que van a actuar sobre ellos, es decir, para que las tensiones y
deformaciones no sobrepasen limites que producirian la rotura o
los harian inadecuados para su funcién. Si la estructura ya estd
construida, su objetivo serd comprobar las dimensiones de los
elementos ya existentes, verificando las tensiones a los que estdn
sometidos.



Cualquiera de los dos objetivos se alcanza a través del siguiente
proceso:

Concepcidn preliminar:

Planteamiento de dalternativas y seleccidén del sistema
estructural.

Cdlculo del sistema estructural elegido:

Elegida la solucién se procede al cdlculo, compuesto por tres
fases que se suceden de manera ciclica hasta la obtencién
del resultado definitivo.

Preprocesado o modelizacion:

Elaboracion de un modelo tedrico, suficientemente
simple pero al mismo tiempo suficientemente parecido
a la estructura real, factible de ser analizado por los
procedimientos de cdlculo disponibles. El modelo
contempla la identificacion de la estructura resistente del
edificio, determinandolageometriay el predimensionado
de los distintos elementos que lo componen; la eleccidn
de su material; la interpretacién del comportamiento
de las conexiones entre elementos y de las condiciones
de apoyo; vy, finalmente, la evaluacién de cargas,
considerando su magnitud, situacion, frecuencia, vy
naturaleza, distribuyéndolas en hipdtesis y estableciendo
la conveniente combinacién de las mismas.

Procesado o andlisis estructural:

Una vez establecidas las hipdtesis de partida, se aplica
al modelo el método adecuado a las mismas, cuyas
ecuaciones ofrecerdn la respuesta estructural de los
elementos, particularizada en esfuerzos y movimientos.
En estructuras de barras se obtendrdn los esfuerzos
en los extfremos de las mismas y los movimientos de los
nudos. Apoyado por los principios de la Resistencia de
Materiales, a continuacién se procederd al estudio de las
solicitaciones y deformaciones a las que estd sometido
cada uno de los elementos. Los resulfados deben ser
evaluados e interpretados con relacién al modelo
adoptado para determinar la viabilidad del sistema
estructural seleccionado.

Postprocesado o diseno final:

Conocidas las solicitaciones y deformaciones sobre
cada elemento, se comprueban para cada uno
de ellos los distintos Estados Limites Ultimos y Estados
Limites de Servicio, con el objeto de verificar la
validez de su predimensionado. En caso de resultar
insuficiente, las dimensiones de la seccién deben ser
revisadas obviamente al alza. Por el contrario, si el
predimensionado se revelara excesivo, las dimensiones
de la seccién deben ser revisadas a la baja segun el
principio de mdxima economia. En cualquiera de los
dos casos, serd necesario volver al procesado, puesto
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Fig. 2

Alegoria  de la cabana
primitiva  vitruviana en el
frontispicio de la segunda
edicion  del  Essai  sur
I'Architecture de  Marc-
Antoine Laugier de 1755 por
Charles Eisen
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que las propiedades de la seccidn de los elementos
afectan a la distribucién de esfuerzos y movimientos del
conjunto de la estructura. Tanto la insuficiencia como
el exceso, en caso de ser notorios, podrian incluso
sugerir la reconsideracién parcial o global del diseno
de la estructura. El diseho queda finalizado cuando se
verifica la capacidad resistente y la deformabilidad
y habitabilidad tolerables de cada elemento de la
esfructura y de la misma considerada globalmente.

— Redaccién de la documentacion de proyecto vy
supervisién de las obras:

Los resultados obtenidos deben ser trasladados a la
memoria de cdlculo y los planos necesarios para que la
estructura pueda ejecutarse. Dicha ejecucidén deberd
ser supervisada para comprobar que las caracteristicas
finales de la estructura responden a las consideradas en
el cdiculo.

1.2. Breve resena historica del cdlculo estructural

1.2.1. Las componentes de la evolucién del cdlculo
estructural

La natfuraleza no siempre ha cubierto la necesidad humana
de cobijo en el lugar adecuado y de forma satisfactoria. Asi
pues, surgid el requerimiento de levantar construcciones que
se adaptaran a las necesidades del hombre. A medida que la
civilizacion haido avanzando y progresando, dichas necesidades
esenciales del hombre no se han modificado aunque si sus
ambiciones, lo que ha impulsado la buUsqueda y estudio de
nuevas formas y sistemas estructurales cada vez mds complejos.

La evolucién del andlisis estructural a lo largo de la historia estd
condicionada por los avances en diferentes dreas entre las que
cabe mencionar:

¢ El desarrollo de las Matemdticas y la Fisica, en concreto de
ciencias como la Mecdnica.

¢ La introduccidén de nuevos materiales como el hierro, el
hormigdn armado, el hormigdn pretensado, la madera
estructural, efc.

¢ La creacién de nuevas formas estructurales apoyadas en el
desarrollo de nuevas tecnologias constructivas.

e El desarrollo de nuevos procedimientos e instrumentos de
experimentacion.

¢ La formulacién de técnicas de computacion y el desarrollo
de ordenadores que facilitan la resolucion de las ecuaciones
que rigen los métodos de cdiculo.

Muchas de estas dreas han ido progresando lenta e
individualmente a lo largo de la historia gracias al talento,



intuicién, creatividad, observacion y experimentacién de
cientificos, matemdticos, ingenieros, arquitectos, constructores y
maestros de obra. Sin embargo, ofras se han entrecruzado entre
si de manera que, un avance en una de ellas, arrastré consigo un
desarrollo subsiguiente en otra drea provocando una evolucion
rdpida de la misma en un momento concreto. El Ultimo punto
posee, obviamente, un protagonismo especial en el desarrollo
de la presente tesis doctoral.

Teniendo en cuenta la yuxtaposicion de todos estos campos, a
continuacién se ha desarrollado, de manera sucinta, una breve
resena histérica del cdiculo estructural, con breves apuntes de
las distintas teorias y ciencias relacionadas con ellas.

1.2.2. La Edad Antigua

En la construccion de los refugios que le protegieran de la
intemperie y de los animales salvajes, el hombre prehistérico
cazador-recolector utilizé todos los materiales naturales que
tenia a su alcance, analizando inicialmente sus posibilidades
constructivas y buscdndolos luego de manera intencionada
cuando ya era conocedor de su aplicacién. Obviamente no
podemos hablar de criterios estructurales en aquella época, sino
que se construia segun la experiencia o mediante el sistema de
pruebay error.

En el Neolitico, la aparicidon de la agricultura y el sedentarismo
propicié la construccién de poblados, templos y sepulturas. Los
materiales locales condicionaron el cardcter de la arquitectura
de cada zona, cuyos sistemas constructivos y estructurales iban
ganando en envergadura y solidez, pero mantenian su cardcter
empirico.

Durante la Edad del Bronce, aproximadamente 5.000 anos a.C.,
las condiciones climdticas vy la fertilidad del terreno, propiciaron
la aparicién de la civilizacion mesopotdmica a orillas de los rios
Tigris y Eufrates, vy la egipcia a orillas del Nilo. La produccién
arquitectdnica vinculada a sus clases gobernantes cobrd un
cardcter monumental, diferenciando sus construcciones de las
del pueblo llano. En Mesopotamia se infroduce el uso del ladrillo
y la construcciéon de la béveda y el arco, generalmente de luces
pequenas y ejecucion bastante rudimentaria. La disponibilidad
de piedra en el antiguo Egipto favorecié la construccidon de
las pirdmides con grandes bloques de granito o piedra caliza
y de los templos con columnas y dinteles horizontales cuyo
sistema constructivo fue ganando dimensiones a medida que
se perfeccionaba. Pese a los conocimientos matemdticos de
los egipcios, especialmente en aritmética, la mayoria de los
problemas constructivos se resolvian de manera empirica.

Las primeras evidencias de la utilizacién de reglas y métodos de
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Fig. 3

Busto de Aristoteles en
mdrmol, copia romana del
original griego en bronce de
Lisipo de 330 a.C.
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cdlculo no llegardn hasta el 1300 a.C. en Grecia. La arquitectura
de sus templos era adintelada como la egipcia aunque de
menor dimensién y fuerte inspiracién en la naturaleza. En el
frazado de su estructura se apoyaban en la experiencia y en
reglas empiricas, pero con frecuencia la forma se guiaba por
proporciones geométricas (Heyman 1998). No en vano, la
geometria fue el campo de las matemdaticas mds desarrollado
por pensadores griegos como Tales de Mileto, Pitdgoras o
Euclides. Paraddjicamente, los griegos entendian la naturaleza
de las cargas y la capacidad de los materiales para resistirlas, tal
y como prueba la existencia de vigas de piedra de luces grandes
en forma de U, T invertida o L en las que se busca minimizar las
tracciones inducidas en la piedra debidas a la flexiéon, dada
la debilidad de los pétreos para soportarlas. Dos personajes
destacan por su contribucidon a la Mecdnica, y por ende, al
Cdiculo de Estructuras: Aristoteles y Arguimedes.

Aristételes (384-322 a.C.) estudiod la Mecdnica desde un punto de
vista filoséfico. Entre otros muchos temas, se planted cuestiones
relativas a la resistencia a la rotura de piezas de madera de
distintas formas. Ademds, en cierto modo, en laley de la palanca:
“las fuerzas se equilibran si son inversamente proporcionales a las
velocidades”, aparece implicita laidea de desplazamiento virtual
producido a partir de una pequena variacion de la posicion de la
fuerza. De hecho, el término “velocidad virtual” se utilizard hasta
el siglo XIX en lugar del de “desplazamiento virtual”.

Arquimedes (287-212 a.C.) al margen del equilibrio que lleva su
nombre, entre ofras muchas aportaciones, fijd las bases de la
mecdnica estructural alformular algunos principios fundamentales
de la estatica, como las leyes de la palanca y la definicién del
centro de gravedad. Paraddjicamente sus conocimientos se
aplicaron bdsicamente en la maquinaria bélica, dado que la
construccion arquitecténica seguia fuertemente influenciada
por los criterios estéticos y geométricos propios de su época.

La arquitectura de Roma heredd los drdenes griegos y el empleo
predominante de la geometria. Desarrollaron y perfeccionaron
formas estructurales como el arco, la béveda vy la cUpula, que
se emplearon tanto en edificios publicos como en obra civil.
Paraddjicamente, la depuracion de estos sistemas estructurales
no se basd en avances cientificos o matemdticos sino en el buen
hacer de los constructores y en los conocimientos empiricos
acumulados con el tiempo que derivaron en una magnifica
adecuacién entre forma y material. En el ano 395 d.C. el Imperio
Romano se divide en dos. El Imperio romano de Oriente o Imperio
bizantino se prolongard hasta 1453 con la toma de Constantinopla
por los turcos. Los bizantinos continuaron utilizando las técnicas
constructivas romanas, con algunas variaciones, alardes vy
resolucion de problemas de encuentros. El Imperio romano de
Occidente durd Unicamente hasta el ano 476 d.C., dando inicio
a la Edad Media.



1.2.3. La Edad Media

Durante la Alta Edad Media la civilizacion occidental experimenta
un declive significativo y no se producen progresos importantes
en el drea cientifica y estructural. Por influencia romana se sigue
utilizando el arco de piedra y la bdéveda como forma estructural
principal, mostrando una sobriedad vy solidez tanto interior como
exterior que caracterizan a la hoy conocida como arquitectura
romdnica.

Sin embargo, el Imperio musuimdn acoge un gran desarrollo
en todos los campos. Durante los siglos X y XI, el gran impulso
cientifico, artistico vy literario del Califato de Cérdoba influird en
el resto de Europa.

El incremento de poblacién de las ciudades en los siglos XII,
Xl y XIV estimula nuevamente la exigencia de tecnologia vy la
especializacion, derivando en el despertar de la ciencia de la
Bajo Edad Media. En esta época los constructores lograron
un conocimiento intuitivo muy importante de la distribucion
de fuerzas, aprovechando al mdximo las propiedades de la
piedra al conseguir que ésta trabajara mds a compresién y
menos a flexion. La asimilacion y puesta en prdctica de sistemas
constructivos mds seguros y eficaces conlleva una destacable
sofisticacion de la técnica. En la arquitectura gdética quedardn
diferenciados, por primera vez y de forma radical, el esqueleto
portante y los elementos de relleno (Heyman 1998). Serd en este
periodo cuando resurja la figura del arquitecto independiente del
constructor. En el siglo XIV, aparecerdn los primeros planos, cuyo
Unico antecedente eran algunos dibujos griegos. Se trata de
perspectivas, no de dibujos geométricos exactamente acotados,
cuyo paso alarealidad construida seguia haciéndose de manera
empirica y sin la intervencién de ningun tipo de cdlculo mds allé
de la ayuda de una sencilla geometria. Aparecen también las
primeras maquetas de madera a escala de algunas catedrales.

A finales del siglo Xll, Jordanus Nemorarius contribuye a la
Mecdnica con sus estudios del plano inclinado, siendo uno de los
precursores del principio de los trabajos virtuales al establecer que
“si una fuerza x puede levantar un peso a una altura z, también
puede levantar un peso k veces mds pesado a una altura z/k™.

1.2.4. La Edad Moderna

Durante los siglos XV y XVI en Occidente el Renacimiento se
caracterizdé por una ferviente actividad en todos los campos:
artistico, cientifico, culturaly econdmico, asicomo porlaformacion
de los fundamentos de la sociedad moderna. La composicion
de las formas intenta reflejar la armonia de la naturaleza y, para
ellos, se apoya en proporciones arquitectdnicas basadas en las
matemdticas y la geometria. Estas reglas universales y empiricas
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Fig. 4
Catedral de Nofre Dame
de Paris vista desde el Quai
d'Orleans en la Isla de Saint-
Louis
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Existen ciertos vestigios que
acreditan su utilizacién en
la cubierta de los templos
griegos.

Fig. 5
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se recogen en muchos tratados de arquitectura, cuya difusion se
facilité gracias a la imprenta. Entre ellos merecen ser destacados
los de Leon Battista Alberti (1404-1472) y Andrea Palladio (1518-
1580), arquitecto al que se considera introductor de la celosia de
madera'. La tecnologia constructiva se orientd principalmente
a la construccién de arcos, cUpulas y puentes, infroduciéndose
en algunos casos la utilizacidn de tensores metdlicos para resistir
los empujes de las bdvedas. Especial mencidon merecen las
reglas grdficas recogidas por el arquitecto espanol Rodrigo Gil
de Hontandn (1500-1577) entorno al estudio y dimensionado de
cUpulas y arcos.

El deseo del hombre renacentista de expresar su individualidad
y buscar un nuevo orden en el universo, lejos de las limitaciones
impuestas por la religién en la Edad Media, serd la base para
el desarrollo de las ciencias modernas, entre ellas la Mecdnica.
El personaje que mejor refleja el espiritu de esta nueva era,
Leonardo da Vinci (1452-1519) estaba muy inferesado en la
Mecdnica. Estudié el paralelogramo de fuerzas, la resistencia de
vigas, soportes, arcos y cables, describiendo procedimientos de
ensayo y llegando a deducir muchas leyes bdsicas de la Estdtica,
la Dindmica y la Resistencia de Materiales, aungue no las expresd
de forma clara y comprensiva. De esta época son también
Niccolo Fontana Tartaglia (1492-1577), Gerolamo Cardano (1501-
1576) y Guidobaldo del Monte (1545-1607), mds conocido como
Guide Ubaldi, el cual, segun Lagrange, conocia el significado del
principio de los frabajos virfuales.

Con la llegada del Barroco, a principios del siglo XVII la figura del
genio va desapareciendo dando paso al profesional tal y como
lo entendemos hoy en dia.

El ingeniero y matemdtico holandés Simon Stevin (1548-1620)
resolvid ingeniosamente el tema del plano inclinado y en su
libro sobre Estdtica formuld algunos principios de esta ciencia
tal y como se conocen hoy en dia, especialmente en lo que se
refiere al paralelogramo de fuerzas. Propuso el sistema decimal
y establecié, ademds, las bases para el desarrollo de la Estdtica
Grdfica que se producird en el siglo XIX. Su frase “What is gained
in forced is lost in velocity” representa también, en cierto modo,
una primera formulacién del principio de los trabajos virtuales,
que Stevin utilizé para deducir el equilibrio de poleas.

Galileo Galilei (1564-1642) es universalmente reconocido
como el fundador de la ciencia moderna, que se vale de la
experimentacion y de las matemdticas para explicar el mundo
fisico. Se le atribuye la creacidn de la Resistencia de Materiales.
En su obra “Discurso y demostracion matemdtica, entorno a
dos nuevas ciencias”, publicada en 1638, estudia los conceptos
de fuerza y momento, no coincidiendo este Ultimo con el que
manejamos en la actualidad. También analiza la resistencia de
elementos estructurales, entre otros, el comportamiento de la viga



en voladizo a flexién. Sus conclusiones no fueron correctas desde
el punto de vista del comportamiento eldstico, al suponer que
la distribucién de tensiones era uniforme en toda la seccion del
empotramiento cuando la viga estaba cargada con una fuerza
puntual en su extremo, aungue si podia serlo en el momento de
agotamiento pldstico, para el cual observé la traslacién del eje
neutro de tensiones. Sin embargo, establecid correctamente la
proporcionalidad entre la resistencia a flexion y el cuadrado de la
altura de la seccidn y la relacion entre la resistencia de una viga
sometida a un esfuerzo axil con el drea. A partir de la teoria de
la flexion establecid las reglas de la semejanza que se utilizaron,
posteriormente, para relacionar el comportamiento de modelos
con estructuras reales. Gracias a la experimentacién pudo
comprobar que el movimiento de caida libre de los cuerpos es un
movimiento acelerado y que esta aceleracién es la misma para
todos los cuerpos. Alreconocer que no interesa la velocidad, sino
la velocidad en la direccién de la fuerza, se acerca al concepto
de trabajo como producto de una fuerza por el desplazamiento
en su direccién, principio que aplicé al estudio del equilibrio de un
cuerpo sobre un plano inclinado obteniendo el mismo resultado
que Stevin (Heyman 1998).

El importante resurgir de las ciencias del siglo XVII y XVIIl impulsé
la fundacién de las primeras academias y sociedades cientificas
a las que pertenecieron la mayoria de los hombres destacados
de la época. La primera fue la Academia Scretoium Naturae,
fundada por Giambattista della Porta en 1560 en Ndépoles, a la
que siguieron otras muchas. El contacto y la correspondencia
que mantuvieron sus miembros, asi como los textos y articulos
publicados en sus revistas, confribuyeron al desarrollo de las
ciencias en siglos posteriores. Serd en este periodo cuando,
de la mano de grandes cientificos, matemdticos e ingenieros,
se dard respuesta problemas irresolutos hasta el momento y se
establecerdn las bases de la Mecdnica y del Andilisis y Diseno
Estructural.

Apoydndose en las matemdticas, el fisico, filésofo, tedlogo,
inventor, alquimista y matemdtico inglés Isaac Newton (1642-
1727), en 1687 y en su libro Principia, formuld las tres leyes
fundamentales del movimiento que se convirtieron en los
cimientos de la Mecdnica cldsica. La importancia de estas
leyes reside, especialmente, en su universalidad, puesto que
pueden aplicarse tanto al estudio del movimiento de cuerpos
celestes, como al diseno de esfructuras. Sin embargo, como para
estudiar el movimiento de un sélido éste debe descomponerse
en particulas, a veces, su aplicacién es dificil, derivada del
desconocimiento de las fuerzas actuantes en fodas ellas. Esta
dificultad desaparece en los cuerpos rigidos pero permanece
en el caso de los deformables, haciéndolos inabordables, en
algunos casos, para el andlisis newtoniano.
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El polifacético cientifico alemdn Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-
1716), sustituyd la formulacion de Newton por la ecuacién que
considera que “la variacién de la energia cinética es igual al
trabajo hecho porla fuerza”, acercdndose ala concepcién de la
Mecdnica aplicada que definird posteriormente Lagrange, en la
que se considera el sistema en su conjunfo y no individualmente
(Heyman 1998). Esta ecuacion representa el principio de
conservacion de la energia, principio que se estudiard a lo largo
del siglo XVIII. Estudié también la resistencia a flexion de la viga,
aunqgue la considerd rigida en su modelo de comportamiento.
De las manos de Newton y Leibniz se desarrollé el Cdiculo
Infinitesimal convertido en herramienta matemdtica que progresé
rdpidamente gracias al frabajo de los hermanos suizos Jakob y
Johann Bernouilli, cuya notacion todavia se emplea hoy dia.

Jean le Rond d'Alembert (1717-1783) basdndose en la segunda
ley de Newton introdujo el concepto de fuerza de inercia,
reduciendo cualquier problema de movimiento a un problema
de equilibrio.

El problema de la flexién, planteado a principios del siglo XVII por
Galileo contiene, realmente, dos aspectos que se estudiardn a
lo largo de éste siglo y el siguiente: la obtencién de la resistencia
a flexiéon, es decir, determinacion de la distribucion de tensiones
producidas por esta solicitaciéon en la seccidén transversal, y la
definicién de la curva que adopta la deformada. El cientifico y
filésofo holandés Isaac Beeckman (1570-1637), contempordneo
de Gadlileo, senald hacia 1620 que las fibras de la zona convexa
se estiraban y las de la forma céncava se comprimian, dando
incluso una estimacién cuantitativa de la deformada eldstica. El
cientifico francés Ignace-Gaston Pardies (1636-1673) relaciond
por fin, la resistencia con el concepto de alargamiento y
acortamiento observado por Beeckman. Delimité el principio de
equilibrio de fuerzas extendido a todas las partes de un sdélido
deformable o no, sentando el principio fundamental de corte,
que posibilitaria la definicién del concepto de solicitacion y
facilitaria la comprensién del concepto de tensidon interna que
todavia entonces permanecia oscuro. Reconocié ademds la
forma de catenaria que adopta la curva que adopta un cable
sometido a su propio peso (Heyman 1998).

La comprensién de la forma de trabajo de los materiales eldsticos
llega de la mano del arquitecto y polimata inglés Robert Hooke
(1635-1703) quien fundamentd las leyes de su comportamiento
estableciendo la relacién de proporcionalidad entre las
deformaciones y las fuerzas aplicadas. Sugirié, ademds, varios
experimentos en los que esta relacién podria utilizarse para
resolver diferentes problemas. Paraddjicamente, en su estudio no
relaciond la curvatura con el momento flector, ni tuvo en cuenta
la reaccién reciproca entre dos fibras adyacentes (Heyman
1998).



El fisico francés Edmé Mariotte (1620-1684) investigd también el
comportamiento de los cuerpos eldsticos aunque sin ninguna
vinculacién con Hooke, estando muy cerca de resolver el
problema de la resistencia de las vigas en voladizo propuesto por
Galileo. Definid correctamente que la distribucién de tensiones
en las fibras superiores era de traccion y en las inferiores de
compresion cuando el material era eldstico, aunque no definié la
posicion del eje neutro al considerarlairrelevante. Su error consistié
en no saber distinguir entre el limite eldstico y la resistencia Ultima
del material (Heyman 1998).

Dicha diferencia seria por fin delimitada por el matemdtico
francés Antoine Parent (1666-1716) quien soluciond el problema
definitivamente en 1713. Determiné también la posicion de la
fiora neutra de tensiones, comprendid la importancia de aplicar
la condicién de equilibrio no sélo a las fuerzas sino también a los
momentos en el estudio de la seccidn transversal de una viga
y senald la necesidad de considerar la existencia de tensiones
tangenciales en la seccion (Heyman 1998).

El andlisis totalmente correcto de la flexidén de las vigas llegd de la
mano del matemdatico, fisico e ingeniero francés Charles-Agustin
de Coulomb (1736-1806), reconocido por muchos autores como el
cientifico del siglo XVIIl que mds contribuyd al conocimiento de la
mecdnica de los cuerpos eldsticos. También introdujo el cortante
en el equilibrio de fuerzas, observd que, en ciertas condiciones,
la posiciéon eldstica de la fibra neutra podia modificarse antes de
la rotura, demostré que la mayor tensién de cizalladura en un
proceso de compresidn, aparece segun planos inclinados 45°¢
respecto a la linea de accidn de la carga. Sus teorias relativas a
la resistencia de materiales estructurales, torsion, rozamiento y de
comportamiento de arcos y muros de contencidn siguen en vigor
(Heyman 1998).

La teoria de la flexiéon eldstica de vigas se completard a
principios del siglo XIX con las aportaciones de Thomas Young
(1773-1829) que definid en su trabajo a “Course of Lectures on
Natural Philosophy and Mechanical Arts” de 1807 el mdédulo de
elasticidad que lleva su nombre; y con las aportaciones de Navier
tal y como se comentard mds adelante (Gere 2004).

El segundo aspecto del problema de la flexidon de Gdlileo, la
deformada de la viga, serd afrontado sucesivamente por el
astronomo, fisico y matemdtico holandés Christiaan Huygens
(1629-1695), por los hermanos Jakob y Johann Bernouilli y por
Goftfried Wilhelm Leibniz. Jakob Bernouilli (1654-1705) fue quien
se planted realmente la forma que adquiere la deformada
de la viga, definiendo la ecuacién diferencial de la eldstica
combinando consideraciones elementales de equilibrio con
la ley de Hooke y estableciendo la proporcionalidad entre el
momento flector que actia en la seccién y la curvatura de la
eldstica en el punto (Heyman 1998).

1. ESTADO DE LA CUESTION

Fig. 9

Retrato de Charles-Augustin
de Coulomb por Hippolyte
Lecomte

31



1. ESTADO DE LA CUESTION

Fig. 10
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Johann Bernouilli (1667-1748) fue el primero en reconocer el
principio de los trabajos virtuales, clave del cdlculo de estructuras,
como un principio general de la Estatica mediante el cual podian
resolverse todos los problemas de equilibrio (Heyman 1998).

Su hijo, Daniel Bernouilli (1654-1705) fue el primer en utilizar el
término energia y animé al matemdatico vy fisico suizo Leonhard
Euler (1707-1783) quien obtuvo la ecuacion de la eldstica que
resolvid para un gran nUmero de casos especiales. Si bien es
cierto que fue el fisico holandés Pieter Van Musschenbroek (1692-
1761) quien presentd en 1729 la primera férmula empirica que
estimaba la resistencia de soportes rectangulares considerando
el pandeo lateral y estableciendo que la carga de pandeo
es inversamente proporcional al cuadrado de la longitud de
la barra, fue Euler quien dedujo, mediante cdilculo diferencial
e integral, la carga critica de pandeo eldstico de soportes
esbeltos, identificéndolo como un modo de inestabilidad en
1757 y llegando a la misma conclusidn que Musschenbroek con
respecto alalongitud. El frabajo de Euler se completd en muchos
aspectos gracias al fisico, matemdtico y astrébnomo italiano
Joseph-Louis de Lagrange, que fue el precursor de la Mecdnica
analitica intfroduciendo el concepto de coordenadas y fuerzas
generalizadas y planteando la solucién de cualquier problema
de mecdnica independientemente de toda consideraciéon
geométrica, simplemente conociendo el valor de la energia
cinética y potencial del sistema (Heyman 1998).

La difusién del espiritu cientifico y la aspiracién de los arquitectos
a alcanzar los limites del empleo de los materiales y de los
sistemas constructivos fradicionales esfimularon distinfos fipos
de investigaciones experimentales. Asi, durante el siglo XVIll, el
interés tedrico inicial se va haciendo prdctico y, poco a poco, los
métodos cientificos van introduciéndose en los distintos campos
del andilisis estructural, produciéndose los primeros intentos de
dimensionar analiticamente los elementos estructurales. Como
ejemplo, hasta casi este siglo no se habia sentido la necesidad
de estudiar los arcos de manera cientifica, puesto que se suponia
que la geometria, y no la estatica, bastaba para dotarle de las
proporciones mds perfectas y seguras. Los estudios de Philippe de
la Hire (1640-1718), David Gregory (1661-1708), los propios Jakob
Bernovuilli y Antoine Parent, Bernard Forest de Bélidor (1697-1761)
y ofros muchos, condujeron al establecimiento de mecanismos
de rotura, a la relacién entre la curva del arco y la catenaria
y a la formulacién de nuevas reglas de diseno estructural en la
bUsqueda de la forma mds adecuada de la curva asi como la
dimensidn necesaria para los estribos.

En 1742 numerosos autores coinciden a raiz de las investigaciones
sobre el comportamiento estructural de la cUpula de San Pedro
y las patologias que empezaba a manifestar (Heyman 1998). Lo
mds importante de todos los estudios es que, por primera vez,



las decisiones sobre las estructuras se toman basdndose en un
método cientifico y no en reglas empiricas. Impulsados quizds por
estos trabajos, la teoria de arcos y cUpulas mostrd un inesperado
y extraordinario desarrollo a finales del siglo XVIIl de la mano de
cientificos como el propio Coulomb, Charles Bossut (1730-1814),
Anton Maria Lorgna (1735-1796) o Lorenzo Mascheroni (1750-
1800).

Siguiendo el camino iniciado en el siglo XVI, a lo largo de
todo el siglo XVIII se realizaron, especialmente en una Francia
convertida en lider del progreso cientifico y de forma sistemdtica,
un gran nUmero de ensayos, tanto para comprobar las teorias
anteriormente expuestas, como para evaluar la resistencia de
los materiales. En 1798, el ingeniero vy fisico francés Pierre-Simon
Girard (1765-1836) publicaria el primer libro sobre Resistencia de
Materiales (Heyman 1998).

1.2.5. La Revolucidn Industrial

El répido aumento de la poblacién de las ciudades acaecido
como consecuencia de la Revolucién Industrial durante la
segunda mitad del siglo XVIII y principios del siglo XIX, generd la
necesidad de construir nuevas tipologias edificatorias y nuevas
infraestructuras de mayor tfamano y complejidad.

Los progresos de la técnica constructiva permitieron poner en
practica de modo mucho mds conveniente los materiales y
medir su resistencia. Para ello, se crearon muchos laboratorios,
tanto privados como asociados al estado o a las universidades
y escuelas de ingenieria de reciente creacién. Especial mencién
merece el matemdtico y constructor alemdn Johann Bauschinger
(1834-1893), profesor de la Technische Universitat MUnchen, que
determind los limites eldsticos, de proporcionalidad y de fluencia
del acero, afiirmando que, a la vista de la proximidad enfre los
dos primeros, ambos podian asumirse como coincidentes.

Los materiales tfradicionales, como la piedra, el ladrillo y la madera
comienzan a trabgjarse de una manera mas libre y racional.
A ellos se incorporan los nuevos materiales, como el hierro, en
sus tres variantes de hierro forjado, fundicién y acero; el vidrio y
mds tarde el hormigdn. El desarrollo de la geometria permitird,
ademds, la representacién de forma mds rigurosa de todos los
aspectos de la construcciéon a través del dibujo.

El acero comienza a cobrar un protagonismo inusitado en
multiples ejemplos arquitecténicos e ingenieriles y se incorpora a
tipologias que fradicionalmente habian sido de otros materiales
como las vigas, pilares, forjados y celosias. Estas Ultimas eran
inicialmente isostaticas y se desarrollaron numerosos métodos
para su andlisis, tanto grdficos, entre los cuales cabe destacar el
del matemdtico italiano Luigi Cremona (1830-1903), o analiticos,
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Fig. 12
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con especial mencién al del ingeniero alemdn Johann Wilhelm
Schwedler (1823-1894), inventor también del arco triplemente
articulado, y al de su colega y paisano August Ritter (1826-1908).
Con el tiempo pasaron a ser hiperestaticas y también espaciales,
por lo que fue necesario un andlisis mds exhaustivo de las mismas.
El matemdtico alemdn August Ferdinand Mobius (1790-1868)
determind el niUmero de barras necesario para que formaran un
sistema rigido isostatico. Por su parte, el ingeniero francés Joseph
Victor Williot (1843-1907) desarrollé un procedimiento puramente
grafico para la obtencion de las flechas en estas estructuras, que
también podrian deducirse analiticamente por otros métodos
propuestos por autores coetdneos como el principio de los
frabajos virtuales.

En el campo de la estabilidad, elingeniero francés Ernest Lamarle
infrodujo el concepto de esbeltez mecdnica estableciendo los
limites de aplicacién de la férmula de Euler, aunque sus trabajos
no se conocieron hasta que Rankine los publicd (Heyman 1998).

Las exposiciones universales de la segunda mitad del siglo
XIX serdn escenario de los progresos tipoldgicos y cientificos
conseguidos mediante la colaboracién de arquitectos e
ingenieros. Paralelamente, el gran incendio de Chicago de 1871
y la mayuUscula inflacidon que se produjo en el valor de los solares
del Loop tras la reordenacién urbana previa a la reconstruccion
del mismo, propiciaron la aparicion de la tipologia del rascacielos.
Su répida proliferacién se debid a la coincidencia de diversos
motivos entre los que cabe destacar el perfeccionamiento de
la estructura de esqueleto de acero por parte del arquitecto e
ingeniero estadounidense Wiliam LeBaron Jenney (1832-1907) y
la formulacién de métodos adecuados de cdiculo.

El otro material incorporado en este periodo es el hormigdn,
olvidado desde la época romana. Tras diversas incipientes
utilizaciones y patentes, serd el ingeniero francés Frangoise
Hennebique (1842-1921) quien readlice uno de los primeros
estudios de forjados de cemento armados con redondos de
hierro en 1880.

En el campo del conocimiento meramente tedrico, el ingeniero
y fisico francés Claude Louis Marie Henri Navier (1785-1836)
intenté deducir las ecuaciones generales del equilibrio de
solidos eldsticos a los 36 anos en una memoria leida el 14 de
mayo de 1821 ante la Academia de Ciencias Francesa. Dicho
hecho marca el nacimiento de la moderna teoria matemdtica
de la elasticidad. También obtuvo las ecuaciones de equilibrio
en la superficie de un sdlido con la ayuda del Principio de los
Trabajos Virtuales. En su libro sobre la Resistencia de Materiales,
publicado en 1826, recopila los descubrimientos aislados de sus
predecesores en los distintos campos de la Mecdnica Aplicada,
entre ofras las correcciones de Coulomb a la flexiéon de la
viga, relaciondndolos en una Unica teoria y, al mismo tiempo,



incorporando sus principales avances. Desarrollé la formulacion
actual de la flexién simple, asumiendo que las secciones planas
permanecen planas y convergentes con el centro de curvatura
y estableciendo la posicidén del eje neutro en el centroide de la
seccién. Su teoria es vdlida mientras la estructura se comporte
elasticamente, por ello, Navier indicé la importancia de
establecer el limite eldstico hasta el cual ocurre esto, asi como
las tensiones de seguridad, mediante coeficientes de seguridad
que limitaban la tensién eldstica por debajo de valor real, que
pudieran utilizarse en el diseno. A pesar de todo, el tema de la
flexion no estaba todavia resuelto pues faltaba la consideracion
del cortante. Planted la resolucién de estructuras estdticamente
indeterminadas estableciendo la filosofia de cdiculo del método
de los desplazamientos y reduciendo el problema eldstico
y lineal a la resolucién de un sistema de ecuaciones que
pueden establecerse de manera automdtica: en primer lugar
ecuaciones de compatibilidad, a continuacién ecuaciones de
comportamiento y finalmente ecuaciones de equilibrio. Marca
asi el establecimiento del andilisis estructural como ciencia, conlo
que puede ser calificado como el primer estudio sistemdtico de
las estructuras (Heyman 1998).

El sistema de Navier sélo fue seguido por el matemdtico alemdn
Rudolf Friedrich Alfred Clebsch (1833-1872) quien planted el
equilibrio de fuerzas en los nudos de las estructuras isostdticas,
incorporando posteriormente la posibilidad de existencia de
flector en las barras. La creciente complejidad que implicaba
el aumento del nUmero de nudos hizo que se abandonara
momentdneamente su método, siendo sustituido mds adelante
por el método de las fuerzas de Maxwell y Mohr.

El fisico britédnico James Clerk Maxwell publicé en 1864 su
método para el andlisis de estructuras indeterminadas, basado
en la igualdad entre la energia interna de deformacion de una
estructura cargada y el frabajo externo de las fuerzas aplicadas.
Establecié el teorema de la reciprocidad que seria reformulado
por el matemdatico italiano Enrico Betti (1823-1892). Desarrolld la
fotoelasticidad aplicada al andlisis de tensiones inventado por
Newmann, asi como numerosos estudios en otros dmbitos.

Por su parte, el ingeniero alemdan Christian Otto Mohr presentd,
entre otros muchos frabajos, una representacion grdfica en el
plano para el estado de tensiones en un punto, la ecuacién de
los tfres momentos cuando los apoyos no estdn a la misma altura
o un método para determinar la deformada eldstica de las vigas
mediante el uso del funicular (Heyman 1998).

El trabajo de Navier sobre los cuerpos eldsticos llamé la atencidn
del matemdtico francés Augustin-Louis Cauchy (1789-1857)
quien intenté dotar a la elasticidad de una base mds adecuada.
Abandonando las teorias de interaccién molecular, intfrodujo la
idea de tensidon asi como de direcciones y tensiones principales,
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demostrando que en el interior de un cuerpo deformable el
estado de tension estaba determinado por un conjunto de nueve
ecuaciones, que si el cuerpo estd en equilibrio, quedan reducidas
a seis por la simetria de las tensiones tangenciales. Asimismo,
dedujo que el estado de deformaciéon estd determinado por
seis funciones relacionadas directamente con las componentes
del vector desplazamiento y obtuvo las relaciones entre
tensiones y deformaciones para cuerpos eldsticos y con
pequenas deformaciones, que resultaron lineales. Si el cuerpo
ademds resultaba ser isétropo, dicha relacién lineal contenia
dos constantes eldsticas, y no una como en las ecuaciones de
Navier, materializando las ecuaciones generales de equilibrio
para cuerpos isdtropos que manejamos en la actualidad (Gere
2004).

El camino abierto por Navier y Cauchy se ampliard con un
conjunto de investigadores de primer orden, como el fisico
y matemdtico francés Siméon Denis Poisson (1781-1840) que
resolvid problemas de aplicacién prdctica dentro del campo de
la Teoria de la Elasticidad y describié que una barra prismdatica
tfraccionada se contrae lateralmente, definiendo el mddulo
de deformacion transversal (Gere 2004). Y entre muchos otros
también por el matemdatico francés Gabriel Léon Jean Baptiste
Lamé (1795-1870) que escribid el primer libro sobre la Teoria
de la Elasticidad, donde, entre muchas otra aportaciones, se
definian las constantes eldsticas que determinan las propiedades
de un material eldstico; y por su colega y paisano Adhémar
Jean-Claude Barré de Saint-Venant (1797-1886) quien, entre
ofros muchos hallazgos, realizé un trabajo tedrico importante
en el campo del andlisis estatico, dindmico e incluso pldstico,
estableciendo las ecuaciones fundamentales de la plasticidad
(Heyman 1998).

El fisico britdnico George Green (1793-1841) infrodujo grandes
cambios en el planteamiento de las ecuaciones en elasticidad,
segunla cualesy hasta aquel momento, las propiedades eldsticas
de un cuerpoisdtropo podian definirse completamente mediante
dos constantes. Intfrodujo el concepto de funcidn potencial de
energia de deformacién, tomdndolo como vinculo de conexiéon
entre las tensiones y las deformaciones experimentadas por
un cuerpo eldstico y dedujo, en 1837, las ecuaciones bdsicas
de la elasticidad a partir del principio de los trabajos virtuales,
generalizando la ley de Hooke. Su formulacién general incluye
21 constantes que en el caso de un cuerpo isdtropo vuelven a
convertirse en 2 Unicamente.

El matemdtico vy fisico italiano Carlo Alberto Castigliano (1847-
1884) concentré sus estudios enlas estructuras de comportamiento
eldstico vy lineal, pasando de la teoria de sistemas eldsticos a su
aplicacion al andlisis estructural, tanto de sistemas articulados
como de nudos rigidos, planteando un método general para
determinar movimientos (Heyman 1998). Sus teoremas fueron



generalizados, posteriormente, al caso no lineal entre ofros
muchos por el ingeniero alemdn Friedrich Engesser (1848-1931)
que dedicd también sus estudios al fendmeno de la inestabilidad
(Heyman 1998) del mismo modo que el ingeniero eslovaco
Ludwig von Tetmajer (1850-1905) entre ofros.

Durante el siglo XIX se desarrolla el estudio de otros fendbmenos
sobre las estructuras inexplorados hasta el momento. El
matemdatico vy fisico irlandés George Gabriel Stokes (1819-1903)
inici® el estudio de la vibracién de los cuerpos eldsticos y el
matemdtico y fisico francés Jean-Marie Constant Duhamel
(1797-1872) se preocupd por los efectos de la temperatura en la
modificacién del estado tensional de los sélidos.

A finales de éste siglo, los principios que rigen el comportamiento
eldstico estaban definitivamente establecidos y la Teoria de la
Elasticidad y la Resistencia de Materiales habian evolucionado
practicamente hasta como las conocemos hoy.

1.2.6. El siglo XX

El siglo XX se caracteriza por un gran progreso cientifico y
tecnoldgico en todos los campos. La ciencia se hace universal
y se fiende a la especializacién y al trabgjo en equipos
multidisciplinares, en los que sus componentes se reparten
las competencias, debido a la imposibiidad de abarcar
individualmente fodos los conocimientos con profundidad. Se
desarrollard la tecnologia del acero y del hormigdén armado vy
a ellos se incorporardn nuevos materiales como el aluminio, el
acero inoxidable, los pldsticos, el hormigdn armado y pretensado,
la madera laminada, etc. El desarrollo tecnoldgico incluyd el
perfeccionamiento de los equipos de construccidén y de los
métodos de fabricacién, transporte, montaje y mantenimiento
de las estructuras; la infroduccién de nuevos medios de unidn
como la soldadura; el desarrollo de mdquinas, instrumentos y
técnicas para ensayar materiales junto con la puesta a punto de
procedimientos de medida de gran rapidez y precisiéon, asi como
la intfroduccién en la investigacién del andlisis experimental de
las estructuras.

Se siguidé avanzando en el campo de las placas y Idminas,
estudidndose el comportamiento de las mismas con diferentes
formas, condiciones de apoyo, condiciones de contorno y
cargas. También se profundizaron los estudios de estabilidad
en distintos tipos de secciones generadas por la llegada de los
nuevos materiales y las nuevas tipologias vinculadas al imparable
progreso de la sociedad. Como ejemplo, el ucraniano Stephen
Prokopovych Timoshenko (1878-1972) estudid el comportamiento
de piezas comprimidas de seccion en |, asi como la flexion,
torsién y pandeo de piezas de pared delgada y seccién abierta
o la estabilidad eldstica de placas rectangulares (Heyman 1998).
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En el campo de las estructuras hiperestdticas el panorama habia
variado con respecto a las celosias del siglo anterior. Ahora,
con el hormigdn armado, los nudos eran rigidos y las estructuras
tfrabajaban  fundamentalmente a flexion. Se produjeron,
consecuentemente, avances significativos en las técnicas de
andlisis, cerrando definitivamente una etapa en la que éste se
basaba en la experiencia de realizaciones anteriores y en tablas
0 dbacos experimentales.

El ingeniero estadounidense George Alfred Maney (1888-1947)
y su colega danés Asger Skovgaard Ostenfeld (1866-1931)
intfrodujeron elmétodo pendiente-desplazamiento, mds conocido
por su denominacion inglesa “Slope-Deflection”, precursor de
los modernos métodos de desplazamiento que se utilizan para
calcular estructuras de nudos rigidos o articulados tomando
como incégnitas los desplazamientos, tal y como propusieron en
su dia Navier y Clebsch. Era posible resolver estructuras con mds
de un grado de hiperestaticidad, asumiendo siempre la premisa
del comportamiento eldstico, sin embargo, la aplicacion de este
método imponia a menudo la resolucion de un nimero elevado
de ecuaciones simultdneas, limitando todavia el tamano de las
estructuras que podian abordarse con cdlculo manual. En un
intento por resolver esta situacion el ingeniero estadounidense
Hardy Cross (1885-1959) publicé en 1932 un método aproximado
en el articulo “Analysis of contfinuous frames by distributing
fixed end moments”, al que llamé método de distribucion de
momentos y que conocemos actualmente por el nombre de su
autor. Fue seguido por otros muchos, aunque siempre fue el mas
utilizado ya que permitia la resolucion sistemdatica de estructuras
estdticamente indeterminadas de un orden de magnitud mayor
del que se podia asumir con métodos cldsicos. Constituyd una de
las contribuciones mds importantes al andilisis estructural hasta la
llegada de los ordenadores en los anos 50 y todavia se continda
utilizando actualmente en pequenos problemas o en procesos de
predimensionado, manteniendo su magnifico interés diddctico
(Heyman 1998).

Hacia 1875 el matemdtico britdnico James Joseph Sylvester (1814-
1897), su colega y compatriota Arthur Cayley (1821-1895) y su
colega irlandés William Rowan Hamilton (1805-1865) introdujeron
y definieron los conceptos de matrices, desarrolldndose
posteriormente el dlgebra matricial. La unidn entre los conceptos
matemdadticos de la teoria matricial y los conceptos del andlisis
estructural se produjo hacia los anos 30 y fue evolucionando
desde entonces.

Tras su invencidn en Pennsylvania en 1946, el desarrollo de
los ordenadores desde principios de los anos 50 supuso una
formidable aportacion al andilisis y disefo estructural. La facilidad
del ordenador para resolver ecuaciones, junto con la creciente
complejidad de los sistemas estructurales de este periodo que
demandaba para su andlisis una mayor sistematizacion y una



notacién mds eficiente y compacta, condujo directamente
al nacimiento de los métodos matriciales. En ellos se unen los
conceptos de las teorias cldsicas del andilisis estructural del siglo
XIX y el formato matricial y, gracias al ordenador, se resuelven
un elevado nUmero de ecuaciones facilmente. Atrds quedaron
métodos grdficos o semigrdficos, tablas, dbacos y métodos
iterativos, volviendo a los métodos basados en planteamientos
energéticos.

En 1952, Louis Brandeis Wehle Jr. y Warner Lansing publicaron
un articulo en el que desarrollaban y expresaban en notacién
matricial el método de las flexibilidades, cuya utilidad para las
estructuras aeronduticas estdticamente indeterminadas habia
sido expuesta por Levy tan sélo cinco anos atfrds (Wehle y Lansing
1952). El mismo Samuel Levy fue también el primero en proponer
el método de las rigideces o de los desplazamientos para el
andilisis estructural, en un articulo publicado en 1953 relacionado
con el mismo tipo de estructuras, y escribid las ecuaciones de
este método en forma matricial, resolviéndolas mediante el uso
del ordenador (Kurrer 2008). Ambos métodos en su modalidad
matricial se han incorporado a la docencia en las escuelas
de arquitectura e ingenieria, viéndose mejorados por las
aportaciones de autores posteriores relativas a la informatizacion
del proceso. El método de las rigideces ha acabado siendo el
mds utilizado dada la sencillez de su automatizacion (Gere y
Weaver, 1965).

En aquellas estructuras que no pueden ser modelizadas mediante
elementos de tipo barra, o que, cuando pudiéndose, no se
desea, cuando se plantean las ecuaciones diferenciales por las
que se regula un problema eldstico, imponemos las condiciones
de equilibrio y compatibiidad con el resto del medio que
deben satisfacer las funciones de tensién, de deformaciones,
de corrimientos, efc., al ser aplicadas a un elemento diferencial
genérico. La solucién de una ecuacion diferencial implica que,
conocidas esas condiciones a safisfacer en cualquier punto
(valores concretos en puntos del contorno o condiciones de
contorno), somos capaces de determinar una funcién que
verificard las mencionadas condiciones en los infinitos puntos
que constituyen el medio. Este paso de aplicar unas condiciones
determinadas a un ente infinitamente pequeno, infinitas veces,
es lo que conocemos como integrar la ecuacién diferencial.
Ante la imposibilidad de realizar este proceso de integracion
por su infinitud, es necesario aplicar un método aproximado.
Los diversos métodos que se han desarrollado coinciden en
resolver el problema considerando exclusivamente un nUmero
finito de puntos para los que se obtendrdn los valores numéricos
correspondientes a las funciones. La obtencidn de este nimero
finito de pardmetros se efectia mediante el planteamiento de
las condiciones de equilibrio y compatibilidad extendiéndolas a
cada elemento finito, bajo la suposicidén de que las funciones son
de un determinado fipo.
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Los métodos que histéricamente se han ido aplicando difieren
mds enlamecdnica de cdmo serealiza el proceso descrito que en
el concepto general del mismo. El académico britdnico Olgierd
Cecil Zienkiewicz, propuso fres vias iniciales, aparentemente
muy distintas, cuya evolucion ha derivado en la elaboracion del
método de los elementos finitos y, posteriormente, en el método
de los elementos de contorno (Zienkiewicz y Taylor 1994).

La experiencia prdctica tras mds de seis décadas de aplicacién
del método de los elementos finitos parece indicar que, salvo
en puntfos singulares, se consigue una mejor exactitud con la
adopcion de muchos elementos finitos simples (Melosh y Utku
1988). Es resenable que el método de los elementos finitos posee
una operativa idéntica al método matricial de las deformaciones
para estructuras de barras, muestra inequivoca de la tendencia
del desarrollo cientifico a proporcionar esquemas tedricos de
mdxima generalidad.

Resultaindiscutible que el desarrollo que ha alcanzado el método
de los elementos finitos en la actualidad estd intimamente ligado
alimparable desarrollo de la informdtica, sin la cual su aplicacién
préctica habria resultado imposible y su conocimiento se habria
reducido, en el mejor de los casos, a su estudio por investigadores
pUros.

El resurgir de los métodos de diseno en tensién Ultima y del andlisis
pldstico, asicomo la consideracién del comportamiento no lineal,
han permitido predecir mds ajustadamente, no sélo la resistencia
de las estructuras, sino también su comportamiento frente a
cargas excepcionales como sismos o explosiones nucleares vy,
apoydndose en las técnicas de programacién matemdatica,
buscar la optimizacién estructural. Si bien las bases de la teoria
moderna del andlisis pldstico fueron establecidas por el fisico e
ingeniero escocés James Alfred Ewing y por W. Rosenhaim en
1899 obteniendo el mddulo pldstico, la nocidn de rétula pldstica
vendrd de la mano del académico hungaro Galior Kazinczy
en 1914 y se completard en los anos 30 (Heyman 1998). Tras
la Segunda Guerra Mundial, la teoria del andlisis pldstico de
estructuras evolucionard hasta la actualidad, propiciada por la
bUsqueda de un mayor gjuste en los coeficientes de seguridad
adoptados y facilitada por los medios disponibles.

El desarrollo de nuevos procedimientos de cdlculo numérico,
el conocimiento mds completo de los materiales, asi como la
evolucién continua de la tecnologia de los ordenadores, estd
abriendo actualmente posibilidades de investigacion en los
campos mds diversos: modelizacion del comportamiento no
lineal, problemas de impacto, interaccién entre el suelo y la
estructura, cargas dindmicas, andlisis de problemas acoplados,
etc.; alos que antes se debia renunciar ante la imposibilidad de
disponer de herramientas para abordar su andlisis.



1.3. El cdlculo estructural con ordenador

1.3.1. Origenes

En 1946 se construyd en la Universidad de Pennsylvania una
mdqguina llamada ENIAC (Electronic  Numerical Integrator
And Calculator). Con 18.000 vdlvulas y 30 toneladas de peso,
ocupaba una habitacién de 20x10 metros cuadrados (Langlais
1985). Es considerado el primer ordenador digital electrénico, de
Uso genérico y a gran escala, aungue habia estado precedido
por ofras muchas pequenas mdgquinas como el ABC, el Colossus,
el Zuse's Z3 e incluso alguna jamds construida como la maquina
andlitica de Babbage (Rojas y Hashagen 2000). Las posteriores
invenciones del fransistor en 1948 y del chip de silicio en 1959
iniciaron una evolucién ininterrumpida que revolucionaria hasta
el mds insospechado aspecto de la vida humana.

Desde su invenciéon los ordenadores fueron instrumentos con
la capacidad de aprender a realizar cualquier tarea, siempre
que existiera el medio para ensenarles. Su desarrollo potencid
enorme e indiscutiblemente el campo del cdlculo estructural. La
enorme velocidad a la que avanzaba su tecnologia sorprendia
continuamente alos profesionales, los cuales observaban atdonitos
como se convertian en realidad utilidades y aplicaciones que
hasta entonces parecian utdpicas. Paralelamente sus precios
descendian continuamente y las prestaciones que se conseguian
por un importe dado, podian conseguirse por menos de la mitad
escasos anos después (Ramirez de Dampierre 1981).

Desde que se elabord y puso en marcha el primer programa de
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cdlculo de estructuras a mediados de los afos 50, los ordenadores
han ayudado a reducir los tiempos necesarios para los cémputos
y han mejorado la eficiencia de los procesos de diseno (Rojiani
et al. 1994).

Pese a haber sido concebidos inicialmente como enormes
mdquinas de cdlculo cientifico y sin perder nunca este cardcter,
su utilizacién en los campos de la gestidn y la informacién fue
extendiéndose. El propio Ramdén Ramirez de Dampierre en su
articulo elaborado para el nUmero 329 de la revista “Informes de
la Construccion” en 1981 explica como en aguel momento, el
95% de las horas de ordenador utilizadas en los despachos de
ingenieria se dedicaban a tareas administrativas, de apoyo a
la gestion y de manejo de bancos de datos. Tal circunstancia,
unida a la escasez del nUmero de aparatos debido al precio que
todavia tenian en la época, hacian que los técnicos tuvieran un
acceso escaso y ocasional al, frecuentemente, Unico ordenador
del despacho. Asi pues, cansados de esperar, acababan
utilizando sus calculadoras de bolsillo a pesar de ser conscientes
de que la mayoria de los problemas que debian resolver podian
ser afrontados con mds eficacia con las nuevas tecnologias.

Al margen de aquellos que fueron desarrollados en las
universidades o en centros de investigacién, los primeros
programas de cdlculo para profesionales eran desarrollados de
manera artesanal y a medida del usuario que los habia solicitado
por técnicos que, con frecuencia, trabajaban para el fabricante
de la mdquina. También resultaba frecuente que el propio
usuario del ordenador se aventurara a crear un programa que
le permitiera resolver sus necesidades. En Espana esta segunda
opcién fue relativamente habitual y durante mucho tiempo
nuestros despachos de ingenieria convivieron con el riesgo que
suponia la falta de documentacién concreta que explicara el
funcionamiento y limitaciones del programa asi como la ausencia
de un adecuado control de la calidad de los resultados. Tanto en
un caso como en otro, los primeros programas se desarrollaron
para resolver tareas especificas y no para modelar, calcular y
dimensionar todo el edificio. El progresivo aumento de los costes
de los programas hechos a medida en el primero de los casos,
unido a la ausencia de técnicos suficientemente avezados como
para aventurarse en el campo de la programacién o bien la falta
de confianza en un producto elaborado de manera doméstica
sin suficientes garantias en el segundo, abrieron el campo a la
llegada de los paguetes standard. La organizacién de la empresa
deberia en el futuro adaptarse alas caracteristicas y prestaciones
del programa y no a la inversa (Ramirez de Dampierre 1981).

1.3.2. Evolucién

El desarrollo de los programas informdticos especificos para el
cdlculo estructural se produjo fundamentalmente en el seno de



las universidades y los centros de investigacion. Estados Unidos
constituyé el principalfoco de desarrollo de este tipo de productos.
Podrian citarse multitud de ejemplos entre los que merece especial
mencion el programa de cdlculo estructural STRUDL (STRUctural
Design Language), desarrollado por el Massachusetts Institute
of Technology para IBM y que se convertiria en el software de
referencia para multitud de estudios en todo el mundo. Partiendo
de su versién original, el Georgia Tech desarrollé entre 1975y 1977
el GTSTRUDL cuya normal utilizacién se extenderia a lo largo de
mds de dos décadas (Rojiani et al. 1994).

En Espana, desde los anos 40 la llegada de un ordenador a un
despacho de ingenieria constituia todo un acontecimiento. Los
programas que se utilizaban se adquirian con los equipos e,
inicialmente, tan sélo se desarrollaban programas de pequeia
entidad destinados a resolver tareas muy concretas, siendo
muy pocos los que se catalogaban. Sin embargo, en aquellos
despachos que contaban entre sus plantillas con aventureros
con conocimientos suficientes como para elaborar sus
propios programas esta tendencia se invirtié. Si bien resultaba
inicialmente costoso, presentaba numerosas ventajas a largo
plazo entre las que cabe destacar la posibilidad de trabajar con
tecnologia propia evitando la interaccién con servicios técnicos,
la adecuacion de los programas a la casuistica especifica
presente en el despacho y, finalmente, la posibilidad de modificar
y evolucionar los programas a medida que se modificaban las
tareas a resolver (Mordn 1981).

El nUmero de tareas resueltas mediante ordenador se incrementd
progresivamente y en el franscurso de dos décadas y se resolvian
de manera informatizada frabajos tan diversos como el trazado
delreplanteo, el cdlculo de esfuerzos y tensiones, el dimensionado
de armaduras o la comprobacién a rotura. Dichas labores
bdsicas pronto se vieron incrementadas por otras mucho mds
especificas y complejas como el andlisis dindmico, la evaluacion
de los efectos de la fluencia y la retraccién o el andlisis y cdlculo
de membranas, placas o Idminas mediante el método de los
elementos finitos. El progreso de la técnica permitird la incipiente
aparicién y posterior desarrollo de programas que realizan por si
solos todos los cdlculos descritos (Mordn 1981).

A principios de los 80 en nuestro pais disponer de un ordenador
con una memoria principal de 32 o 64 Kylobites constituia todo
un lujo. Los ordenadores personales, entonces denominados
“micro” se comercializaban con facilidad lo cual hacia presagiar
la posterior proliferacién de marcas y equipos. Cualquier
ordenador comercial de gestion podia soportar la programacion
de aplicaciones especificas para tareas tales como el cdlculo de
estructuras, cimentaciones, topografiay muchas otras actividades
propias de los despachos de ingenieria (Ramirez de Dampierre
1981). Resultaba frecuente la contratacién de un especialista
para lo que entonces se denominaba "mecanizacion” de
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la empresa. Estos profesionales abandonaban la misma fras
haber puesto en marcha los equipos y haber adiestrado a los
arquitectos e ingenieros en su funcionamiento. No obstante, tal
y como se ha mencionado con anterioridad, muchas plantillas
vieron como determinados miembros de las mismas comenzaban
a desarrollar un interés creciente en el mundo de la informdatica
y sus aplicaciones, convirtiéndose en verdaderos expertos,
en motores de su utilizaciéon y en receptores de las continuas
preguntas a las que les sometian sus companeros.

Enlosanos80lacreciente destrezaenlautilizaciéndelosprogramas
informdticos de cdlculo de estructuras extendié su utilizacion
mds alld de andlisis y cdlculo de estructuras convencionales
preconcebidas. Aparecen los primeros estudios de optimizacién
estructural, utilizando el ordenador como mdquina para calcular,
dimensionar, recalcular y redimensionar tantas veces como
fueran necesarias. Dichos procesos se pretendia que estuvieran
automatizados de modo que el ordenador se convirtiera en un
generador de la estructura dptima para un edificio dado (Isreb
1984). Esta utilizacién en las tareas de andlisis numérico intensivo,
labor para la cual fueron precisamente concebidos tres décadas
atrds, probd sobradamente la efectividad de los ordenadores
en estas cuestiones. La confianza ganada dio lugar a una gran
cantidad de investigacién y desarrollo que, con el paso de los
anos, derivd en la creacién de poderosos paquetes de cdiculo
estructural como el SUPERTABS (Maison y Neuss 1983).

A principios de los 90 la mayoria de programas de cdiculo de
estructuras requerian la introduccion alfanumérica de los datos
de la estructura, con el consecuente esfuerzo y riesgo de
error que este método implicaba. La falta de comprobaciéon
visual dificultaba una utilizacién eficiente de los programas vy
demandaba un esfuerzo mds que considerable a la hora de
comprobar la exactitud y correccidn del modelo estructural.
Aparecié entonces una nueva generacién de programas de
cdlculoestructuralmuchomdsfuncionalespuesto que empleaban
un interfaz grdfico con el usuario que le facilitaba la construccidn
del modelo estructural y la visualizacion de los resultados del
andlisis (Rojiani et al. 1994). Los interfaces grdficos se disenaron
de manera que proporcionaran informacién sobre la topologia
de la estructura, los tipos de elementos que la componian vy las
cargas a las que estaba sometida; y que comunicaran al usuario
informacién acerca de cdmo se habian agrupado los elementos,
que predimensionado se habia dado a las secciones e incluso
comentarios acerca del diseno permitiendo al usuario aceptar o
rechazar recomendaciones hechas por el sistema (Biedermann
1996). Paraddjicamente, estos programas resultaron mds
complejos en un principio dado el nUmero de posibilidades que
se abria frente al usuario era mucho mds amplio, requiriendo del
mismo una mayor aprendizaje y experiencia (Rojiani et al. 1994).



A mediados de los 90 el coste de los ordenadores personales
en los que podian instalarse programas informdticos para
cdlculo estructural mantenia su tendencia a la baja. La mejora
en las prestaciones y capacidades de sus unidades centrales
de procesamiento permitié la proliferacién de todo tipo de
programas de cdlculo, abriéndose camino también aquellos
que contemplaban la utilizacién de elementos finitos cuyo origen
tedrico se habia iniciado diversas décadas antes pero cuyo
desarrollo se habia acentuado en los anos precedentes (Gendron
1997). Lainformatizacion del proceso de cdlculo estructural era ya
casi total y una significativa porcién de la referida amplia oferta
comercial era capaz de llevar a cabo las comprobaciones y el
dimensionado segun las normativas especificas de diversos paises
(Biedermann 1996). La incesante mejora en la interaccion grdfica
con el usuario estimuld el desarrollo de muchas aplicaciones
de andilisis y cdiculo de este tipo (Rojiani et al. 1994). Cualquier
calculista utilizaba ya el ordenador en su rutina diaria relacionada
con el diseno de edificios (Biedermann 1996).

Si bien su desarrollo tedrico también se remonta al MIT en los
anos cincuenta y sesenta, la programacioén orientada a objetos
comenzd a imponerse en el mercado en esta década. Su
enfoque simplificaba la automatizacion informdética del cdlculo
estructural ya que los objetos manejados guardaban un gran
parecido a aquellos alos que representaban enla estructurareal.
Como resultado, el modelo de la estructura de un edificio, que
es una entidad fisico-matemdtica de gran complejidad, pudo ser
implementado por el calculista como una suma de componentes
estructurales, agrupaciones de los mismos, uniones, etc. Cada
una de las partes de esa suma podia ser visualizada como un
objeto independiente al que podian aplicdrsele diferentes niveles
de abstraccién con el objeto de facilitar su correspondiente
representacion o su consideracion durante el proceso de cdlculo
(Biedermann 1996).

A finales de los 90 comenzaron a desarrollarse modelos de
cdlculo para estudiar el comportamiento no lineal de estructuras
metdlicas y de hormigdn armado. En las estructuras de acero, los
modelos comenzaron a pronosticarse con éxito la aparicién de
rétulas pldsticas asi como la carga Ultima por acumulacién de
las mismas. En las estructuras de hormigdn también se empezd a
alcanzar un significativo grado de fiabilidad en la determinacion
de la aparicién y evolucion de fisuras y la carga de colapso. Los
éxitos obtenidos convirtieron a los modelos de cdlculo en un
complemento e incluso en una alternativa a los cldsicos ensayos
de laboratorio. En Espana, cabe citar como ejemplo el LAVE
(LAboratorio Virtual de Estructuras) desarrollado por el CIMNE
en Barcelona (Onate et al. 2000). El término virtual aludia a la
posibilidad de reproducir el comportamiento de una estructura,
dentro delafase eldsticay hastalaruina total de la misma, a través
de la simulacién por ordenador. Sus finalidades eran multiples. Al
margen de su indudable aplicacién pedagdgica en las clases
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de cdlculo de estructuras, servia para evaluar la peritaciéon de
estructuras existentes o para la comparacién con los resultados
obtenidos en ensayos con estructuras reales. Constituyd una
herramienta esencial en aquellos casos en que un experimento
real no era posible por causas técnicas, de coste o por motivos
de urgencia. Los pasos bdsicos para su utilizacion en el estudio de
la capacidad resistente de una estructura son tfremendamente
familiares para cualquier calculista, requiriendo el modelado
geométrico de la estructura indicando la forma y posicién de
los elementos, asi como la forma, posicion y dimensiones de sus
secciones; el conocimiento de las propiedades mecdnicas de
los materiales, incluyendo detalles de la evolucion del pardmetro
de dano local procedentes de ensayos; discretizacion del
modelo geométrico de la estructura en barras o elementos finitos
bidimensionales o tridimensionales, asignacién de materiales,
cargas y condiciones de contorno; procesado del modelo
mediante el programa de cdlculo; y, finalmente, representacién
grdfica de los resultados del cdlculo, que ofrecian datos tan
variados como desplazamientos, fensiones y deformaciones,
pardmetros de dano local en puntos concretos, pardmetro de
dano local global, coeficientes de seguridad, efc.

El cdlculo estructural estd sometido a un significativo grado de
incertidumbre, yasea en el valor de las cargas, las propiedades de
los materiales, la geometria de los elementos o el comportamiento
de las condiciones de contorno. La necesidad de herramientas
que pudieran manejar y computar dichas incertidumbres dio
lugar a los programas de cdlculo estocdstico. El rédpido desarrollo
de las herramientas informdticas en general durante la década
de los 80 y de los 90 propici¢ el desarrollo de este nuevo tipo de
software que fue aplicado a numerosos problemas de graninterés
académico e ingenieril (Pellissetti y Schueller 2006). Los eficaces
procedimientos numéricos en los que estaban basados tomaban
en cuenta las incertidumbres estructurales y cuantificaban los
resultados en términos de probabilidad. A finales de los 90, estos
métodos fueron implementados en los entornos de cdlculo de
tal manera que resultaron de fécil manejo para el colectivo de
calculistas usuarios (Schueller 2000).

En la actualidad el andlisis de estructuras que requiere grandes
prestaciones de cdlculo todavia se desarrolla con los programas
instalados en el ordenador del usuario, en contfra de la tendencia
actual del mercado informdtico que ha migrado la mayoria
de sus aplicaciones a la red. El incipiente “Cloud computing”
es un modelo innovador de prestacidn de servicios que utiliza
la red como medio de distribucién (Gracia y Bayo 2013). La
propia estructuracion del sistema permite al usuario acceder a
un catdlogo de servicios en el que paga tan sélo aquellos que
ufiliza. Algunos de los productos que ya se han disenado y que, en
algunos casos ya han empezado a comercializarse, identifican
sus modulos con las fradicionales etapas de preprocesado,
procesado, postprocesado de la estructura y generador de la



documentacién gréfica correspondiente. Pese a lo incipiente de
su desarrollo, ya se han contrastado numerosos beneficios en su
aplicacioén, tanto para el usuario como para el comercializador,
tales como: la posibilidad de acceso a la aplicacién desde
cualquier ubicaciéon; la compatibilidad con todos los equipos
independientemente de las caracteristicas de la mdquina, que
ya no tiene porqué ser de altas prestaciones, y de su sistema
operatfivo ya que solamente es necesario un navegador; el
acceso a versiones que siempre estdn actualizadas por parte
del comercializador; el pago exclusivo del consumo que se
ha efectuado que evita los costes iniciales propiciados por la
compra de un paquete con una serie de aplicaciones que el
usuario no sabe con certeza si utilizard o no; la disminucién del
riesgo de pérdida de la informacioén; y, finalmente, el uso mds
eficiente de los recursos con menores consumos de energia dado
que la aplicacion estd centralizada y es escalable en funcion del
nUumero de usuarios conectados (Calvo et al. 2014).

Para finalizar, la amplia difusion que hoy en dia presentan los
programas de diseno arquitecténico basados en el modelado
de la informacién constructiva, mds conocidos por sus siglas en
inglés BIM (Building Information Modelling), empieza a hacer sus
primeras aproximaciones al campo del cdlculo de las estructuras
de edificacion. Si se han definido la totalidad de elementos que
constituyen el edificio, la estructura, como parte del mismo,
también habrd quedado perfectamente definida en el modelo
informdtico. A la vuelta de la esquina estdn los programas de
cdlculo que serdn capaces de detectar los elementos que
integran la estructura y obtener toda la informacién necesaria
para construir el modelo de cdiculo. Tras el cdlculo y el
dimensionado y/o comprobacién de secciones, los planos de la
estructura se obtendrdn con la misma normalidad con la que se
imprime una planta.

1.3.3. Incorporacion a la docencia

El aprendizaje del manejo de los programas de cdlculo estructural
existentes en el mercado pronto se incorpord en la formacion
de arquitectos e ingenieros dado que, de manera cada vez
mds obvia e indiscutible, iban a formar parte de su futuro dia a
dia como profesionales. Mds alld de la correcta utilizacion de
alguno de los numerosos programas que iban apareciendo, los
profesores pronto empezaron a alentar una utilizaciéon critica
de la nueva herramienta, cuya rapidez permitiria a sus alumnos
analizar y comparar multitud de estructuras en poco fiempo
sintetizando conceptos y extrayendo conclusiones (Isreb 1984).

Conscientes de este potencial, los docentes universitarios
también emprendieron la tarea de desarrollar herramientas
informdticas especificas para el estudio y aprendizaje del cdiculo
estructural. Su objetivo era y es, promover la comprensién de
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los distintos aspectos de la disciplina y estimular el interés en la
misma mediante la sustanciacion de principios y conceptos que
puedan ser apreciados grdficamente (Lee et al. 2014a). La lista
de programas y aplicaciones es inmensa y su determinaciéon
exhaustiva seria prdacticamente imposible de determinar,
dado que la mayoria de herramientas tan sélo se conocen y
manejan en las instituciones en las que imparten su docencia los
profesionales que las han desarrollado. No obstante, merecen
especial mencién, por su frecuencia, aquellas que estudian el
comportamiento de las estructuras porticadas, ofreciendo a
los alumnos informacién mdas alld de la que un calculista utiliza
en su praxis diaria. Sin detenernos en el sinfin de utilidades que
permiten el trazado y cuantificacién de las distribuciones de
tensiones normales o tangenciales en cualquier tipo de seccién,
también merecen mencién, en este caso por su especificidad,
las aplicaciones que permiten el trazado y manejo del circulo
de Mohr. En algunos casos las tensiones del punto analizado
no se infroducen de manera arbitraria por el alumno, sino que
corresponden a los valores reales obfenidos para un punto de
una estructura que ha sido modelizada mediante elementos
finitos (Lee et al. 2014b), ddndole mayor veracidad al estudio.

1.3.4. Particularidades

La descripcidén de cualquier programa informdtico por parte
de cualquier fabricante o usuario siempre se esfructura en
cuafro secciones claramente diferenciadas: el preprocesado
o diseno, el procesado o andlisis, el postprocesado o cdiculo
y comprobacion de elementos y las tareas de extracciéon de
resultados (Rojiani et al. 1994).

1.3.4.1. Preprocesado

Se denomina preprocesado a la etapa en la que el calculista
traduce la estructura real, proyectada o ya construida, a un
modelo fisico-matemdtico sobre el cual poder aplicarlos procesos
de cdiculo siempre que la estructura cumpla las condiciones
de partida que los hacen vdlidos. El modelo de cdlculo estd
compuesto bdsicamente por cuatro paquetes de informacioén.

La geometria de la estructura queda perfectamente definida
cuando se conoce la posicién, forma y tamano de todos los
elementos estructurales y de sus secciones transversales, asi
como las caracteristicas de los vinculos internos que los unen
que quedan definidas por los grados de libertad que quedan
coartados. La definicibn geométrica se lleva a cabo mediante
el proceso denominado discretizacién, en el cual, se renuncia
a estudiar los infinitos puntos que componen la estructura y la
determinacién del estado tensional y deformacional queda
reducida a un numero finito de puntos clave de la estructura.



Las condiciones de contorno o vinculos internos son los puntos
de contacto con la esfructura con el medio exterior. Quedan
definidas también por los grados de libertad que quedan
coartados. En el caso de estructuras de edificacién se identifican
con los cimientos del edificio, cuyas caracteristicas constructivas
se traducen en el cardcter libre o fijo de los posibles movimientos
de los extremos de los elementos que a ellos se hallan unidos.

Las caracteristicas de los materiales que componen la estructura
deben quedar perfectamente definidas. La utilizacién de
materiales industriales normalizados nos permite utilizar los datos
que los laboratorios indican en las fichas elaboradas a peticion
de los fabricantes. Muchos son los datos que intervienen en un
cdlculo estructural exhaustivo, pero merecen especial mencion:
el peso especifico, el mdédulo de eldstico longitudinal o mddulo de
Young, el médulo eldstico transversal, el coeficiente de Poisson,
la tension admisible, la tension Ultima o de rotura vy el coeficiente
de dilatacién térmica.

El valor y posicidon de las acciones a las que la estructura va a
estar sometida. Su cuantificacion se determina con el apoyo de
la Normativa especifica vigente en el territorio en el que va a
situarse el edificio.

La exactitud con la que el modelo estructural informdatico
infroducido por el calculista en el programa de cdlculo representa
una estructura real posee una trascendencia decisiva (Zhao y
Zhen 2013). Su cardcter de representacion simplificada de la
realidad requiere una gran habilidad y experiencia por parte
del calculista que lo confecciona. En la mayoria de los casos, los
resultados del posterior andlisis son muy sensibles a las asunciones
efectuadas durante el proceso de modelizacion. En aquellos
programas que ofrecen al usuario grandes bibliotecas de
elementos, la eleccién del elemento adecuado en una situacion
dada requiere que el calculista esté familiarizado tanto con las
capacidades y limitaciones del elemento seleccionado como
con el previsible comportamiento global de la estructura. Del
mismo modo, la habilidad de los distintos programas de cdiculo
para modelizar vinculos internos y externos también posee una
serie de limitaciones de las que el usuario debe ser consciente
y manejar con habilidad para que el modelo de cdlculo se
comporte de la manera mds semejante posible a como lo hard
la estructura real (Rojiani et al. 1994).

1.3.4.2. Procesado

Se denomina procesado a la efapa en la que el programa de
cdlculo analiza la estructura determinando las solicitaciones,
movimientos, tensiones y deformaciones a las que se encuenfran
someftidos los distintos elementos que componen la estructura.
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Su exactitud y validez constituyen el punto mds delicado de
todo el proceso. La utilizacion de un programa de cdlculo de
estructuras que no sea de calidad constituye un auténtico
peligro para el calculista que, al fin y al cabo, es responsable de
la fiabilidad del programa que ha escogido (Emkin 1988).

La mayoria de paquetes de cdiculo de estructuras de edificacién
poseen sistemas cerrados que no permiten hacer un seguimiento
de los asunciones y computos efectuados durante cada una de
las etapas del proceso (Kao y Yeh 2014). Asi pues, los distintos
diagramas de solicitaciones, configuraciones de la deformada
de la estructura y grdficos de tensiones y deformaciones,
constituyen una de las escasas oportunidades que el técnico
tiene para poder verificar que la correccién del modelo y del
cdlculo efectuado sobre el mismo. Desafortunadamente, sélo
aquellos entusiastas del cdiculo de estructuras revisan con
asiduidad y minuciosidad estos diagramas y gréficos, conscientes
de su capacidad reveladora de potenciales errores. Por su
parte, muchos ofros desechan la posibilidad de examinarlos y
se apresuran por acceder a los resultados de un postprocesado
que pudiere haber sido efectuado sobre un procesado plagado
de errores de los que no son conscientes.

1.3.4.3. Postprocesado

Se denomina procesado a la etapa en la que conocidas las
solicitaciones, movimientos, tensiones y deformaciones a las
que se encuentran sometidas las distintas secciones y piezas de
la estructura se determina la validez de las dimensiones de las
mismas en el caso de fdbricas, madera y acero y se determina
las armaduras necesarias y la suficiencia de la seccidn para
albergarlas en el caso del hormigdn armado. La verificacién de
los distintos Estados Limites Ultimos y Estados Limites de Servicios
posee una dindmica y limitaciones que dependen de la
normativa vigente en cada pais. Los resultados obtenidos pueden
colocar al calculista y la estructura que ha disehado en fres
escenarios distintos. El escenario éptimo es aquel en que todas
las secciones y elementos de la estructura cumplen de manera
suficientemente ajustada todas las exigencias correspondientes
a todos y cada uno de los Estados Limites que deben verificar. En
este caso la estructura puede ser dada por vdlida y sus resultados
representados grdficamente para serincluidos en el proyecto. Un
segundo escenario esaquel en elque algunas de lasseccionesy/o
elementos cumplen muy sobradamente las referidas exigencias.
En tal caso y en aras de una mdxima economia, si no existen
otros condicionantes de proyecto que recomienden mantener
dichos tamanos, el calculista debe reducir las dimensiones
de las secciones y/o elementos, debiendo reiniciar el cdiculo
desde la etapa del preprocesado en la que se incluian dichas
dimensiones en el modelo. Por Ultimo, el tercero y mds alarmante
de los escenarios es aquel en el que algunas de las secciones y/o



elementos no cumplen alguna de las exigencias recogidas en la
normativa vigente para cada uno de los Estados Limites. En este
caso, sin vacilaciéon posible, el calculista debe corregir al alza las
dimensiones de las secciones y/o elementos que son insuficientes,
debiendo, como en el caso anterior, reiniciar el cdlculo desde el
preprocesado corrigiendo fales dimensiones. Merece especial
mencién el hecho de que, en ocasiones, tanto el cumplimiento
excesivamente holgado como el incumplimiento lagrante de los
requerimientos de los Estados Limites por parte de las secciones
y/o elementos, manifiesta una inadecuacion del sistema
estructural elegido, debiendo ser éste totalmente reconsiderado
mas alld de la modificacién de las dimensiones de las secciones
y/o elementos o de la reconsideracion de las propiedades de
los materiales que los constituyen. En tales casos, obviamente,
resulta aconsejable desechar todas las etapas y reconsiderar el
diseno de la estructura en aquellas partes que se han revelado
inadecuadas o incluso en su fotalidad.

1.3.4.4. Exiraccion de resultados

La extraccién de resultados se identifica frecuentemente con
el frazado de los planos de la estructura. No obstante, existen
numerosos software de cdiculo estructural que son capaces
de aportar ofras informaciones que deben ser incorporadas al
proyecto en lo relativo a la cimentacién y la estructura, como las
mediciones, memoria de cumplimiento de normativa, pliego de
condiciones, efc.

1.4. Los programas informaticos disponibles en la
actualidad

1.4.1. El mercado internacional

A nivel internacional existen numerosos paquetes de software
desarrollados para el cdlculo de estructuras de edificacion. Sibien
los médulos de preprocesado y procesado responden a criterios
cientificos universalmente aceptados y, por tanto, vdlidos para
cualquier pais, el médulo de postprocesado debe adaptarse ala
normativa especifica de cada estado. Si bien existen productos
que ofrecen al usuario la posibilidad de desarrollar esta tercera
etapa en funcién de diversas normativas nacionales, es
relativamente frecuente que en cada pais se hayan desarrollado
productos completos especificos para la normativa nacional.

SAP2000® es el programa de cdlculo de estructuras mdés conocido
internacionalmente. Es el producto estrella de la compania
estadounidense dedicada a la produccién de software para
la ingenieria estrutural y sismica Computers and Structures, Inc.
Fundada en 1975 y con base originalmente en Berkeley es
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responsable también de otros productos muy conocidos como
CSiBridge®, ETABS®, SAFE®, PERFORM-3D® o CSIiCOL®. Requiere
la introduccidn del modelo en tres dimensiones en un entorno
grdfico, permitiendo una gran variedad de opciones de disefio y
posterior andlisis. Posee implementados diversas normativas que
permiten la determinacién y asignacion automdatica de cargas
como el viento y el sismo durante la fase de preprocesado.
Paralelomente es capaz de efectuar el postprocesado de
acuerdo con la normativa especifica de los Estados Unidos,
Canadd y otros paises. La web de la versién 17 del SAP2000®
anuncia con safisfaccion la capacidad del programa para
realizar andlisis considerando grandes deformaciones, la
consideracién de la no linealidad tanto geométrica como del
comportamiento del material, el andlisis de la secuencia de
colapso y ofras muchas prestaciones que no son fdciles de
enconfrar en productos convencionales. Es compatible con
entornos BIM y posee un interfaz que permite al usuario elaborar
pequenas aplicaciones (Computers and Structures, Inc. 2015).

Ansys, Inc. es una empresa estadounidense con sede en el
estado de Pennsylvania dedicada al desarrollo de programas
informdticos para la praxis diaria de la ingenieria. Si bien sus
productos mds conocidos se aplican en campos como la
dindmica de fluidos, su software dedicado al cdlculo estructural,
homonimo con la compania posee un amplio reconocimiento
internacional.

PKPM® es el nombre de una amplia coleccién de programas
de apoyo a la ingenieria producido por la Academia China
de la Investigacién en la Edificacion. Su programa de cdiculo
estructural estd compuesto por dos maddulos. El primero,
denominado PK, permite la modelizacién, cdlculo, dimensionado
y tfrazado de estructuras bidimensionales de hormigén armado
de multiples fipologias. Resulta resenable como sus fabricantes
limitan su dmbito de fiabilidad a un mdximo de 30 plantas y a
luces de un mdéximo de 20 metros. Posee una amplia difusidon en
China, pero muy poca difusion fuera de sus fronteras, basdndose
su prestigio internacional en haber sido utilizado en numerosas
investigaciones especialmente en aquellas referentes al sismo
(Zhao y Zhen 2013).

Midas Gen® es el programa de cdlculo de estructuras de la
compania coreana MIDAS Information Technology Co., Ltd
que se dedica al diseno, andlisis y desarrollo de aplicaciones
informdticas para la ingenieria. Inicidé su andadura en 1989,
aunque sus productos no se comercializaron hasta 1996. La
compania se formalizé en el ano 2000 y actualmente poseen
oficinas en Asia, América y Europa, donde sus mds de 250
trabajadores presumen de tener el servicio de atencién al usuario
mds rdpido del sector. Al igual que sus competidores, posee
un interfaz grdfico para cada una de las etapas del cdlculo.
Capaz de trabajar con elementos finitos y de calcular segun las



teorias de andlisis de Ultima generacion posee una amplia cuota
de mercado infernacional dada su eficiencia, versatilidad vy
productividad (MIDAS Information Technology Co. 2015).

En el contexto europeo merece especial mencidn Seismostruct®.
Es un programa de cdiculo de estructuras mediante elementos
finitos de la compania griega Seismosoft Earthquake Engineering
Software Solutions fundada en 2002 y que distribuye sus
productos en mds de 110 paises. Enfre sus caracteristicas mdas
resenables estd la de ser capaz de manejar modelos en los que
se producen grandes deformaciones debidos a cargas estdticas
o dindmicas, contabilizando los efectos de la no linealidad tanto
geométrica como de las propiedades del material. Posee una
amplia biblioteca de materiales y elementos en tres dimensiones
utilizables en infinitud de configuraciones estructurales. Son uno
de los pocos productos que muestra un informe de verificacion
en su pdagina web. Completamente integrado en entorno
Windows, posee un interfaz grdfico para todos los estadios del
cdlculo estructural. Con hasta ocho tipos distintos de andlisis
y la capacidad de aplicar las cargas de manera constante o
variable, asi como desplazamientos o aceleraciones en los
nudos, es capaz de proporcionar con gran precision el valor de
las cargas de colapso de la estructura.

1.4.2. El mercado espanol

El nUmero de programas disponible actualmente en el mercado
espanol es significativo, pero su implantacion es muy desigual.
Un sondeo efectuado entre freinta usuarios de la Comunidad
Valenciana en agosto de 2011 reflejd que veintiocho de ellos se
repartian entre tres programas Unicamente: CYPECAD®y Tricalc®
y Architrave®; y tan sélo dos utilizaban otro software distinto para
calcular sus estructuras.

CYPE ingenieros desarrollé la primera version de CYPECAD® en
1983, bajo entorno MS-DOS y en modo texto. La primera version
para Windows llegd cuatro anos mds tarde y desde entonces,
casi anualmente, las sucesivas versiones han infroducido
actualizaciones y mejoras. CYPE ingenieros S.A. posee su oficina
central en Alicante y ademds de CYPECAD®, tal y como reza
su lema, es responsable de una buena coleccién de programas
informdticos para el ejercicio de la arquitectura, la ingenieria y la
construcciéon (CYPE Ingenieros, S.A. 2015). Es sin duda el programa
de cdiculo de estructuras de edificacion que mds arquitectos
utilizan en el territorio nacional.

Tricalc® es el producto principal de Arktec, empresa espanola
creada en 1985, con sede en Madrid y oficinas en Barcelona,
Valencia, Lisboay México D.F. Aligual que el caso anterior, se trata
de una empresa especializada en el desarrollo, comercializacion
y soporte técnico de software para la arquitectura, la ingenieria y
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la construccion. Sonresponsables, ademds del programa que nos
ocupa y que serd analizado posteriormente en la presente tesis
doctoral, de otrosparaelcdlculo de presupuestos, gestion de obra,
seguridady saludy diseno asistido. Su plantilla est& compuesta por
alrededor de cuarenta profesionales especializados, la mitad de
ellos arquitectos e ingenieros, todos dedicados a esta actividad
en exclusiva. Invierten entre el 20 y el 25% de los ingresos en el
desarrollo de nuevos programas, garantizando asi la continua
disponibilidad de las herramientas md&s avanzadas. Su principal
mercado estd en Espana, Portugal y América Latina. En Espaia,
pese a no ser el soffware predominante posee un significativo
prestigio (Arktec, S.A. 2015).

Architrave 2015® es el mds joven de los fres productos. Sus
origenes se remontan a 1990, cuando el arquitecto y profesor
de la Universitat Politécnica de Valéncia, Adolfo Alonso?, decide
crear un preprocesador previo al andlisis de la estructura con
SAP que permitiera introducir los datos del modelo en un entorno
semigrdfico y no de texto, tal y como requeria por aquel entonces
el programa norteamericano. Tras la creacién de esta interfaz,
la incorporacién al proyecto del también arquitecto y profesor
de la misma universidad, Agustin Pérez®, propicié el desarrollo
de un procesador propio, la migracién del preprocesador a
AUtoCAD®), la inclusidn de los elementos finitos y la programacion
de un postprocesador para la comprobacién y armado de
barras. En 1995, el entonces denominado CiDCAD, ya constituia
un software de cdiculo de estructuras completo y se convirtid
en una herramienta esencial en la docencia que los profesores
del Departamento de Mecdnica de los Medios Continuos y
Teoria de Estructuras impartian en la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de la Universitat Politécnica de Valencia. Su éxito
entre los estudiantes, propicié su comercializacién y uso mds allé
de las aulas. En 2008, tras establecer contacto con miembros
del GRyCAP, grupo de la misma universidad que cenfra su
actividad en el desarrollo y aplicacion de tecnologias Grid y la
computacién de altas prestaciones, se decide la bifurcaciéon
del programa en una linea investigadora denominada EFCID
que quedaria para uso interno en el Departamento; y una linea
comercial denominada Architrave®, en la que colaborarian los
miembros del GRyCAP. La primera versidn de Architrave® vio la
luz en diciembre de 2010.

1.5. La eleccién de un programa informdatico de
cdlculo estructural en el mercado espanol

1.5.1. La necesidad de un programa de cdlculo de
estructuras

El contexto arquitecténico actual presenta, cada vez con mds
frecuencia, edificios con una complejidad esfructural creciente.



La aparicion de nuevas tipologias estructurales y el ingente
desarrollo de las existentes han dado lugar a estructuras con
un elevado grado de hiperestaticidad que ha ido dificultando
paulatinamente el andlisis y cdlculo manual de las mismas. Esta
circunstancia se ha visto especialmente acentuada en aquellas
estructuras con una presencia significativa de elementos de
cardcter bidimensional, que no pueden ser modelizados como
barras sino a través de elementos finitos y cuya resolucién sin la
ayuda de medios informdticos resulta impensable (Gensichen y
Lumpe 2008).

Asipues, el proyectistade hoy debe elegirun programainformdtico
de cdlculo de estructuras de edificacion e incorporarlo a las
herramientas en el ejercicio diario de la profesiéon. El aprendizaje
del manejo de este fipo de software debiera iniciarse en las
Escuelas de Arquitectura, al tiempo que el estudiante adquiere
los conocimientos tedricos que subyacen en el funcionamiento
de dichos programas informdticos y se ejercita en la resolucion
manual de casos simples que le proveerdn de orden de magnitud
e intuicion acerca de los resultados esperables.

1.5.2. Casuistica y problemdatica en la eleccién

Tanto el profesional que busca un software como herramienta
de frabajo como el profesor universitario que lo requiere para
incorporarlo a sus lecciones se enfrentan a la dificultad de
seleccionar un programa informdtico que se adapte a sus
necesidades. Ambos encontrardn serios obstdculos a la hora
de localizar una relacién rigurosa de todos los productos
disponibles en el mercado y deberdn conformar su lista inicial
con informacion que procederd, fundamentalmente, de fres
fuentes: publicidad en revistas especializadas, consulta directa
con ofros companeros de la profesidon y listados recogidos en
ciertas pdginas web. Dificimente podemos entrar a valorar
la fiabilidad y exhaustividad de la informacién que puede ser
obtenida mediante cada uno de estos tres mecanismos, pero la
experiencia nos demuestra que cada uno de ellos posee ciertos
rasgos frecuentes que los caracterizan.

La publicidad contenida en revistas de Arquitectura, en pdginas
iniciales o contfraportadas, exhibe las bondades del producto
centrdndose excesivamente en el Ultimo avance del programa.
De hecho, con frecuencia parece mds encaminada a que los ya
usuarios actualicen sus versiones que a capfar nuevos clientes.
Tan sélo en aquellos formatos publicitarios de mayor capacidad,
como los folletos o desplegables, podremos enconfrar una
exposicion mds extensa de las caracteristicas del programa,
donde, evidentemente, los méritos quedan sobresaltados y las
carencias silenciadas. En cualquier caso, tras un andlisis detenido,
no tendremos ninguna certeza de qué cualidades lo hacen mejor
o peor que otro software similar y las labores de comparacion
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quedardn bajo nuestra responsabilidad.

La opinién de nuestros companeros de profesidon corre el riesgo
de ser excesivamente subjetiva. En su eleccion quizds no se hayan
inclinado por el programa éptimo, sino por aguel que mejor se
adapta a sus necesidades particulares. Dichas necesidades
pueden ser funcién, en el caso del profesorado universitario, del
nivel académico de sus estudiantes o de las caracteristicas de la
docencia que pretende impartir; y en el caso del proyectista o
calculista, pueden ser funcién del tipo de estructura habitual en
los proyectos que desarrolla. En cualquiera de los dos casos, la
eleccién puede haberse debido a algo tan ajeno ala calidad del
producto como el precio del mismo. Aligual que en lainformacion
publicitaria, nos enfrentamos a la ausencia de comentarios que
comparen distintas opciones entre si. Cualquiera nos justificard
porqué optd por un producto concreto, pero con argumentos
que se centran exclusivamente en su eleccién actual; y cuando,
ocasionalmente, lo compare con ofro programa que hubiera
utilizado con anterioridad, serd para relatarnos alguna mala
experiencia previa que le llevé a abandonar su uso.

Por Ultimo, los listados recogidos en ciertas pdginas web,
frecuentemente de cardcter no oficial, constituyen la Unica
fuente de informacion donde los distintos programas informdaticos
de cdlculo de estructuras de edificacion conviven en igualdad
de condiciones. Suelen limitarse a una relacidon, mds o menos
exhaustiva, de distintos software y a una breve descripcién de
los mismos que rara vez incluye comentarios que comparan
las prestaciones de unos con otros. Dichas criticas quedan
circunscritas a foros de opinién donde el anonimato de sus
usuarios y la vehemencia con la que determinados puntos de
vista son defendidos hacen dudar de su utilidad. Como ejemplo,
podriamos citar el apartado que a este tipo de programas
dedica la pdgina web alcoyana www.soloarquitectura.com. La
web alberga un listado de programas de cdlculo de estructuras
con una breve descripcidn de las caracteristicas de los mismos
y la posibiidad de acceder al sitio web oficial de cada uno
de ellos. Paralelamente, también posee una cartelera en la
que se anuncian las nuevas versiones de cualquier programa
informdtico utilizado frecuentemente por arquitectos y que
incluye, evidentemente, el software de cdiculo de estructuras
de edificacién. Cada nueva resena suele venir acompanada de
una descripcién considerablemente extensa de la nueva version,
pero tanto texto como imdgenes suelen ser copia directa de
la informacién aportada por el fabricante en el momento del
lanzamiento al mercado y escasamente incluyen opiniones
personales o comparativas con ofros programas similares.

Asi pues, el usuario deseoso de adquirir un programa de cdlculo
de esfructuras para sus fareas diarias se encuentra realmente
desprovisto de mecanismos concluyentes para proceder a
la eleccién del software adecuado. Deberd trazar su propia



estrategiaenlaquejugardnun papel fundamentallos dosfactores
que acaban siendo decisivos a la hora de optar definitivamente
por una herramienta informdtica u otra: la funcionalidad vy la
fiabilidad.

1.5.3. Funcionalidad de un programa informdatico

La funcionalidad de cualquier programa informdtico estd
relacionada con diversos aspectos entre los que cabe mencionar
la facilidad con la que se utiliza, la capacidad de limitar errores
y el ajuste a las necesidades del usuario. En primera instancia y a
falta de determinar la fiabilidad, es el factor que distingue a un
programa de ofro y suele ser el factor determinante por el cual se
escoge un producto y no otfro (Rojiani et al. 1994).

Cada ano la industria crea mullitud de aplicaciones que
cuando son oferfados a los usuarios les dejan con la duda de si
son adecuados para sus tareas diarias o no (Lam 2007). Segun
S. Redwine y W. Riddle (1985), existen una serie de factores
decisivos a la hora de tomar la decisién de hacer uso de una
nueva tecnologia:

e Seriedad del producto: la tecnologia tiene que estar bien
desarrollada.

e Claro reconocimiento de la necesidad: la tecnologia debe
dar respuesta a una necesidad claramente reconocida y
definida.

e Capacidad de ser personalizada: la tecnologia debe poder
ajustarse a las necesidades del usuario.

e Existencia de experiencias previas positivas: deben
demostrarse experiencias positivas anteriores que demuestren
una buena relaciéon entre el coste y los beneficios obtenidos.

e Instruccién: el producto debe suministrar un manual de
aprendizaje con un considerable numero de ejemplos,
especialmente en el caso de que nuevos conceptos enfren
en juego.

Paralelamente, existen unaserie de factores que puedenralentizar
el uso de esta nueva tecnologia y que, consecuentemente,
podian disuadir al usuario de su compra y utilizacion:

e Excesiva variedad en las maneras de utilizar el producto.

e Comprension dificultosa de la nueva tecnologia que supone
elevados costes.

e Elevado numero de alternativas con diferentes fortalezas y
debilidades.

El balance final que de estos pardmetros haga el usuario motivard
su decision final de si adquirir o no adquirir la nueva herramienta
informdtica.
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En el caso de programas de cdlculo de estructuras de edificacién,
la importancia de la funcionalidad radica en diversos motivos
especificos de su campo de accidén. En primer lugar, un programa
con un diseno deficiente puede ser un estorbo y en algunos
casos aumentar el riesgo de cometer errores. En segundo lugar,
es importante conocer con exactitud qué pardmetros estd
utilizando el software para modelizar la estructura. Asi pues, no
debe haber ningun tipo de confusién en lo relativo a qué material,
dimensiones y orientacién de seccidn, tipos de vinculo u ofros
pardmetros se estdn aplicando. Finalmente, es muy importante
tener la capacidad de verificar los resultados obtenidos. Una
correcta representacién grdfica de estos resultados puede ser
muy Util a la hora de comprobar los valores de las reacciones, las
deformaciones esperables, etc. (Rojiani et al. 1994).

Una relacion mucho mds exhaustiva de los aspectos que definen
la funcionalidad de un programa de cdiculo de estructuras
de edificacién puede encontrase en la comunicacién que
K.B. Rojiani, MW. White y S.M. Hemler escribieron para la
2nd International Conference on Computational Structures
Technology, celebrada en Atenas a finales del verano de 1994.
En ella analizaron la funcionalidad de dos softwares distintos, a los
que también habian sometido a una comparativa de fiabilidad,
desde cinco puntos de vista que se enumeran a continuacion,
aunque el orden en el que se exponen ha sido alterado para
adecuarlo a la normal secuencia de uso del programa por parte
del usuario:

e Facilidad para el uso y el aprendizaje

La manera mds sencilla y eficiente para aprender a manejar
un programa informdtico de cdlculo de estructuras es
experimentar con el programa creando diferentes fipos
de modelos estructurales para, a continuacion, analizarlos
y calcularlos. Resultaria muy aconsejable que esos tipos
fuvieran soluciones conocidas y disponibles para el usuario
de manera que éste pudiera detectar errores, cometidos,
con frecuencia, por el mismo, dada su inexperiencia inicial
en el manejo del programa. Un aprendizaje meticuloso de
un programa e€s un proceso largo que puede durar meses de
uso inintferrumpido.

e Construccién y verificacion del modelo estructural

Se valora la sencillez con la que se infroducen los
elementos estructurales, siendo importante el punto de
vista bidimensional o tridimensional del usuario durante la
infroduccién; la capacidad de renumerar los nodos segun
las preferencias del usuario; la capacidad de manipular las
cargas una vez han sido infroducidas; la facilidad para borra
elementos que se superponen con una visualizacién concreta
del modelo; la posibilidad de editar las combinaciones de
hipétesis y poder guardarlas con un nombre concreto para
poder revisar su consideracién posterior en el cdlculo o
recuperarlas en otro proyecto; y, finalmente, la posibilidad



de llevar a cabo distintos tipos de cdiculo, escogiendo entre
lineal o no lineal, estdtico o dindmico, etfc.

e Posibilidades previas al andlisis

Se considera adecuada la posibiidad de poder obtener
listados de datos del modelo sin la necesidad de llevar a
cabo su andlisis, proceso que podria ser largo y laborioso
cuando el modelo posee un tamano considerable.

e Posibilidades durante la comprobacién y dimensionado

Es importante que el programa muestre en pantalla los
distintos pardmetros, especialmente aquellos vinculados
a las propiedades del material, que va a utilizar durante la
comprobacidon y dimensionado de las piezas, permitiendo all
usuario la modificacién de los valores ofrecidos por defecto
si asi lo considera adecuado.

e Posibilidades de la oferta de resultados

La cantidad de resultados obtenibles, algunos de ellos
referentes a pasos intermedios del cdlculo, asi como la
capacidad para personalizar los listados o planos a un
conjunto dado de elementos o sobre un soporfe concreto
son fundamentales. Se considera una carencia grave no
poder imprimir diagramas de solicitaciones o deformadas de
los distintos elementos de la estructura.

Provisto de este esquema, el futuro usuario podrd indagar en las
pdginas web de los productos comerciales para el cdlculo de
estructuras de edificacion que estd barajando. No obstante, Ia
limitacién de la informacion que se ofrece en algunas de ellas
requerird ponerse en contacto con el fabricante o bien con
algun companero que ya sea usuario del software en cuestiéon.

La fiabilidad de los distintos softwares es, tras la funcionalidad, el
segundo factor que motiva o debiere motivar la decisién final del
usuario. En su determinacién, el futuro comprador se encuentra,
si cabe, mds desprovisto de herramientas de valoracidon que
en el caso de la funcionalidad. Los estudios dedicados a este
aspecto en el caso de programas de cdlculo de estructuras
de edificacién son escasos, apenas tienen difusién y, desde
luego, no estdn adaptados a las particularidades del ejercicio
de la profesidon de arquitecto en Espana. Con el objeto de suplir
esta carencia y dotar a los calculistas de nuestro pais de una
herramienta que les permita valorar la fiabilidad de los distintos
programas de cdlculo de estructuras que se ofertan en Espaia,
surge la presente tesis doctoral.

1.5.4. Fiabilidad

A la hora de definir el concepto de fiabilidad en el cdlculo
estructural, resulta imprescindible deslindar claramente tres
conceptos claramente diferenciados: la fiabiidad de la
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estructura, la fiabilidad el proceso de cdiculo mediante el
ordenador vy la fiabilidad del programa de cdiculo estructural.

1.5.4.1. La fiabilidad de la estructura
1.5.4.1.1. Concepto de fiabilidad de la estructura

Segun Holicky y Vrouwenvelder (2004), es imposible cuantificar
las prestaciones de una estructura con precision. Asi pues,
cualqguier cdlculo de una estructura de edificacién debe llevar
asociado una incertidumbre cuando se muestran sus resulfados.
Actualmente, existen distintas técnicas y métodos comUnmente
aceptados para evaluar la fiabilidad de una estructura. El mds
depurado de todos es el método de los coeficientes parciales,
basado en la experiencia y en conceptos probabilisticos sobre
fiabilidad estructural. Para verificar la fiabilidad de una esfructura
cabe la posibiidad de utilizar directamente procedimientos
de cdlculo numérico y programas informdticos, valiéndose de
los datos experimentales existentes y de diversos conceptos
estadisticos. Los principios generales de este método nos
permitirdn especificar y cuantificar con exactitud los coeficientes
parciales y otros pardmetros relacionados con la fiabilidad.

Los conceptos fundamentales sobre la fiabiidad quedan
recogidos en las distintas normativas estatales, en el Eurocddigo 0
“"Bases de Diseno Estructural” (EN 1990) y enlaNormalnternacional
ISO 2394 “Principios Generales de Fiabilidad Estructural”.

Los requisitos bdsicos para estructuras quedan recogidos en
la seccién 2 de la mencionada normativa europea, donde se
enuncia que una estructura debe ser calculada y construida de
tfal manera que pueda soportar todas las acciones a las que se
vea sometida durante su construccion y posterior utilizacion; y
que permanezca adecuada para el uso que deba desempenar;
fodo ello durante el periodo para el que se estime operativa,
con la mayor fiabilidad y la méxima economia posibles. Resulta
destacable en esta normativa la mencién explicita de la fiabilidad
y del bajo coste (Holicky y Vrouwenvelder 2004). Al fin y al cabo,
al igual que en otros muchos campos de la ingenieria, el diseho
y cdlculo de estructuras debe cumplir determinadas exigencias
en lo referente a la relacién efectividad-precio. Ello conduce
a estructuras ligeras, muy deformables y, consecuentemente,
vulnerables. Para poder evaluar los riesgos asociados a esta
manera de proceder, el cdlculo estructural debe considerar la
informacion disponible relativa a la dispersion del valor de las
cargas y de las propiedades de los materiales. Todo ello implica
que el andlisis de la estructura deberd incluir estimaciones de la
fiabilidad de la manera adecuada (Bucher 1998).

La fiabiidad de la estructura atiende a ftres factores
fundamentales: su resistencia, el servicio que debe prestar y su



durabilidad. Ademds también existen otros factores adicionales
como la seguridad frente al incendio u ofro tipo de situaciones
accidentales. Todos estos factores deben ser evaluados entre
otros pardmetros, en relacion con la vida Util que se prevea
para la estructura, con el tipo de carga al que se ve sometida la
estructura y con la naturaleza de los estados limites a verificar. La
vida Util mds frecuente para una edificacion es de 50 anos. Las
cargas se clasifican segun la normativa vigente en permanentes,
variables y accidentales, incluyendo estas Ultimas las sismicas
que con frecuencia reciben un frato diferenciado. Finalmente,
los estados limites se clasifican en Estados Limites Ultimos y Estados
Limites de Servicio (Holicky y Vrouwenvelder 2004).

Una vez obtenidos los resultados, un lego podria esperar una
respuesta un tanto absoluta, enla que se diga que la esfructura es
fiable o no lo es. Sila respuesta es afirmativa, nuestro interlocutor
podria pensar que un fallo estructural no sucederd nunca,
lo que es simplificacion excesiva y desafortunada. Aunque
pueda torcer el gesto de mds de un agente del proceso de
produccién arquitectdnica, la fiabilidad total para la mayoria de
las estructuras no existe salvo en casos excepcionales. El resto de
estructuras pueden fallar, pese a haber sido clasificadas como
fiables, aunque la probabilidad de que lo hagan es minUscula e
incluso despreciable. Por el contrario, la aseveracion negativa, es
decir, concluir que la estructura no es fiable, suele ser enfendido
con mds rapidez y acierto, ya que los fallos se aceptan como
parte de la vida cofidiana y la frecuencia con que suceden
puede ser, consecuentemente, objeto de investigacién (Holicky
y Vrouwenvelder 2004).

El cdiculo de las estructuras civiles no seria posible sin la
consideracién de que existe una minima probabilidad de que
suceda un fallo durante su vida Util. Asumiendo tal circunstancia,
la Norma ISO 2394 define la fiabilidad de una manera muy
semejante a como lo hacen las normativas de muchos estados
europeos: esla capacidad de la estructura para cumplir con unos
requisitos determinados durante el tiempo de utilizacion para el
que fue calculada y bajo unas condiciones especificas. Asi pues,
en términos cuantitativos, la fiabilidad podria explicarse como el
concepto complementario a la probabilidad de fallo (ISO 1998).
El Eurocddigo 0 recoge una definicion similar, destacando que
en el concepto de fiabilidad cabe considerar la capacidad de
carga, el servicio y la durabilidad de la estructura.

1.5.4.1.2. Evolucién de los métodos de cdlculo hasta el cdlculo
estocastico

A lo largo de la historia, los métodos de cdlculo empleados
han estado ligados a la experiencia empirica disponible, a los
conocimientos tedricos sobre las estructuras y su funcionamiento
y a la teoria de la probabilidad. El desarrollo de métodos
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empiricos para el cdlculo de estructuras fue concretdndose
paulatinamente durante el siglo XX en tres métodos distintos
predominantes y que las normativas actuales, con algunas
modificaciones, todavia recogen: el método de las tensiones
admisibles, el método del coeficiente global y el método de los
coeficiente parciales (Holicky y Vrouwenvelder 2004).

El primero de los métodos de mayor utilizacién es el método de
las tensiones admisibles, basado en la teoria de la elasticidad
lineal. Su principal defecto es la imposibilidad de considerar
incertidumbres enlas variables bdsicas de manera individualizada
y en los modelos de cdlculo utilizados para evaluar los efectos
de la carga y las resistencias de los elementos. Asi pues, cuando
se efectUa el cdilculo de una estructura sometida a distintas
acciones y cuyos elementos estdn constituidos por distintos
mafteriales, el nivel de fiabiidad puede resultar excesivo, y
por tanto antieconémico, y sustancialmente dispar (Holicky y
Vrouwenvelder 2004).

El segundo de los métodos es del coeficiente global de
seguridad, basado en una condicidén que relaciona los valores
nominales de resistencia R y el efecto de la carga E. Al igual que
en el caso de las tensiones admisibles, su principal deficiencia
reside en la incapacidad de considerar incertidumbres para las
magnitudes bdsicas y para los modelos tedricos. La probabilidad
de fallo estructural sélo puede monitorizarse a través de una
Unica cantidad explicita que en este caso es el coeficiente de
seguridad o razdn minima a exigir entre Ry E. Nuevamente, resulta
imposible homogeneizar el nivel de fiabilidad de elementos de la
estructura que estén compuestos por materiales diversos (Holicky
y Vrouwenvelder 2004).

Finalmente, el tercero y mds sofisticado de los métodos
es el método de los coeficientes parciales, ocasional vy
equivocadamente también llamado método de los estados
limites ya que habitualmente se aplica utilizando el concepto
de los mismos. Partiendo de una desigualdad semejante a la del
método del coeficiente global, ahora el efecto de las acciones,
Ed, y la resistencia de la estructura, Rd, se obfienen a partir de
valores de cdiculo en los que:

* Los valores caracteristicos de las acciones, F, han sido
afectados por los correspondientes coeficientes de
seguridad, w,, y de simultaneidad, .

e Los valores caracteristicos de las propiedades de los
materiales, f, han sido afectados por los correspondientes
coeficientes de seguridad, w,..

e Las dimensiones de los elementos, ad, han sido afectadas
por unas tolerancias, Aa.

e Se ha considerado un factor de incertidumbre en el modelo,
segun el cual B, se ha convertido en 6.



La conversion de los valores caracteristicos en valores de cdlculo
mediante coeficientes parciales y otros pardmetros variados
permite ahora determinar el nivel de fiabilidad de la estructura.
A diferencia de los métodos anteriores, el método de los
coeficientes parciales permite homogeneizar la fiabilidad de las
estructuras compuestas por materiales diversos. Sin embargo, al
igual que en los dos métodos anteriores, no es posible calcular
la probabilidad de fallo directamente cuando existen materiales
diversos y ésta todavia puede ser tremendamente dispersa
aungue se utilicen procedimientos de andlisis muy sofisticados
(Holicky y Vrouwenvelder 2004).

Serd necesario utilizar el cdlculo de probabilidades para conseguir
unaevaluacién mds precisa dela fiabilidad, siguiendo por ejemplo
los métodos expuestos en los ya mencionados Eurocddigo 0 o
ISO 2394 (Holicky y Vrouwenvelder 2004). Estos métodos de cdliculo
probabilisticos se fundamentan en la imposicién de la condicion
de que durante la vida Ufil de la estructura, T, la probabilidad
de fallo, Pf, no sobrepase el valor de cdlculo recomendable, Pd,
o, alternativamente, que el indice de fiabilidad, B, sea inferior al
valor de cdlculo adecuado, B,. (Pellissetti y Schueller 2006). En
el Eurocddigo 0, los valores recomendados para el indice de
fiabilidad en Estados Limites Ultimos es de p,=3.8que corresponde
a una probabilidad de fallo de Pd =7,2-10°. En el caso de Estados
Limites de Servicio, el indice de fiabilidad recomendado es de
B, = 1.5 que corresponde a una probabilidad de incumplimento
de Pd = 6,7 102 Estos valores corresponden a una vida Util de 50
anos que es lo habitual para estructuras de edificios comunes.
El uso de los métodos probabilisticos o estocdsticos todavia estd
extendiéndose en la actualidad (Holicky y Vrouwenvelder 2004).

1.5.4.1.3. El cdlculo estocdstico y los programas de cdiculo de
estructuras

A pesar de la aparente necesidad de cdiculo estructural
estocdstico o probabilistico, a finales de los 90 el mercado no
ofrecia todavia gran variedad de software para desarrollarlo
por parte de calculistas que no fueran expertos en la materia.
Entonces, estos programas informdticos comenzaron a ser
desarrollados, para pronto poder ser utilizados por arquitectos
e ingenieros. Dentro del campo del andlisis estructural, estas
herramientas se clasifican en dos categorias: integradores de
probabilidad con andlisis de elementos finitos externo, conocidos
por sus siglas en inglés Pl, como el ISPUD, PROBAN o RYFES; y
analizadores estructurales estocdsticos, también conocidos
por sus siglas en inglés SSA, como el NESSUS, CalREL, COSSAN o
STRUREL/COMREL (Bucher 1998).

La University of California en su campus de Berkeley fue una de
las pioneras en el desarrollo de software para andlisis estructural
mediante fiabilidad. Los primeros frabajos, iniciados a principio de
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los 80, fructificaron en cédigos como el ya mencionado CalREL,
que serviria como modelo para el posterior desarrollo del FERUM y
losmédulos de fiabilidad en OpenSees. Todos elloshan continuado
desarrolldndose hasta la actualidad. Lamentablemente, se
utilizan exclusivamente en el campo investigador y carecen de
versiones comerciales (Der Kiureghian et al. 2006).

Paralelamente, otros autores como Bruce R. Ellingwood (2006) del
Georgia Institute of Technology, en Atlanta, lideran equipos de
produccién de programas de cdiculo de estructuras enfocados
al andlisis de la fiabiidad y a la mecdnica computacional
estocdstica. Sus softwares son capaces de considerar la
incertidumbre de las cargas, las propiedades de los materiales,
la geometria de la estructura y el devenir de todo el proceso en
sistemas complejos.

1.5.4.2. La fiabilidad del proceso de cdlculo mediante
ordenador

Desde la década de los 90, el uso de medios informdticos para
resolver problemas de diseno y cdiculo estructural es algo
habitual entre los calculistas. A pesar de que los beneficios del
uso del ordenador son indiscutibles, siempre queda en el aire
la duda de cuan fiables son los resultados obtenidos por la
mdquina (Bell 1997). No nos referimos ahora a la utilizacién de
un método estocdstico o probabilistico que pretende determinar
la fiabilidad de la estructura, sino a, escogido cualquiera de los
métodos expuestos en el punto anterior, cuan acertados estén
los resultados que el software proporciona al arquitecto o al
ingeniero al final del proceso.

La desviacién de los resultados respecto a los valores que se
obtendriantrasunaaplicaciénprecisadeltipode cdlculoescogido
pueden deberse a tres tipos de causa fundamentalmente. La
primera son las incorrecciones producidas por un uso deficiente
del programa informdtico de cdlculo estructural, es decir,
el programa calcula perfectamente un modelo que no es
correcto o las variables del cdlculo a desarrollar no han sido
convenientemente seleccionadas. Este tipo de causa serd en
el analizado en este punto. La segunda son las incorrecciones
debidas a una deficiente ejecucion del cdlculo por parte del
software, es decir, el programa calcula deficientemente un
modelo que si era correcto. Esta casuistica serd analizada en
el siguiente punto y constituye el objeto fundamental de la
presente tesis doctoral. La tercera y mds peligrosa de las causas
es una combinacién de las anteriores, es decir, el modelo de
cdlculo no se ajusta a la realidad y el cdlculo aplicado al mismo
es defectuoso. Obviamente constituye la mds peligrosa de las
posibilidades puesto que la estructura estaria dimensiondndose
para cumplir con una serie de situaciones que nada fienen que
ver con aquellas a las que va a estar sometida en la realidad.



Sielmodelo estructural no representa correctamente la estructura
en la realidad, los resultados obtenidos tras el cdiculo pueden
derivar en un mal comportamiento de la misma e incluso en su
colapso parcial o total. Todo ello podria evitarse si la persona
encargada de desarrollar la modelizacién y posterior cdlculo
tiene los conocimientos tedricos y técnicos adecuados vy, en el
caso de haber cometido involuntariamente alguna incorreccion
o inexactitud, es capaz de realizar una verificacién de los
resultados ofrecidos por el ordenador aplicando la Iégica para
comprobar que son adecuados a lo que su intuicidon y orden de
magnitud le dictan. El calculista debe entender perfectamente
el comportamiento dentro del modelo de cada uno de los
elementos que el software le permite seleccionar durante la
construccién del modelo estructural. Para ello, seria muy Util
haber realizado previamente la modelizacién y cdiculo de
modelos mds simples, compuestos por escasos elementos, incluso
sélo uno, y comparar los resultados obtenidos con la solucidn
correcta aportada por el fabricante. El usuario aumentaria su
confianza en el programa y en si mismo, seria consciente de las
limitaciones del software y descubriria el grado de precisién que
cabe esperar al final del proceso (Bell 1997). La facilidad con la
que se desarrolla este proceso de aprendizaje estd intimamente
relacionada con la funcionalidad del programa de cdiculo
informdtico. Resulta casi indiscutible la necesidad de un buen
interfaz gréfico y de unos menus de seleccidn y caracterizacion
de los elementos suficientemente accesibles e inequivocos, que
permitan una adecuada y exacta creaciéon de los elementos
estructurales, cargas y condiciones de conforno y su posterior
revision no sdlo cuando todo el modelo estd terminado, sino en
cualquier etapa intermedia (Rojiani 1994).

Taly como se mencionaba anteriormente, en aras de comprobar
la adecuada y exacta elaboracién del modelo de cdiculo y la
correcciondelcdlculo ejecutado porel programa posteriormente,
el calculista también debe saber interpretar los resultados finales
aportados por el ordenador, que frecuentemente necesitan
andilisis, extrapolacién o incluso algun que otro cdlculo rdpido a
mano para verificar que esa serd el probable comportamiento
de la estructura en la realidad (Bell 1997).

El atento manejo del programa y el andlisis critico de los
resultados también proporcionan al calculista una estimacion
de la sensibilidad de los resultados del andlisis a las distintas
aproximaciones y simplificaciones efectuadas durante la
discretizacion y la ideadlizacién inherentes al proceso de
modelizacion (Rojiani et al. 1994). Es conveniente que el
técnico se instruya convenientemente en la ejecucion de un
correcta modelizacién y en la verificaciéon de los resultados,
dado que los redondeos y aproximaciones demasiado someros
pueden materializarse en unos resultados que quizd no estén
suficientemente distorsionados como para ser detectados con
facilidad (Melosh y Utku 1988).
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1.5.4.3. La fiabilidad del programa de cdlculo estructural

Tal y como recogiamos en el punto anterior, aunque el modelo
estructural esté cuidadosamente definido y las aproximaciones
y simplificaciones introducidas en su confeccién sean lo
suficientemente razonables como para que el comportamiento
del modelo no difiera en exceso de cdémo lo haria la estructura
real, existe un Ultimo factor de riesgo y es que el programa
informdtico no realice el cdlculo de manera correcta. Por mds
confianza que se tenga en el comportamiento del software,
obtenidos los resultados, el analista siempre debiera realizar una
serie de cdlculos manuales rdpidos con los que compararlos,
con el objeto de determinar la sensatez y suficiencia de dichos
resultados (Bell 1997).

Al fin y al cabo, el ordenador opera segun las instrucciones
infroducidas por el programador en el aplicacién informdtico
de cdiculo de estructuras, pudiendo existir vicios ocultos que
pueden tardar mucho tiempo en ser detectados (Ramirez de
Dampierre 1981). Por todo ello, resulta fundamental llevar a cabo
una correcta verificacion y evaluacion de este tipo de software
antes de su comercializacién. Del mismo modo, es capital la
existencia de regulaciones estatales y agencias de confrol que
se responsabilicen de la calidad vy fiabilidad de los productos
informdticos para el cdilculo de estructuras de edificacion
(Rojiani 1994). La aplicacién de los preceptos recogidos en
dichas normativas y aplicados por dichas agencias constituirian
tanto una referencia tanto para prevenir la salida al mercado de
productos inadecuados, como una herramienta para los futuros
usuarios a la hora de comparar la fiabilidad de los sofftwares ya
comercializados, ya que no hay nada que produzca un mayor
desasosiego a un calculista que obtener distintos resulfados para
la misma estructura en funciéon del programa informdtico que se
ufilice.

Debemos aceptar que es imposible garantizar la fiabilidad
absoluta de un determinado programa de cdlculo de
estructuras. Del mismo modo que ninguna hipdtesis cientifica
puede ser probada o desacreditada a ciencia cierta por mds
experimentos que desarrollemos, tampoco podemos garantizar
que un software estd completamente libre de errores por mas
casos experimentales que desarrollemos y verifiquemos con
el mismo. Asi pues, asumiendo que la fiabilidad no podrd ser
garantizada cudalitativamente, sino cuantitativamente, resulta de
interés desarrollar ciertos test que garanticen en la mayor medida
posible, nuestra confianza en la exactitud de una herramienta de
cdlculo concreta (Melosh y Utku 1988).

Este es el objetivo fundamental de la presente tesis, desarrollar
un banco de pruebas, todas ellas implementadas sobre
una estructura de edificacidén convencional, que permita al
usuario de un programa informdtico comparar los resultados



que obtiene con dicho soffware con aquellos valores exactos
obtenidos con otras herramientas de fiabilidad contrastada vy
siguiendo estrictamente la aplicacién de las normativas vigentes.
Paralelamente, se proporcionardn pautas sobre como puntuar
los resultados obtenidos en cada una de las pruebas realizadas,
de modo que el calculista pueda obtener una valoracion final
que le permita, no sélo desestimar o estimar la utilizacién de un
determinado programa cdlculo de estructuras de edificacion,
sino fambién comparar el comportamiento de varios de ellos de
manera cuantitativa.

1.6. El estudio de la fiabilidad de los programas
de cdlculo de estructuras

1.6.1. Verificacion, validacion y evaluaciéon

La verificacién, la validacién y la evaluacion juegan un papel
fundamental en el establecimiento de la fiabilidad de cualquier
herramienta informdtica. Al margen de la propia dindmica y
metodologia de construccién del producto, la verificacién y la
validacién son las Unicas herramientas que garantizan la calidad
del producto hasta el Ultimo detalle (Wallace y Fuji 1989a).
Ambas analizan y ensayan el software para determinar si ejecuta
correctamente los fines para los que estd previsto, garantizan la
ausencia de mal funcionamiento y miden la calidad vy fiabilidad
de los resultados (Rojiani 1994).

La verificacién es llevada a cabo normalmente por el propio
desarrollador de la aplicacién informdtica y acontece en cada
una de las etapas del proceso de desarrollo del programa (Rojiani
1994).

La validacion es el ensayo del producto al final del proceso de
desarrollo para garantizar que produce resultados aceptables
(Wallace y Fujii 1989b). En la validacién se lleva a cabo una serie
de ensayos sometiendo al programa informdatico a una serie de
problemas cuyosresultados se comparan con ofros cuya fiabilidad
esté contrastada por estar publicados, porque sean soluciones
ampliamente conocidas y difundidas, porque se hayan obtenido
mediante resolucion manual garantizada, o porque se han
obtenido con ofros productos similares de reconocido prestigio.
Un software se dard por vdlido cuando proporcione resultados
similares a los mismos resulfados obtenidos por cualquiera de los
medios mencionados (Emkin 1988).

La evaluacion se centra en la calidad y la funcionalidad,
identificando las fortalezas y debilidades de la aplicacion
informdtica que no son estrictamente técnicas (Rojiani 1994).
Posee un interés especial para el consumidor final del producto
ya que le proporciona informacion relativa a su facilidad de
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Un estudio tipico de
evaluaciéon fue el

desarrollado porH. Machover
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el comportamiento de
distintos productos en
varias categorias: entorno,
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manipulacién,  visualizacion,
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comparacion consistente
en problemas relacionados
con el disefio mecdnico. El
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enfatizaba el disefo
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diseno en dos dimensiones
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lineas y arcos. Los resultado
de las tres categorias o
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de las herramientas CAD.
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uso (Priest 1988). Permite al futuro usuario diferenciar entre un
programa que es facil de utilizar y uno que no lo es, con los
consecuentes riesgos de comision de errores por parte del
calculista (Vora 1986). La evaluacién se desarrolla comparando el
comportamiento del paguete informdatico en diversos escenarios
con el comportamiento de ofras herramientas similarest. No
es un proceso sencillo en absoluto ya que los escenarios y
categorias objeto de comparacion depende mucho de las
necesidades de cada usuario y porque las valoraciones finales
son tremendamente subjetivas y casi imposibles de cuantificar
(Eskenasi 1989).

1.6.2. La responsabilidad del estudio de la fiabilidad
de los programas de cdlculo

Resultaimprescindible un esfuerzo especial ala hora de garantizar
la fiabilidad de una herramienta de cdlculo estructural, dado que
casi ninguna normativa proporciona una coleccién de ensayos
detallados que realizar (Melosh y Utku 1988). Consecuentemente,
apenas hay casos tipo estandarizados en el campo del disefo
y cdlculo estructural que dispongan de resultados que puedan
ser utilizados como patrén de comparacién. Los responsables
de la producciéon de este tipo de software nunca han tomado
seriamente las riendas de la validacién de sus productos vy
tradicionalmente han confiado a los calculistas la determinacion
de silos resultados obtenidos con estas herramientas informdaticas
son vdlidos o no y en qué dmbitos. Por su parte, las grandes
empresas dedicadas al cdlculo son comprensiblemente reacias
a dedicarrecursos a ensayar de manera meticulosa un programa
de cdlculo estructural ya que los chequeos son tareas intensas,
qgue consumen mucho fiempo y con muy pocos incentivos
econdmicos asociados. Asi pues, muchos programas estdn en
el mercado sin verificar ni ensayar, o tan sélo lo han estado de
manera mds o menos intensa por sus productores, lo que plantea
serias dudas sobre su fiabilidad (Rojiani et al. 1994).

1.6.3. La bibliografia sobre la fiabilidad de los
programas de cdiculo de estructuras por ordenador
desde 1985 a 2015

La bibliografia existente sobre fiabilidad de los programas de
cdlculo de estructuras por ordenador es francamente escasa.
Consultada la “Web of Science” acerca de esta temdtica en
concreto, los resultados son escasos y un fanto confusos, dado
que eluso de la palabra “fiabilidad” refiere, tal y como se ha visto,
tanto alos métodos de cdilculo estocdsticos, como a la fiabilidad
del proceso de cdiculo o ala fiabilidad del programa de cdiculo,
siendo Unicamente este Ultimo tdpico el que nos interesa.



Asi pues, una revisibn exhaustiva de antecedentes y una correcta
contextualizacién de los mismos, requerird, por un lado, utilizar
como palabras clave para la busqueda términos mucho
mds genéricos, y por ofro lado, examinar detenidamente los
resUmenes de los articulos para establecer el listado final de
documentos que versan sobre esta cuestion.

Si consultamos la Web of Science buscando documentos que
contengan en su materia los términos “structural”, “analysis™ y
“software” refinamos la buUsqueda filtrdndola a sélo aquellas
categorias en las que podrian existir articulos de nuestro dmbito
como “Engineering Civil", “Engineering Mechanical”, “Materials
Science Multidisciplinary”, “Computer Science Interdisciplinary
Applications”, *“Mechanics”, *Construction Building Technology”,
“EngineeringMultidiscipinary™, " MaterialsScience Characterization
Testing”, “"Materials Science Composite”, “Engineering Industrial”
y “Architecture”, y filtrdndola también a las dreas de investigacion
con idénticos propdsitos como “Engineering”, ‘“Materials
Science”, "Computer Science”, “Mechanics”, "Consfruction
Building Technology”, “Physics” y "Architecture”, obtendremos
3111 resultados. Una revision concienzuda de todos ellos con el
objeto de seleccionar exclusivamente aquellos que fienen que
ver con programas de cdlculo de estructuras de edificacion
reduce su cantidad a 817, datando el mds antiguo de 1984.

Las figuras 1y 2 recogen el nUmero de articulos publicados entre
1985 y 2015 acerca de software para cdiculo estructural de
edificios. El tamano del circulo que representa a cada lustro es
proporcional al niUmero de articulos de la temdtica de referencia
publicados durante dicho periodo. A su vez, cada circulo ha sido
dividido en cada una de las doce categorias principales en las
que se han clasificado los articulos seleccionados tras su estudio:

e Produccién de software y su repercusion
e Calculo con elementos finitos

* Tipologias edificatorias no convencionales
*  Criterios de diseno

* Propiedades de los materiales

e Efectos de cargas no gravitatorias

* Andlisis de solicitaciones

¢ Andlisis no lineal

¢ Deformaciones, pandeo y vibraciones

* Andlisis y diseno de nudos

* Sostenibilidad, peritaciéon y refuerzo

e Rofuray colapso

Cada porcién alberga un niUmero que indica la cantidad de
articulos publicados clasificables en dicha categoria durante el
lustro correspondiente.
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Fig. 17

NUmero de articulos sobre
programas de cdiculo de
estructuras de edificacion
publicados entre 1985y 2010
segun la Web of Science
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Producién de software y su repercusion

Cdlculo con elementos finitos

Tipologias edificatorias no convencionales
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Propiedades de los materiales

Efectos de cargas no gravitatorias
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Fig. 18

NUmero de articulos sobre
programas de cdiculo de
estructuras de edificaciéon
publicados entre 2010 y 2015
segun la Web of Science
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La observaciéon de la secuencia revela como la produccién de
software ysurepercusiéon, categoriaenlaque quedan englobados
los documentos hallados relativos a fiabilidad de los programas,
constituyé la Unica temdtica en los escasos documentos
publicados a finales de los ochenta. Su cantidad fue en aumento
en la década posterior y en la siguiente, manteniendo siempre
una presencia significativa en términos porcentuales, si bien es
cierfo que fue cediendo profagonismo progresivamente a los
articulos dedicados a cargas no gravitatorias, como el viento, el
sismo o las explosiones. Sin embargo y sorprendentemente, los
Ultimos cinco anos asisten a una contraccién significativa de los
articulos dedicados a la produccion de software y su repercusion,
circunstancia un tanto sorprendente en un contexto donde el
numero de articulos publicados cada lustro va en aumento.

Encontrar bibliografia explicita sobre evaluacion de la fiabilidad
de un programa de cdiculo de estructuras de edificaciéon o
acerca de comparativas enfre distintos softwares resulta una
tarea complicada. Los escasos ejemplos de articulos dedicados
a comparar los resultados de distintos software cuando se les
enfrenta a la resolucién de un mismo cdiculo; tales como el
estudio sismico sobre pdrticos de hormigdn armado desarrollado
por V. Pereira, R. Barros y M. César (2010); el estudio sismico de
edificios en altura con pilares oblicuos planteado por K. Hu, Y.
Yang, y S. Mu entre otfros (2012); o la evaluacién de los efectos
de una explosidn sobre estructuras de acero con cubierta
ligera elaborada por J. Geringer, C. Tuan y P. Lindsey (2013); no
refieren ningun tipo de antecedente ni en lo relativo a estudios
semejantes ni en cuanto al uso de una metodologia concreta
acerca de coémo plantear la comparativa.

Asi pues, conscientes del interés que la evaluacion de la
fiabilidad de los programas de cdiculo de estructuras de
edificacién reviste, todo apunta a que habrd que asumir que la
cantidad de antecedentes es escasa y que para el desarrollo
de una metodologia rigurosa y que ofrezca garantias deberemos
estudiar cédmo han elaborado dicha metodologia ofros campos
afines.

1.6.4. La importancia de comparar resultados

La mayoria de normativas actuales para el cdlculo de estructuras
de edificacién, recoge en su articulado de manera explicita
la posibilidad de realizar el andlisis y cdlculo de la estructura
mediante ordenador. Como ejemplo mds cercano a nosotros,
el Cédigo Técnico de la Edificacion en el Documento Bdsico
sobre Seguridad Estructural dice en el punto 3 del apartado 2.2.1
dedicado alos contenidos de la memoria (Ministerio de Vivienda
20090q):



Los cdiculos realizados con ordenador se completardn
identificando los programas informdticos utilizados
en cada una de las partes que han dado lugar a un
fratamiento diferenciado, indicando el objeto el campo
de aplicacion del programa y explicando con precisiéon,
la representacion de los datos introducidos y el tipo de
resultados generados por el programa.

Asipues, el CTE DE-SEreclama del usuario unaredaccion detallada
guerecojasu entendimiento de que el programa posee un dmbito
de uso adecuado a la estructura que se pretende calcular.
También le requiere que pormenorice cémo intfroduce el modelo
de cdlculo y cémo interpreta los resultados. Pero en ningun
momento cuestiona el correcto funcionamiento del programa y
la validez de sus soluciones. Sin embargo, existen regulaciones
extranjeras que no son tan confiadas en el caso de cdlculos de
estructuras de edificacion mds comprometidas. Asi, por ejemplo,
el cédigo chino para el diseno de edificios sismorresistentes, en
el punto 3 del articulo 3.6.6 del capitulo 3.6 dedicado al cdlculo
de la estructura, exige que el cdlculo de las solicitaciones y
deformaciones de estructuras complejas sometidas a sismos
frecuentes deberd realizarse al menos mediante dos modelos
mecdnicos distintos y que los resultados obtenidos en cada uno
de dichos cdlculos deberdn ser comparados (National Standards
of the People’s Republic of China 2010).

Tal y como ya se ha comentado con anterioridad, nada resulta
mds alarmante para un calculista que advertir que el mismo
modelo estructural de un edificio proporciona resultados distintos
en funcién del programa informdtico con el que se calcula.
Algunos estudios revelan dispersiones que pueden superar el
30%, sinftoma inequivoco de la falta de rigor de, al menos, uno
de los programas sometidos a comparacién, si su utilizacion ha
sido adecuada (Gensichen y Lumpe 2008). En ocasiones, dicha
dispersidén, que inmediatamente se traduce en desconfianza, no
se detecta en estudios que comparan el mismo caso en diversas
herramientas informdaticas, sino durante el uso continuado de una
misma herramienta informdtica empleada para resolver muchos
casos distintos. Como ejemplo podemos citar los antecedentes
delestudio desarrollado porR.Kannan, S. Hendry y N. Higham entre
otros (2014). Los autores narran como los usuarios de la version
8.6 del programa de cdiculo estructural basado en elementos
finitos Oasys GSA, lanzado en 2011, pronto contactaron con los
fabricantes y comercializadores de dicho software alarmados
por la tfremenda repercusion que tenia en los resultados finales
el valor que el programa calculaba para una de las variables
implicadas. Afortunadamente, en este caso, durante el manejo
de la herramienta informdtica, ésta mostraba al usuario el valor
que habia obtenido para dicha variable e incluso desplegaba
una ventana con un mensaje de alerta si suponia que el valor
era anormal. A pesar de que, incluso fras las advertencias, el
referido software proseguia con el andilisis y con el suministro de
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resultados, la existencia de dicho punto de control infermedio
permitié a los clientes observar que algo no funcionaba bien.

La dispersion de resultados obtenidos con distintas herramientas
informdticas revela, de manera inequivoca que, al menos una de
ellas no ha sido convenientemente validada. Para reducir esta
incertidumbre resulta imprescindible evaluar el comportamiento
de los programas a través de la resolucién de casos de cuyos
resultados poseamos datos perfectamente verificados, incluso
de origen empirico. Ello nos permitird determinar con certeza
cudl es la herramienta informdtica que posee un funcionamiento
imperfecto. Conocedores de los errores de programacién que
provocan dichos resultados erréneos, sus fabricantes podrdn
corregir los mecanismos de funcionamiento de la herramienta
haciendo que el dominio de casos para los cuales ofrece
resultados perfectamente vdlidos sea cada vez mayor (Geringer,
Tuan y Lindsey 2013).

1.6.5. Una retrospectiva de estudios de fiabilidad de
programas de cdlculo de estructuras

Tal y como se ha comentado previamente, la literatura acerca
de estudios de fiabilidad de programas de cdlculo de estructuras
no es especialmente extensa, aun asi, desde los afos 70 hasta la
actualidad, diversos cientificos han afrontado el reto de verificar
la correccién y acierto de los resultados de los programas de
cdlculo de estructuras en diferentes contextos y con distintas
herramientas. A continuacion, haremos un breve repaso de los
casos mds destacables.

1.6.5.1. El estudio de Chalabi de 1978

En junio de 1978 el cientifico A. Fattah Chalabi, del Worcester
Polytechnic Instfitute de Worcester en Massachusetts, presenta
a la Conference on Computing in Civil Engineering que el ASCE
habia organizado en Atlanta una comunicacion dedicada a
la evaluacién de herramientas informdaticas para el cdlculo de
elementos estructurales de hormigdén armado.

Chalabi desarrolla uno de los primeros estudios documentados de
verificacién de una herramienta informdtica para el cdlculo de
estructuras de edificacién, en concreto, del programa RC STRUDL,
software utilizado para el cdlculo y dimensionado de estructuras
de hormigdn armado. El estudio documenta la resolucion de
distintos casos mediante el programa con el objeto de determinar
su precision y evaluar su funcionalidad. Los casos sometidos a
ensayo incluian once tipos de secciones de viga, ocho tipos de
secciones de soporte, una losa bidireccional de planta, una losa
unidireccional planay un edificio de cuatro plantas. Los resultados
obtenidos con el RC STRUDL fueron comparados con cdlculos
realizados exclusiva y meticulosamente a mano, existiendo una



amplia coincidencia entre ambos (Chalabi 1978). Una de las
principales limitaciones de lo que podriamos calificar como uno
de los primeros bancos de pruebas de programas de cdilculo de
estructuras de edificacion, fue el hecho de que no se ensayaron
estructuras de gran tamano, relativamente habituales.

1.6.5.2. Los test de verificacion de Melosh y Utku de 1988

En su articulo titulado “Verification Tests for Computer Aided
Structural Analysis” publicado porlarevista Microcomputersin Civil
Engineering en 1988, Robert J. Melosh y Senol Utku propusieron
una coleccidén de cuatro ensayos para determinar la magnitud
y los origenes de la falta de fiabilidad de una herramienta de
cdlculo estructural dada. Los ensayos estaban disefiados
para ser utilizados en herramientas capaces de cuantificar las
solicitaciones, desplazamientos y energias de deformacion
debidos a cargas aplicadas o asentamientos impuestos. Utilizaron
como caso ejemplificador el ensayo de membranas planas sobre
las que se realizaba un cdiculo estdtico y lineal, no obstante, las
conclusiones que se obtuvieron eran extrapolables a muchas
otras modelizaciones estructurales (Melosh y Utku 1988).

Se preocuparon estrictamente de verificar las herramientas
informdticas a las que sometieron a ensayo para demostrar Ia
utilidad de su método, evaluando si asumidas la configuracion
del ordenador y las decisiones del calculista durante la
modelizacién, se obtienen resultados con adecuada exactitud.
Obviamente, el método imponia como condicién de aplicacion
que el programa informdtico ofreciera al usuario un Unico nivel
de precision, pero aportaba como novedad que no se dispusiera
del resultado correcto obtfenido por ofros medios (Melosh y Utku
1988).

Descrita la estrategia de los ensayos, el articulo define la
secuencia de aplicacion de los mismos, iniciada por el ensayo de
redondeo. Este ensayo propone el recdlculo de un determinado
caso en el que se han escalado tanto la matriz de rigidez como
los vectores de cargas. El nUmero de digitos que se mantiene
constante en los resultados en relacién con los obtenidos antes
del escalado nos indica el error de precision que el programa
comete frente a una estructura dada. A criterio del usuario
queda si le parecen aceptables o no. Su valoracién positiva
permite el paso al siguiente ensayo. En caso de ser negativa
indica claramente que la herramienta analizada induce ya a la
desconfianza y, obviamente, propone no continuar con la serie
de pruebas, tal y como reflejaba un detallado diagrama de flujos
(Melosh y Utku 1988).

Aquellos softwares que superan el ensayo de redondeo
pueden ser sometidos a la segunda de las pruebas, el ensayo
de loégica, compuesto por un test que evalla la satisfaccion
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con las condiciones de compatibilidad de los nudos y ofro test
que evalta el cumplimiento de las condiciones de equilibrio en
los mismos. La obtencién de resultados satisfactorios, que no
manifiesten contradicciones, en la aplicacién de ambos test
sobre la estructura objeto de andlisis, evidencia la integridad
de la légica en el modelo estructural. Al igual que en el ensayo
anterior, un resultado satisfactorio permite pasar a la siguiente
etapa, mientras que uno insatisfactorio invita al rechazo de la
herramienta informatica (Melosh y Utku 1988).

El tercer paso consiste en la aplicacién del ensayo de
discretizacion, que proporciona informacién sobre la calidad
de las aproximaciones asociadas al uso de elementos finitos
cuando se modeliza un elemento continuo. En este caso, si el test
no es satisfactorio, el proceso nos conmina a volver a realizarlo
con una malla alternativa de elementos finitos hasta que los
resultados sean aceptables. Cuando los potfenciales errores
debidos a redondeo, logica y discretizacion son conocidos y
suficientemente pequenos como para afectar a la exactitud
de los resultados del cdlculo estructural, entonces el usuario ya
dispone de una estimacién exacta de los potenciales errores
vinculados a la modelizacién. Los datos obtenidos permiten
cuantificar el méximo error que la herramienta puede producir
en el proceso de convertir la estructura real en su modelo fisico-
matematico, asi como la sensibilidad de los resultados del andlisis
a las decisiones tomadas por el calculista durante dicho proceso.
La secuencia termina con la aplicacién del ensayo de contorno,
cuya superacion garantiza la calidad del programa informdtico
de cdlculo (Melosh y Utku 1988).

Los autores definen su secuencia de ensayos como una coleccién
necesaria, pero aun asi, no suficiente de pruebas de andlisis de la
exactitud. Aplican la serie de pruebas a dos tipos de esfructura,
la primera de ellas relacionada con las tolerancias inherentes
al proceso de fabricacidon y manipulacién de los elementos
estructurales y la segunda en la que el protagonismo recae sobre
la relacién entre tensiones y deformaciones en un elemento
bidireccional. La capacidad reveladora de imperfecciones que
los autores descubrieron en ambos tipos les animd a invitar a los
usuarios a utilizarlos durante la evaluacién de aquellos programas
informdticos de su interés mediante la serie de ensayos propuesta.
Su efectividad, especialmente en los problemas con los que
se ilustra el articulo, hizo a los autores recomendar su uso en la
mejora de la fiabilidad de los programas de cdlculo (Melosh y
Utku 1988).

1.6.5.3. La tesis de Dharmesh R. Divecha y la ponencia de
Rojiani, White y Hemler de 1994

El 15 de diciembre de 1994, el entfonces estudiante del Virginia
Polytechnic Institute and State University, mds popularmente



conocido como Virginia Tech, Dharmesh R. Divecha presentd su
tesis de Mdaster titulada “Evaluation of accuracy and reliability of
structural analysis and Steel design software”, dirigida por Kamal
B. Rojiani, profesor de la misma institucion.

A finales de verano del mismo ano, Kamal B. Rojiani, junto a su
colega de Virginia Tech M.W. White y al profesional de la Eastman
Chemical Company de Kingsport (Tennessee) S.M. Hemler,
habian presentado una comunicacién en el 2™ International
Conference on Computational Structures Technology celebrada
en Atenas, que recogia gran parte de los contenidos de la Tesis
gue meses después defenderia el tutorando de Rojiani.

El documento abordaba cuestiones relativas a la fiabilidad
y la funcionalidad de los programas informdticos de cdlculo
estructural, describiendo el estudio llevado a cabo para verificar
la fiabilidad y evaluar la funcionalidad de dos de ellos. Los
programas evaluados fueron el Intergraph’'s MicasPlus® y el
GTSTRUDL®, dos herramientas de amplia distribucién comercial
en los Estados Unidos en el momento. Inicialmente los autores
plantean el documento como una evaluacion de la fiabilidad de
los dos programas, pero una lectura detenida del mismo revela
como el Unico evaluado es el MicasPlus®, ya que los resultados del
GTSTRUDL® se toman como referencia y patrén de comparacion
y, por tanto, se asume su correcciéon. La evaluacion se realizé
mediante la comparacién de los resultados obtenidos con los
dos programas para diversas estructuras de poérticos de acero
en fres dimensiones. Las estructuras ufilizadas se consideraban
representativas de aquellas que se utilizan normalmente en las
edificaciones de la industria pesada. La primera era un edificio de
cuatro plantas de altura y pérticos arriostrados. El segundo era el
mismo edificio pero sin los arriostramientos ya que la resistencia a
esfuerzos horizontales se habia confiado a la rigidez de los nudos.
El tercer era un edificio de diez plantas de pdrticos arriostrados.
Las tres estructuras se calcularon tanto con el MicasPlus® como
con el GTSTRUDL con un cdiculo estatico y lineal, compardndose
posteriormente pardmetros como las reacciones enla base de los
soportes, solicitaciones en extremo de barra y desplazamientos
de los nudos (Rojiani et al. 1994).

Consultado el valor de las reacciones en diversos de los apoyos
del primero de los edificios, las cantidades obtenidas con
ambos programas diferian presentaban diferencias minimas,
siempre inferiores al 3% y sélo superiores en el caso de valores
muy pequenos, para cualquiera de las siete combinaciones
de hipdtesis manejadas. La comparacion de los valores de
desplazamientos y rotaciones de diversos nudos también reveld
diferencias inferiores al 3% en aquellos nodos consultados. La
concordancia en los valores de solicitaciones en exiremo de
barra fue todavia mayor, registrdndose diferencias inferiores
al 1,5%. Los valores obtenidos tras analizar el segundo de los
edificios, carente de arriostramiento, con ambos programas
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ofrecieron variaciones del 2% en el caso de las reacciones y del
1% en el caso de los movimientos de la mayoria de los nudos.
Finalmente, sometido al cdiculo con cada uno de los softwares el
edificio de diez plantas, los valores obtenidos para las reacciones
ya presentaban variaciones superiores al 8% en el caso de los
valores importantes y alcanzaban el 15% en el caso de aquellas
con valor mdas reducido. Asi mismo, para este tercer edificio, los
movimientos de los nudos presentaban variaciones del 1% para
desplazamientos superiores a una pulgada, pero alcanzaban el
10% en traslaciones menores. Asumida la confianza en los valores
proporcionados por el GTSTRUDL®, los autores concluyen que
MicasPlus® proporciona resultados mds exactos en estructuras
con un menor nuUmero de elementos y que, aun asi, es aceptable
en estructuras mds complejas. Paralelamente, los resultados
también reflejan que MicasPlus® es mds exacto cuanto mayores
son las cantidades evaluadas (Rojiani et al. 1994).

La exactitud del dimensionado de las secciones de acero se
determind mediante la comparacién de los valores obtenidos
en ambos programas para la relacién entre tensién existente y
tensién admisible en determinados puntos del edificio de cuatro
plantas de pdrticos arriostrados. La eficiencia de los algoritmos
empleados porlos programas para los procesos de dimensionado
del acero se determinaron comparando el dimensionado final
que cada uno de los programas habia dado a las distintos
elementos que componian la estructura tras diversos ciclos de
recdiculo y redimensionado (Rojiani et al. 1994).

Evaluados los resulfados proporcionados por ambos programas
para el primero de los edificios, con pdrticos de cuatro plantas
convenientemente arriostrados, las variaciones de la relaciéon
descrita eran inferiores al 3% y el médulo de dimensionado llega
al mismo dimensionado en la inmensa mayoria de las piezas. El
dimensionado final de la esfructura obtenido con el MicasPlus®
era tan parecido al obtenido con GTSTRUDL® que evaluado su
peso tan sélo era un 1% menor. En el caso del segundo de los
edificios y tras cinco ciclos de recdiculo y redimensionado, el
peso de la estructura dimensionada finalmente por MicasPlus®
fue nuevamente inferior al de la dimensionada por GTSTRUDL®
pero con una variacién incluso mds pequena que en el caso
anterior. A la vista de estos resultados, los autores concluyeron
que MicasPlus® dimensiona con mucha exactifud edificios de
nudos rigidos semejantes a los evaluados y que, posiblemente,
incluso lo hace de una manera mds eficiente (Rojiani et al. 1994).

La evaluacion de la funcionalidad fue efectuada considerando
diversos factores como la facilidad para implementar el modelo
de cdiculo, la potencialidad de la comisidn de errores por parte
del usuario, la calidad de la documentacién relativa al manejo
del programa y el servicio al usuario, y, finalmente, el formato y la
calidad de los resultados finales ofrecidos por ambos programas.
En este caso, la existencia de criterios claros de funcionalidad



por parte de los autores hizo innecesaria la utilizacién de un
patrén de comparacién y se sometieron a idéntico juicio tanto
las prestaciones del MicasPlus® como las del GTSTRUDL® (Rojiani
et al. 1994).

1.6.5.4. La comparativa de programas de cdlculo mediante
elementos finitos de Gendron de 1997

En 1997, larevista holandesa Finite Elements in Analysis and Design
publica en el nUmero 2 de su volumen 28 el articulo de Guy
Gendron titulado “A review of four PC packages for FE structural
analysis™. El objeto del articulo es comparar el comportamiento
de cuatro aplicaciones informdticas ampliamente difundidas de
cdlculo mediante elementos finitos: la versién 5.3 del ANSYS®, la
version 1.75 del COSMOS/M®, la versién 2.1 del MSC/NASTRAN®
para Windows (con BASICA+) y la versidn 6.0 del NISA [I®.

Para poder realizar la comparacion resuelve con cada una
de las herramientas informdticas tres problemas cldsicos de la
mecdnica: la flexién de una placa rébmbica de fino espesor bajo
el efecto de presidon constante, la flexion de un voladizo corto
de seccién esbelta y la flexiéon de un cilindro de pared delgada
y extremos abiertos sometido a dos cargas puntuales. Mds allé
de los comentarios acerca de lo comun de los tres problemas
escogidos, el autor no aporta ningun tipo de bibliografia acerca
de cémo organizar el ensayo. Sin embargo, es uno de los primeros
documentos relativos a evaluacion del comportamiento de las
herramientas informdticas de este tipo que es estricto con ciertos
detalles procedimentales. Asi pues, se explicita que los resultados
reflejados en el estudio se obtuvieron utilizando los programas
estando estos instalados en un ordenador personal aislado. Cada
programa fue desinstalado antes de proceder a la instalacion
del siguiente y tfodas las opciones de los programas se dejaron
en los valores que estos ofrecen por defecto tras la instalacion.
Una vez implementados los tres casos referidos y calculados con
cada una de las aplicaciones, los resultados fueron bastante
convergentes. En ausencia de valores de referencia obtenidos
mediante ofros mecanismos de contrastada solvencia, dicha
convergencia fue interpretada como sintoma de la fiabilidad de
las aplicaciones y exactitud de sus resultados (Gendron 1997).

El estudio incorpora también una comparativa  del
comportamiento de la CPU y de las demandas de memoria en el
disco que efectla cada uno de los programas. Para comparar
el comportamiento de la unidad central de procesamiento con
cada una de las aplicaciones, asi como para dar al lector una
estimacion del espacio de disco requerido para realizar una
estructura habitual, el autor ufiliza una estructura porticada
de hormigdn armado de tres plantas, un solo vano y una sola
crujia. Para el andlisis estdtico utiliza una Unica hipdtesis de
carga que contenia exclusivamente seis cargas puntuales
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horizontales aplicadas a la altura de las losas de forjado. También
se calcularon los tres primeros modos naturales de vibracién del
edificio posteriormente. Este modelo estructural fue escogido por
incluir un numero suficientemente representativo de grados de
liberfada para un modelo estructural relativamente frecuente
que contenia elementos utilizados con mucha frecuencia
(Gendron 1997).

La observacion de los resultados obtenidos tanto en materia de
fiabilidad como en cuestiones relativas al comportamiento del
programa dentro de la maquina permiten al autor concluir que los
paqguetesinformdticos analizados para PC son lo suficientemente
confiables, robustos y rdpidos como para ser utilizados en el
sector de la ingenieria. Asi mismo, propone al lector la utilizacién
de los primeros tres ejercicios a la hora de someter a ensayo y
validar cualquier otfro nuevo producto informdético de cdiculo
mediante elementos finitos que se lance al mercado (Gendron
1997), convirtiéndose asi en uno de los primeros autores que
dirige su estudio a la creacion de una herramienta que permita a
los futuros usuarios evaluar la fiabilidad y comportamiento de las
distintas posibilidades antes de efectuar la compra final de una
de ellas.

1.6.5.5. La herramienta de evaluaciéon de programas de
cdiculo de hormigén armado de Gensichen y Lumpe de
2008

En junio de 2008, los profesores Volker Gensichen de la
Fachhochschule de Munster y GUnter Lumpe de la Hochschule
Biberach, publicaron en el nimero 6 del volumen 77 de la
revista alemana Stahlbau el primero de una trilogia de articulos
dedicados al estudio del funcionamiento del software de cdlculo
estructural, cuyo ftitulo fue “Zur Leistungsf&higkeit, korrekten
Anwendung und Konfrolle von EDV-Programmen fir die
Berechnung r&umlicher Stabwerke im Stahlbau (Teil 1)" y cuya
traduccidén al castellano seria “En funcionamiento, el uso correcto
y control de los programas informdticos de andlisis estructural de
porticos de acero en tres dimensiones™.

Estd dirigido a los usuarios y desarrolladores de herramientas
de cdiculo simples para poder obtener una evaluacién de los
programas de cdilculo de estructura que manejan o producen.
Para el ensayo utiliza un total de once programas comerciales
de siete fabricantes distintos de los que jamds dice su hombre,
identificéndolos como P1, P2, P3, y asi sucesivamente hasta P11.
Los resultados obtenidos con dichos programas son confrastados
con un duodécimo programa no comercial y de solvencia
contrastada, que actuard como referencia (Gensichen y Lumpe
2008).

Obtenidos los resultados, los autores destacan como existen



cuestiones que no se resuelven correctamente en muchos de
los programas ensayados, como la evaluacién de la carga
permanente, la consideracién de las imperfecciones de la
estructura o las deformaciones producidas por cortante vy
torsion. También observan cémo muchos softwares descuidan
ocasionalmente los momentos de segundo orden producidos
por variaciones en la posicién de las cargas debidos a las
deformaciones. Y también es frecuente que el pandeo por
flexion no se considere correctamente, de hecho solo uno de los
once programas lo consideraba y cuantificaba correctamente.
En general, les preocupan todas las inexactitudes derivadas de
la no consideracion de las deformaciones, siempre que no sean
despreciables. Su consideracién es muy variable en funcion del
programa evaluado (Gensichen y Lumpe 2008).

Los autores concluyen su articulo aseverando que muchos de los
errores detectados no han sido provocados por un uso inexperto
del calculista, ni estdn vinculados a redondeos u ofras causas
similares, sino que se deben directamente a errores o lagunas
en la programacion de los programas informdticos. Cierran el
articulo con diversas aseveraciones entre las que destaca una
ciertamente cémica (Gensichen y Lumpe 2008): “La etiqueta
‘Método de los Elementos Finitos' no debe entenderse como
sinfoma de calidad y exactitud™”.

1.6.5.6. La comparativa del comportamiento de fires
programas en cdlculo estdtico no lineal de Pereira, Barros
y Cesar de 2010

En diciembre de 2009 tiene lugar en Hong Kong el 27
International Symposium on Computational Mechanics & 12"
International Conference on the Enhancement and Promotion
of Computational Methods in Engineering and Science. Los
profesores del Departamento de Ingenieria Civilde la Universidade
do Porto V.G. Pereira, R.C. Barros y M.B. Cesar presentan a este
evento el articulo titulado “Pushover analysis of a R/C frame by
distinct software”.

En la contextualizacién de su experimento, los autores comentan
que diversas metodologias pueden ser utilizadas en el cdiculo
de estructuras sometidas a la accién sismica, siendo el andlisis
dindmico no lineal la mds realista de todas ellas. La aplicaciéon de
dichométodorequiere ungranconocimientodelcomportamiento
estructural en materia de no linealidad, al tiempo que demanda
potentes herramientas informdticas, circunstancias no siempre
compatibles con la premura que caracteriza al dia a dia de los
calculistas. Asi pues, el cdlculo estdtico no lineal de empujes ha
ganado popularidad. Contextualizado el frabagjo, los autores
explican su objetivo, consistente en obtfener las curvas de
capacidad de un pdrtico de hormigdn armado compuesto por
dos vanos y dos plantas y perteneciente a un edificio de oficinas
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situado en el drea de Lisboa, con fres programas informdticos
de cdiculo de estructuras de edificacion de amplia difusion
comercialinternacional: SAP2000®, MIDAS/CIVIL®y Seismostruct®
(Pereira et al. 2010).

Se realiza un andlisis paramétrico, utilizando luces de 5, 6 y 7
metros y alturas de planta de 3, 3'5 y 4 metros. La influencia de
otros pardmetros del comportamiento estructural del pbértico,
tfales como el confinamiento de los elementos estructurales y la
longitud y localizacién de las rétulas pldsticas que se forman en
lasinmediaciones de sus extremos también se evalUa. Finalmente,
también se parametriza el comportamiento de la estructura
sometida a diversos patrones de carga tales como, uniforme vy
modal, tal y como sugiere el Eurocddigo 8, y triangular (Pereira
et al. 2010).

En lo relatfivo al desarrollo de los ensayos, los autores comentan
el distintfo fratamiento que da cada uno de los programas a la
formacion de las rétulas pldsticas y su posicidon. Como resultados
aportan diagramas en los que se relacionan las solicitaciones
y los desplazamientos obtenidos con los distintos programas,
observandose diferencias notables en algunos casos. Sin
embargo, no se readliza ningun tipo de valoracién relativa a
la divergencia en los resultados obtenidos en alguna de las
situaciones de cdlculo evaluadas (Pereira et al. 2010)

Al igual que en muchos de los casos anteriores, los autores no
presentan ningun tipo de antecedente ni referencia sobre como
plantear la comparativa.

1.6.5.7. La comparativa del comportamiento de cuatro
programas en cdlculo sismico de edificios en altura de Hu,
Yang, Mu y Qu de 2012

La popularidad que el andlisis sismico ha adquirido en los Ultimos
anos hizo que los trabajadores de la compania China Shipbuilding
NDRI Engineering Co., Ltd. con base en Shangai Kai Hu, Yimeng
M. Yang, Suifeng F. Mu y Ge Qu, presentaran el articulo titulado
“Study on high-rise structure with oblique columns by ETABS,
SAP2000, MIDAS/GEN and SATWE" al International Conference on
Advances in Computational Modeling and Simulation, celebrada
en Kunming (China) en diciembre de 2011.

En su documento, los autores exponen que los programas de
cdlculo convencionales ya no pueden afrontar las demandas
de cdlculo que requieren las nuevas tipologias estructurales,
que crecen en niUmero y complejidad, asi como las incipientes
teorias de resistencia al sismo. En este contexto, determinados
programas de cdlculo estructural mediante elementos finitos
de amplia difusibn mundial como ETABS®, SAP2000®, MIDAS/
GEN® y SATWE® van actualizdndose aunque todavia presentan



limitaciones. El objeto del articulo es comparar los resultados del
andlisis desarrollado con cada una de las cuatro aplicaciones
en lo relativo a diversos pardmetros todos ellos vinculados a la
actuacién de las acciones debidas al sismo sobre edificios en
altura. Los resultados obtenidos, por ejemplo, para el espectro de
respuesta fueron similares tras efectuar el cdlculo con cada uno
de los cuatro programas informdticos, si bien ETABS® presentd
algunos desajustes en los valores registrados en las columnas
oblicuas que requieren prevenir a sus usuarios. Para el resto de
conceptos evaluados, los valores obtenidos fueron aceptables
con la totalidad de las aplicaciones, si bien es cierto que algunas
caracteristicas funcionales de unos programas frente a los demds
hacian el manejo de datos mds cémodo y mds profesional (Hu
et al. 2012).

1.6.5.8. Ultimos estudios y pautas comunes

Los Ultimos anos han visto la publicacion de otfros articulos de
tematica similar a los recogidos en la seleccién previa, pero con
un enfoque que se va haciendo cada vez mds y mds especifico.
Especial mencidn merece la evaluacién del comportamiento
de distintos tipos de software utilizando como caso de estudio
un edificio con estructura de vigas metdlicas y cubierta ligera
sometida a los efectos de una explosion realizada por J. Geringer,
C. Tuan y P. Lindsey (2013). También es resenable el articulo de
Siamak Talatahari, Amir Hossein Gandomi, Xin-She Yang y Suash
Deb (2015) dedicado a comparar el comportamiento de dos
algoritmos interconectando el cédigo de cdlculo estructural de
SAP2000® con el programa matemdtico MATLAB® resolviendo
cuatro problemas cuyo objetivo es minimizar el peso de los
podrticos de acero. En la misma linea estd el articulo publicado por
Tianbo Peng, Zhong Zeng y Xuntao Yu (2015) en la revista inglesa
Engineering Structures, dedicado a comparar tres algoritmos de
integracién numérica de simulacion sismica, cuyos resultados se
debaten a nivel tedrico y a nivel prdctico mediante la utilizacion
de una mesa de vibracidon en aras de verificar los resultados
tedricos.

Aunque se harepetido con frecuencia durante estaretfrospectiva,
merece renovada y especial atencion el hecho de que los
estudios de fiabilidad de programas de cdlculo de estructuras
de edificacion y las comparativas que de su funcionamiento
se han llevado a cabo, presentan una sorprendente ausencia
de antecedentes y referentes bibliogrdficos en lo relativo a
cémo disenar el proceso. Si bien es cierto que algunos de
ellos, ocasionalmente, hacen referencia a estudios semejantes
anteriores, ninguno expone planteamientos tedricos, aunque
sean tomados de otras materias, que garantficen la calidad e
imparcialidad del proceso de evaluacién y sus conclusiones.
Como mucho se incorporan criterios que el autor o aufores
estiman como adecuados sin justificar su origen mds alld del
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No obstante, también es
cierto que algunos autores
si que han desarrollado
para otras disciplinas afines
pautas de este tipo que son
facilimente extrapolables a la
evaluacién de la calidad de
las herramientas informdticas
de cdlculo estructural.
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sentido comun. Esta carencia puede justificarse en base a que
la escasez de trabajos de este tipo, no ha permitido la formacién
de una disciplina que haya asumido con seriedad el reto de
delimitar unos planteamientos tedricos comunes propios®.

Sin embargo, una de las caracteristicas comunes que poseen en
comun la mayoria de los estudios y que parece haberse impuesto
como norma por simple acumulacién de casos semejantes
es la formalizacion del estudio mediante la comparacion de
resultados obtenidos con distintas herramientas en la resolucién
de uno o varios problemas comunes. Muchos son los autores que
fras el diseno de la estructura u objeto estructural a evaluar y la
determinacion de los pardmetros a observar durante el cdiculo y
al finalizar el mismo, proponen al lector no sélo una lectura critica
de los resultados obtenidos, sino también la repeticion de dicho
ensayo con otras herramientas informdticas de su interés. Dicha
metodologia nos remite claramente, al mundo de los bancos
de pruebas, utilizados por infinidad de disciplinas, algunas de las
cuales pueden haber desarrollado bases tedricas para el disefio
de ensayos que pueden resultar de aplicacién en el estudio de
fiabilidad de los programas informdticos de cdlculo de estructuras
de edificacion.

1.7. Bancos de pruebas

1.7.1. Definicion

Un banco de pruebas es un sistema que permite observar y medir
el comportamiento de un producto en condiciones de utilizaciéon
parametrizables y controladas. El término se utiliza en multiples
campos para describir un ambiente de experimentacion
protegido, evitando asilos riesgos que implicaria hacer un uso real
de los productos ensayados, normalmente en fase de desarrollo.
Suponen una forma de comprobacion rigurosa, transparente
y repetible no sélo de productos industriales, sino también de
ofras nuevas tecnologias, elementos computacionales e incluso
teorias cientificas. Pueden variar desde el perfeccionamiento
continuo de nuevos prototipos, mdéquinas o sistemas complejos
en industrias manufactureras como la automovilistica o la
aerondutica (Mdrquez y Rojas 2011), al refinamiento de
caracteristicas intelectuales en campos como el desarrollo de
programas informdticos.

Son ampliamente utilizados por la industria, hasta el punto de
representar parte significativa del presupuesto desfinado al
diseno y desarrollo de los productos. Los ensayos bdsicamente
se dedican a verificar el correcto funcionamiento del producto
no sélo en las etapas intermedias de su desarrollo, sino también
cuando su diseno ya es definitivo. En las grandes empresas,
los bancos de pruebas forman parte de la estrategia general
de experimentacién, efectuada normalmente en la propia



compania, aungue también puede estar total o parcialmente
subcontratada a laboratorios especializados.

Las caracteristicas y componentes de un banco de pruebas
varian segun el formato del producto a valorar. Un banco de
pruebas tipico puede incluir aparatos, programas y mecanismos
para trabajar en red. Cuando para un determinado ensayo se
prescriben caracteristicas concretas o incluso se indican modelos
especificos, el conjunto de todos estos componentes pasa a
denominarse entorno de ensayo. No obstante también puede
ser un entorno totalmente virtual (Lam 2007).

La instrumentacion con la que estd equipado el banco de
pruebas ensayard el producto en cuestion en condiciones de
funcionamiento, midiendo su comportamiento a través de
una serie de instrumentos. Denominamos bancos de pruebas
semiautomadticos aquellos que requieren la participacidon de un
operadorquerealice lasmediciones, mientras que los automdticos
son aquellos que confrolan directamente los instrumentos de
medida y realizan los ensayos de manera auténoma.

La existencia y utilizacion de los bancos de pruebas beneficia
tanto a los fabricantes como a los productores, ya que permiten,
no sélo verificar la seguridad del producto, sino que también
garantfizan que los productos han sido desarrollados hasta
alcanzar resultados dptimos, o, al menos, los previstos por el
productor (Mdrquez y Rojas 2011).

1.7.2. Aparicion y evolucién

Los primeros bancos de pruebas surgieron en el seno de la industria
automovilistica, mds concretamente vinculados a la disciplina de
los motores. Los motores de nueva construccién eran sometidos a
una serie de mediciones alternadas con pruebas de durabilidad
y de carga, que se desarrollaban una y otra vez, efectuando las
necesarias puestas a punto, hasta alcanzar los objetivos previstos
(Milldn 2015). Para ensayar un motor era necesario instalarlo
sobre una bancada, provista de una fuerte cimentacion,
montura para sujetar el motor y una serie de dispositivos, propios
del ensayo y necesarios para el mismo, entre los que destacaba
el freno dinamomeétrico. Esta bancada fue la que acabd dando
nombre a esta modalidad de experimentacion. No es casual
que el articulo mds antiguo recogido en la Web of Science en
esta materia, y que dafta de los anos veinte del siglo pasado,
esté dedicado al ensayo de motores diésel (Dobrowolski 1927).
Prueba del interés que este tipo de experimentacion despertd en
aquella época son otros articulos dedicados a variados aspectos
de la automocién (Andnimo 1930). Desde entonces, la expansion
de esta metodologia y su extensién a otras muchas ciencias ha
hecho que el nUmero de articulos de investigacién en los que
se hace referencia a los bancos de pruebas haya crecido de
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Fig. 19

Dummy durante un ensayo
de choque de un Hyundai
Tucson GLS 2010 en las
instalaciones  del Vehicle
Research Center de la
organizacion sin dnimo de
lucro Insurance Institute for
Highway Safety en Arlington,
Virginia, Estados Unidos
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una manera significativa y una busqueda utilizando los términos
“Testbed” o "Test bench” arroja casi tres mil resulfados en el
primer caso y mds de quinientos en el segundo.

Todos estos articulos son testigos de la evolucién del concepto de
banco de pruebas. Inicialmente se identificaba tan sélo con los
aparatos, instalaciones y otros medios construidos con el propdsito
de hacer los correspondientes ensayos. Pero posteriormente,
dicha acepcidn vinculada a un entorno estrictamente material se
extendié a entornosinmateriales, y el término también se convirtid
en sinébnimo del marco de cualquier estudio del funcionamiento
no sdlo de productos sino también de teorias e ideas abstractas.
Actualmente mantenemos dicha amplia acepcién del vocablo
y lo aplicamos a cualquier dmbito en el que se desarrolla un
examen analitico del comportamiento de la entidad objeto
de ensayo tanto en un régimen de funcionamiento normal,
como sometida a fuertes demandas o frente a circunstancias
imprevistas. Asi pues, a nivel coloquial utilizamos la expresiéon “...
se ha convertido en banco de pruebas de..."” para denotar un
entorno material o inmaterial que proporciona informacién sobre
el comportamiento de algo que se ha infroducido en el mismo.

1.7.3. Tipologias

En funcién de la fase dentro del ciclo de la vida del producto en
la que se implementan la experimentacién, podemos distinguir
los siguientes tipos de bancos de pruebas, cada uno de ellos con
objetivos bien diferenciados:

¢ Banco de ensayo

Se aplica en fase de desarrollo para poder medir el
rendimiento del producto creado mientras se estdn
perfeccionando sus caracteristicas y su concepcién todavia
puede ser sometida a cambios de envergadura. El término
también se utiliza en algunas disciplinas para designar un
entorno de experimentacién protegido de los peligros que
supondria una experiencia real. En el campo de la industria
automovilistica se corresponden con los entornos en los que
se desarrollan los denominados ensayos de investigacion
y desarrollo. En este caso, su objetivo es depurar las
caracteristicas de un prototipo, normalmente de un motor
o de alguno de sus componentes, mediante el andlisis de
su comportamiento, requiriéndose una instrumentacion
considerablemente compleja (Millén 2015). Constituyen
también un claro ejemplo las pruebas de choque en la
industria de la automocién.

¢ Banco de validacion

También conocido como banco de aceptacién. Se aplica
al final de la fase de desarrollo del producto y antes de su
comercializacién con el objeto de garantizar su rendimiento
de acuerdo con las especificaciones del fabricante. En



el campo de la industria automovilistica se corresponden
con los entornos en los que se desarrollan los denominados
ensayos de produccioén.

Banco de resistencia

También conocido como banco de madurez o banco de
solidez. Si bien su aplicacién es mucho mds habitual al final de
la fase de desarrollo, ocasionalmente, pueden darse durante
el mismo. Su objeto es comprobar si el producto cumple
con la necesidad en términos de vida Util manteniendo un
funcionamiento adecuado.

Banco de mantenimiento

Se identifica con el entorno de frabajo que utiliza el servicio
técnico para arreglar productos defectuosos y que han sido
remitidos por los usuarios para su reparacion. En su medicion
delrendimiento del producto, el banco es capaz de localizar
la causa del error y, en algunos casos, de proponer qué
piezas defectuosas deben ser sustfituidas. En la actualidad,
son ejemplos muy conocidos aquellos vinculados a la
electrénica del automovil.

Banco de aptitud

También conocido como banco de ‘“aceptado o
rechazado”. De funcionamiento muy similar al del banco
de validacion, pero con la diferencia de que no se aplica
sobre un prototipo completamente desarrollado que se
pretende comercializar, sino sobre al final de una cadena
de produccién en la que hay que deslindar qué productos
pueden ser destinados a la venta y cuales hay que evitar
que salgan al mercado. Uno de los ejemplos mds claros son
aqguellos entornos en los que se ensayan los motores de los
coches fabricados en serie, aplicéndoles los denominados
ensayos de produccién. Sirven para verificar que sus
caracteristicas se corresponden con las de los prototipos
y. paralelamente, permiten efectuar un periodo de rodaje
del motor, requiriéndose una instrumentacién relativamente
sencilla (Millan 2015).

Banco infegrado

Mds comiUnmente conocido por su denominacién siglas
inglesas BITE (Built In Test Equipment). Se trata de un circuito
infegrado que indica al usuario de manera inmediata si
se produce un error o un defecto. Los mds usuales son los
utilizados en los vehiculos cuyos salpicaderos albergan
luces que se encienden o se apagan en funcién de distintos
pardmetros.
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Fig. 20

LED indicando la necesidad
de revisar el motor debido
a un fallo en su sistema de
gestion en el salpicadero de
un Volkswagen Bora®
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De todas las tipologias enumeradas, obviamente, aquella
en la que cabria enmarcar nuestro propdsito de disenar un
entorno y una herramienta que nos permita verificar, e incluso
intentar cuantificar, la fiabilidad de un programa de cdlculo
de estructuras de edificacién es la de “banco de validaciéon”,
incluso si el experimento es desarrollado por un usuario que
valora la posibiidad de adquirir un producto que ya estd
comercializado. No procede enmarcar nuestro propdsito como
"banco de aptitud” ya que los potenciales usuarios no poseerdn
la capacidad de impedir la salida al mercado del ejemplar del
producto que someterdn a ensayo, ni la morfologia del resultado
que podrd obtener se corresponde con un apto o no apto, siendo
mucho mds graduada y dejando al criterio de quien desarrolla el
proceso y obtiene la valoracion final sile parece aceptable o no.

1.7.4. Campos cientificos y tecnolégicos en los que
se aplican

Un repaso por aquellos campos cientificos y tecnoldgicos
en los que se aplican los bancos de pruebas comenzard,
inevitablemente, por el ya abundantemente referido campo
de la automocién. Sin embargo, resulta paraddjico que en la
produccién cientifica actual, no es esta disciplina aquella que
protagoniza la mayor parte de articulos publicados que en sus
contenidos hacen referencia a la utilizacién de los bancos de
pruebas. Las primeras posiciones en la actualidad aparecen
ocupadas, y por este orden, por la ingenieria eléctrica, la
ingenieria electrénica, las telecomunicaciones, la 6ptica, la
informdtica y la ingenieria aeroespacial. También sorprende, vy
pudiera parecer desalentador en nuestro caso, que los articulos



que hacen referencias a bancos de pruebas en la ingenieria civil
son francamente escasos. No obstante, lejos de ser disuasiva, tal
circunstancia supone un estimulo para nuestra iniciativa ya que
le oforga cierta novedad y originalidad, al margen de su utilidad
ya ampliamente referida.

Sin duda los bancos de pruebas mds conocidos son los de la
industria automovilistica. Recibieron este nombre las instalaciones
que se crearon para medir las prestaciones de los motores y sus
caracteristicas de funcionamiento, tomando su nombre de la
bancada ala cual se sujetaba el motor con el objeto de realizarle
las pruebas correspondientes. Se empleaban, y se continUan
empleando, tanto para cuantificarla puesta apunto de prototipos
(bancos de ensayo), como para verificar las caracteristicas de
los motores o componentes fabricados en serie (bancos de
validacién). Cuando se desea ensayartan sélo elcomportamiento
del motor, éste se fija ala mencionada bancaday es conectado
a un freno dinamométrico. Sin embargo, si se pretenden evaluar
las prestaciones globales del vehiculo, se emplean bancos de
rodillos sobre los cuales se colocan las ruedas del vehiculo. Ambos
sistemas de cuantificacion de propiedades se utilizan desde los
anales de la historia del automovil, se continban utilizando en los
laboratorios de la industria automovilistica actualmente y, en el
caso de los bancos de rodillos, son la herramienta fundamental
de algo tan cotidiano para la mayoria de la poblacién espanola
como las revisiones de la Inspeccién Técnica de Vehiculos. Entre
los pardmetros evaluados destaca la potencia, pero también
se determinan muchos otros, tales como el consumo, la emisidon
de gases, la durabilidad en condiciones de funcionamiento
6ptimas, etc. Todos estos pardmetros se cuantifican en diferentes
situaciones, que van desde un régimen de funcionamiento
normal hasta condiciones extremas (Gac 2010). Finalmente,
merece especial menciéon la frecuencia con la que el término
aparece en las portadas de las revistas especializadas en el sector
automovilistico, haciendo referencia a articulos en los que se han
sometido alas mismas pruebas a distintos vehiculos, generalmente
de distintas marcas y reciente salida al mercado. Su objetivo es el
de comparar los resultados obtenidos en estas pruebas y dar una
idea al lector de cudl es el comportamiento de cada modelo en
diferentes aspectos. Muchas de estas publicaciones se atreven
incluso a ofrecer punfuaciones que con excesiva frecuencia
poseen una fuerte componente subjetfiva. Ocasionalmente se
valoran aspectos para los cuales no se han empleado ensayos
especificos que permitan ofrecer un valor numérico vy los juicios
se fundamentan en las sensaciones del redactor al conducir el
vehiculo personalmente. Esta Ultima cuestion posee un fuerte
paralelismo con gran parte de la literatura existente acerca de
la funcionalidad de los programas informdticos de cdiculo de
estructuras de edificacion.

De una manera casi paralela a la industria automovilistica, el
sector aerondutico hizo un amplio uso de los bancos de pruebas
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desde sus origenes. El libro de Steve Markman, Bill Holder y William
G. Holder (2004) “One-of-a-kind research aircraft: a history of in-
flight simulators, testbeds, & prototypes” hace un buen repaso a
los protfotipos, bancos de pruebas y simuladores utilizados en la
historia de la aviacién, siendo una de las escasas publicaciones
que hace referencia explicita de este tipo de procedimiento en
su titulo, en correspondencia con el amplio protagonismo que le
concede en su interior.

Clara heredera de la anterior, la industria aeroespacial ha hecho
una amplia y sistemdtica utilizacién de los bancos de pruebas,
debido a los indiscutibles riesgos que implicaria dar el visto bueno
para la normal utilizacidon a un producto insuficiente verificado.
Uno de los personajes mds destacados en su utilizacién en este
campo fue el ingeniero aeroespacial alemdn Arthur Louis Hugo
Rudolph, activo parficipante en el equipo responsable de la
creaciéon del V-2, el misil guiado de largo alcance desarrollado
por Alemania durante la Segunda Guerra Mundial, pero mucho
mds conocido por ser el padre del Saturn V, modelo de cohete
utilizado en el programa lunar Apollo, que llevé al hombre a la
luna por primera vez en 1969. La gestidn del programa del cohete
Saturn V fue la culminacion de una carrera de mds de cuatro
décadas dedicadas al desarrollo de la tecnologia aeroespacial.

Rudolph inicié dicha carrera a la edad de 24 anos trabajando
junto al entusiasta y malogrado fisico suizo Max Vdlier, inventor de
los cohetes propulsados por combustible liquido. Se da la tragica
circunstancia de que Valier fallecié a la temprana edad de 35
anos, cuando la explosién de un cohete alimentado por alcohol
y que estaba siendo ensayado, precisamente en un banco de
pruebas en Berlin, sesgd su vida de manera instantdnea. Tras su
fallecimiento, Rudolph depuraria el diseno de los cohetes con
motor alimentado por combustibles liquidos. Lo hizo primero en
Alemaniay posteriormente, frasla Segunda Guerra Mundial, enlos
Estados Unidos, pais al que fue llevado por su Oficina de Servicios
Estratégicos con el objeto de trabajar inicialmente para el ejército
en el diseno de misiles intercontinentales y posteriormente en la
NASA, establecida por el presidente Eisenhower en 1958, en el
diseno de cohetes (Freeman 2011).

Ocasionalmente citada en el pdrrafo anterior, ofra de las
industrias que hizo uso precoz y frecuente de los bancos de
pruebas es la armamentistica. Uno de los mds conocidos existid
precisamente en Espana. La fdbrica de pistolas Esperanza
y Unceta, situada en la localidad guipuzcoana de Eibar,
poseia en el barrio de Ubitxa un banco de pruebas en el que
hacia 1920 y tras la fuerte expansion de la firma motivada por
la gran demanda experimentada durante la Primera Guerra
Mundial, frabajaban mds de cincuenta hombres y mujeres, que
comprobaban el correcto funcionamiento de todas las armas de
fuego producidas por la empresa (Goni 2009).
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Fig. 21
Arthur Rudolph sosteniendo
la mitad superior de una

maqueta del cohete Saturn
\

La previsibn meteoroldgica también ha hecho uso ocasional de
los bancos de pruebas. Sin duda, el mds conocido de todos ellos
es el de Helsinki. Desde 2005, el Instituto Meteoroldgico Finlandés
y el fabricante de productos electrénicos finlandés Vaisala®,
ambos con sede en el drea de Helsinki, han establecido una
red de observatorios meteorolégicos de mesoescala (entre
uno y diez kildmetros) en el sur de Finlandia denominada el
Banco de Pruebas de Helsinki (Dabberdt et al. 2005). Se frata
de un programa de investigacién disefado para la mejora
de los sistemas y estrategias de observacién y prediccion
meteoroldgicas. Su objetivo es proporcionar datos precisos y
actualizados que permitan verificar la validez de tecnologias
dedicadas a la investigacion, predicciéon y desarrollo de modelos
de comportamiento meteorolégicos, convirtiéndose asi en el
suministrador de valores de referencia con los que confrastar las
predicciones efectuadas por los distinfos modelos en desarrollo
(Koskinen et al. 2011).
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Fig. 22

Partido de futbol entre robots
durante la celebracion del
Robocup 2013 en Eindhoven
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La sociologia también ha hecho uso de los bancos de pruebas
ocasionalmente. En su caso esta denominacion se ha empleado
para designar un entorno humano en el que se inserta un
elemento externo o unas condiciones nuevas, con el objetivo de
observar como se comporta dicho elemento o cémo reacciona
el entorno. En este caso, la denominacién banco de pruebas no
hace referencia tanto a las instalaciones utilizadas ni al conjunto
de pruebas sino al cardcter acotado y protegido del entorno en
el que se realiza la experimentacion.

Por Ultimo e indiscutiblemente, la industria de la informdatica ha
hecho desde sus inicios un amplio uso de los bancos de pruebas.
Un banco de pruebas de tecnologia informdtica es un entorno
instrumentado para la evaluacion de los productos que le son
propios. La mayoria de bancos de pruebas existentes validan
aplicaciones informdticas mediante su ejecucién y diciendo a los
usuarios si la aplicacién pasé una serie de ensayos y como operd
en determinadas circunstancias (Lam 2007). Uno de los aspectos
mds curiosos de su utilizacién en el campo de la informdtica son
los concursos. Cada ano, entes dedicados a la investigaciéon de
software organizan concursos para calibrar la fortaleza y madurez
de sus tecnologias. Los concursos atraen ainvestigadores de todo
el mundo deseosos de saber la calidad de sus investigaciones
cuando se las compara con las de otfros equipos en una misma
temdticay ala hora de solucionar un problema comuin propuesto
por la organizacion (Stone 2003). Uno de los mds conocidos es el
RoboCup o Campeonato Mundial de Futbol para robots.

RoboCup es un proyecto internacional que utiliza el juego del
futbol como banco de pruebas subyacente. Uno de sus multiples
objetivos es promover la investigacidn en inteligencia artificial y
robética mediante el planteamiento de un problema esténdar,
en este caso ganar un partido de futbol, que permite examinar



una gran variedad de propuestas que intentan solucionarlo.
Su objetivo Ultimo es disefar un equipo de robots auténomos
capaces de ganar al fiutbol a un equipo de humanos.
Paralelamente, alberga ofros concursos como operaciones de
buUsqueda y rescate o desafios de baile (Lam 2007).

El Trading Agent Competition es ofro de los concursos
internacionales que se desarrolla en el campo de la informdatica
comportdndose como un banco de pruebas. En este caso
programas informdticos especializados en gestion financiera
compitenentresicomprandoyvendiendo bienesensubastas, oen
otro tipo de operaciones financieras (Stone 2003). Asi, por ejemplo
y en alguna de sus ediciones, cada programa participante ha
debido actuar como agente de viajes cuyo objetivo era encajar
un paquete completo integrado por billetes de avién, reservas
de hotel y enfradas a distintas afracciones o eventos. El objetivo
final era maximizar la satisfaccion del cliente (Lam 2007). Segun
Stone (2003) competiciones como la TAC presentan una serie de
ventajas entre las que cabe mencionar que presentan suficiente
complejidad como para sersolucionadas desde un punto de vista
estrictamente relacionado con el tema de concurso. Asi pues, los
investigadores deben preocuparse por desarrollar su tecnologia
y no exclusivamente en ganar el juego. Ademds fomentan
la investigacion entre la comunidad académica y cientifica,
incentivéindola a desarrollar tecnologias innovadoras que nunca
habian bargjado y que deben ser lo suficientemente flexibles
como para funcionar fuera de las condiciones protegidas del
laboratorio en el que han sido desarrolladas. Son especialmente
populares entre los estudiantes, catalizando su interés por la
investigacion e incorpordndolos a equipos junto a sus profesores.
Estos equipos desarrollan propuestas que serdn comparadas
con ofras provenientes de todo el mundo, aumentando asi
el mapa de potenciales colaboradores para otfras muchas
investigaciones. Sin embargo, estos concursos implican el
riesgo de focalizar las investigaciones tan sélo en las temdaticas
habituales y, en ocasiones, las propuestas presentadas revisten
un coste tan elevado que no las hace razonables. Asi pues, el
objetivo de cualquier buen concurso basado en un banco de
pruebas consiste en asegurar que los investigadores no disefardn
una solucidn para un escenario concreto (Lima et al. 2005).

Para finalizar, es importante comentar que muchos de los bancos
de pruebas descritos en las distintfas disciplinas enumeradas
en los pdrrafos precedentes, actualmente son controlados
mediante programas informdticos desarrollados expresamente
para ello. LabVIEW®, por ejemplo, es un programa grdfico
creado por National Instruments para funcionar en ordenadores
Macintosh que permite el control de bancos de pruebas.
Del mismo fabricante pero para PC, LabWindows/CVI® es
un entforno desarrollado para crear aplicaciones vinculadas
al funcionamiento de bancos de pruebas en la industria de
manufactura, aeroespacial, militar, de automocién o de las
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telecomunicaciones. Finalmente, MyopenLab® es un software
libre alternativo a los anteriores.

1.7.5. Criterios de elaboracion

A la hora de proyectar un banco de pruebas resultan esenciales
fanto un buen diseno como unas instrucciones precisas para
los futuros usuarios (Lindvall 2005). Los distinfos experimentos
deben ser fdaciles de llevar a cabo siguiendo unas directrices
claras de coémo desarrollarlo, como recopilar la informacién
y cémo elaborar el informe final (Lam 2007). Ello permitird que
se aventuren en el uso del banco de pruebas usuarios noveles
con escasos conocimientos del mundo de la investigacion
cientifica. La homogeneidad en la manera de presentar los
resultados facilitard la comparativa con los valores obtenidos
por otros técnicos, enriqueciendo asi el debate (Brat et al. 2004).
Esta suerte de manual de utilizacién del banco de pruebas
debe ayudar a los potenciales usuarios a familiarizarse con su
manejo mediante, por ejemplo, unas instrucciones claras o un
apartado de preguntas y respuestas frecuentes (Basili et al. 2001).
La falta de una buena documentacién incrementa el trabajo
que es necesario invertir en la utilizacién del banco de pruebas
y podria constituir uno de los motivos de su fracaso (Tichelaar et
al. 1997). Otro buen criterio es concebirlo para que esté abierto al
puUblico en general. Al margen de facilitando la accesibilidad al
mismo, esto se consigue disendndolo de modo que su utilizacién
no suponga un gasto importante (Stone 2003). Si el coste de
la experimentacidén mediante nuestro banco de pruebas es
demasiado elevado, los usuarios serdn reacios a su utilizacion y
nuestro trabajo tendrd escasa repercusiéon, perdiendo ademds
la oportunidad de recibir las apreciaciones de otros técnicos
(Brat et al. 2004). Finalmente, el creador de un banco de pruebas
debe incluir instrucciones acerca de cémo valorar los resultados,
ya que uno de los objetivos de los usuarios fras ensayar diferentes
productos suele ser saber cudl es el mejor de todos (Lam 2007).

Segun Lam (2007) existen una serie de caracteristicas que
determinan el éxito que tendrd entre sus potenciales usuarios
un banco de pruebas dedicado a verificar las bondades de un
programa informdtico. La lista que a continuacién se ofrece,
enumera de una manera mds sistemdtica la mayor parte
de los criterios ya comentados, pero su valor como lista de
comprobacién es indiscutible:

e Representatividad de resultados

Los resultados del banco de pruebas deben proporcionar
informacién relacionada con el dmbito de trabajo de sus
potenciales destinatarios.

* Mulliplicidad de objetivos

El usuario puede estar interesado en conocer los defectos
de un producto en multiples niveles. Asi pues, el banco de



pruebas debe proporcionarle informacién de cémo funciona
el programa en distintos aspectos, diversificando los ensayos
que lo componen y los pardmetros que evalia.

* Adaptabilidad

Si se pretende que el banco de pruebas sea utilizado por
multiples usuarios, los experimentos propuestos deben poder
realizarse en un amplio rango de programas o, al menos
adaptarse a los mismos sin desvirtuarse.

e Publicidad de resultados

Es conveniente que los resultados de aplicar el banco de
pruebas a distintas aplicaciones sean publicos y accesibles a
cualquier usuario que desee conocerlos o comparar los que
él ha obtenido, quizds evaluando un programa para el cual
ya se ofrecen valores o quizds uno que no estaba ensayado.
Desde el momento en que el nUmero de experimentos puede
ser significativo, es conveniente uniformizar la manera en la
que se muestran los resultados para facilitar su localizacion
y comparatfiva. El estudio de los resultados que sus analistas
han catalogado como buenos y como malos, detallando los
defectos detectados es muy enriquecedor.

e Criterios de valoracién

Obtenidos los resultados, el banco de pruebas debe
proporcionar al usuario pautas que le permitan valorar el
funcionamiento del programa ensayado. Para ello no sirve
remitirle a la comparativa con los resulfados obtenidos por
otros programas analizados por ofros usuarios, puesto que
todos ellos podrian estar en el mismo entorno, pero ser todos
deficientes.

e Combinabilidad de resultados

Es posible que un banco de pruebas esté siendo utilizado por
diversos usuarios a la vez en el ensayo de un mismo producto.
En este caso, es necesario que se delimiten claramente los
datos y valores que componen el resultado final y cémo se
combinan.

* Bajo coste

La mayor parte de las investigaciones son llevadas a cabo por
instituciones académicas que poseen presupuestos limitados
0 por usuarios concienciados que dedican su escaso fiempo
libre y sus recursos econdmicos personales. Por tanto, el
uso del banco de pruebas debe suponer un bajo coste de
manera que cualquiera pueda ufilizarlo (Stone 2003).

A pesar de este listado de recomendaciones, fruto de la
experiencia de mdultiples cientificos, no existe una definicion
formal de cdmo elaborar un banco de pruebas. Su autor debe
decidir por si mismo qué caracteristicas va a tener y cémo debe
ser utilizado.
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2. UTILIDAD Y CONVENIENCIA

2.1. La evaluacion de cualquier producto
informatico

Cada vez mds conscientes del aumento de competitividad
que podemos conseguir mejorando nuestras condiciones de
trabajo dia a dia, todos los profesionales buscamos métodos y
herramientas que nos hagan mds productivos. Sin embargo,
la incorporacion de un programa informdtico inadecuado
en nuestro entorno laboral puede resultar catastréfica. Asi
pues, conviene tener ciertas certezas previas acerca de qué
consecuencias supondrd el cambio (Kitchenham et al. 1995). Ala
hora de evaluar los efectos que una nueva tecnologia tendrd en
nuestro enforno laboral es necesario proceder con rigor (Fenton
et al. 1994). La cuidadosa investigacion que debemos llevar a
cabo esimprescindible sirealmente poseemos plena consciencia
de las tareas a las que nos dedicamos y los productos fruto de
las mismas. Ademas, dicha investigacion resultard fundamental
para aumentar la confianza de nuestros clientes en aquello
que hacemos y para convertir el mundo de los programas
informdaticos de apoyo a la ingenieria en una ciencia y no en un
arte (Kitchenham et al. 1995).

Existen diversos motivos por los cuales la madurez de cualquier
producto comercial de este tipo debe ser calibrada antes de su
salida al mercado. Lam (2007) entre ofras resalta el adecuado
cumplimiento de las normativas que conciernen alos frabajos que
la herramienta resuelve y la adecuada gestion del riesgo. En el
caso de los programas informdticos de cdilculo de estructuras de
edificacién, la fiabilidad de los resultados de los mismos se inscribe
ligeramente en el primer concepto, pero fundamentalmente
en el segundo. Como en la mayoria de productos comerciales,
parece obvio que la validacion de la herramienta informdtica,
garantia de que produce resultados aceptables (Wallace vy
Fujii 1989b), es responsabilidad el fabricante. Pero en el caso de
programas de cdlculo estructural, con frecuencia son los usuarios
quienes, tras un intenso y cuidadoso aprendizaje del manual y
fras su experiencia, evidencian los defectos del programa vy los
comunican a los fabricantes a fravés de las lineas telefénicas de
atencion al usuario (Gensichen y Lumpe 2008).

En la actuadlidad y afortunadamente, existe una creciente
consciencia acerca de la importancia de someter a ensayo
cualguier nuevo método o tecnologia (Trinanes 2004),
circunstancia que obra a favor de la elaboracion de la presente
tesis doctoral.
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2.2. Las pautas para la cuantificacion de la
fiabilidad

En el campo de los programas informdticos de cdiculo de
estructuras de edificacion, tanto el fabricante que desea validar
su producto, como el potencial comprador que desea valorar
la fiabilidad de distintos productos como uno de los parédmetros
decisivos en su eleccién final, se encuentran actualmente
carentes de normativas o pautas desarrolladas a partir de
criterios cientificos. Cada uno recurrird a su bagaje personal para
determinar qué estructuras debe someter a ensayo a través de
la herramienta informdtica, generalmente desprovisto de criterios
objetivos de cédmo seleccionarla, cémo desarrollar el proceso,
qué resultados someter a valoracién y, en la mayoria de casos, sin
un referente que les permita calibrar la bondad de las soluciones
obtenidas.

La bibliografia relativa a la evaluacién de la fiabilidad,
normalmente mediante comparativas, de programas de cdlculo
estructural, refleja una preocupante ausencia de antecedentes
o de criterios metodoldgicos. Unicamente las pruebas de
verificacién de programas de cdlculo estructural desarrolladas
por Melosh y Senol (1988) poseen un procedimiento estricto y
claro, descrito con detalle porlos autores y al que se dedica tanta
atencidén como a los resultados obtenidos. El resto de autores
apenas hacen referencia a estudios semejantes desarrollados
con anterioridad y no utilizan ningun tipo de criterio cientifico a
la hora de escoger la metodologia a utilizar o las estructuras a
analizar. La tradicional ausencia de pautas podria parecer que
legitima a cada nuevo autor que afronta un reto semejante
a prescindir de las mismas. Pero como exponen Kitchenham,
Pickard y Lawrence (1995) esto convierte al campo del ensayo
de los programas de cdiculo estructural mds en un arte que en
una ciencia, con todos los riesgos que ello implica.

2.3. Objetivos de la tesis doctoral

La presente tesis doctoral busca atajar dicha tendencia,
definiendo una herramienta que permita tanto a los fabricantes,
como a los calculistas y docentes que los requieren para su praxis
diaria o lecciones, calibrar la fiabilidad de los programas de
cdlculo estructural de una manera objetiva y sin aportaciones
personales que impidan garantizar la exactitud del resultado o
que dificulten la comparativa con las conclusiones adquiridas por
otros profesionales. Existen otros campos cientificos y otros autores
que han afrontado este reto. Sus razonamientos, metodologias y
conclusiones son, con frecuencia, perfectamente extrapolables
al objeto de nuestro interés. Profundamente convencidos de su
utilidad, afrontaremos el reto de la definicién de un banco de
pruebas de programas de cdlculo de estructuras. La amplitud



de la caosuistica conlleva que una excesiva ambicién podria
significar un producto poco definido o defectuoso. Por ello,
restringiremos el campo de aplicabilidad del banco de pruebas
propuesto a aplicaciones informdticas disponibles en el mercado
espanol. La gran variedad de fipologias estructurales existentes
recomienda una dedicacién certera a una de ellas. Asi pues,
como se verd, la tipologia finalmente escogida en este caso ha
sido la de estructuras metdlicas para naves industriales. Se justifica
la eleccidon de esta tipologia estructural en el hecho de que este
tipo de encargo no es extrano en el ejercicio de la profesidon de
arquitecto y que mi experiencia como profesor de las asignaturas
de "Estructuras 1"y “Estructuras 3" en la Escuela Técnica Superior
de Arquitectura de la Universitat Politecnica de Valéncia me ha
hecho consciente de la cantidad de matices que rodean a su
andlisis y dimensionado, no siempre correctamente considerados
por las aplicaciones informdticas.
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3. PROCESO DE DISENO

3.1. Seleccién de la técnica de investigacion

3.1.1. Clasificacién de las técnicas de investigacion

Basili, Selby y Hutchens (1986) clasifican los distintos fipos de
estudios cuantitativos de herramientas informdticas segin una
tabla de doble entrada que considera tanto el niUmero de
equipos humanos implicados en la evaluacion, como el nimero
de proyectos evaluados:

Un Unico proyecto | Varios proyectos
evaluado evaluados
Un Unico equipo ESTUDIO
humano MONOPROYECTO

Varios equipos
humanos

La mayoria de autores que han publicado estudios acerca del
funcionamiento de aplicaciones informdticas hacen referencia
a las denominaciones recogidas en esta tabla, lo cual aporta
al lector informacién acerca de cémo fue llevada a cabo la
experimentacion. Sin embargo, otros autores como Barbara
Kitchenham, Lesley Pickard y Shari Lawrence Pfleeger (1995),
consideran esta clasificacién excesivamente simple puesto que
no considera la forma en la que se lleva a cabo el experimento,
prefiriendo clasificar los estudios estrictamente segun tres
categorias: “experimentos formales”, “estudios de caso” vy
“sondeos”. Las autoras relacionan las categorias propuestas con
aquellas recogidas en el esquema de clasificacion de Basili, Selby
y Hutchens mediante el siguiente razonamiento:

e Siel estudio se centra en un Unico proyecto desarrollado por
un Unico equipo humano, prefieren denominarlo “estudio de
caso”, ya que esimposible considerarlo como un experimento
formal si no hay repeticién.

¢ Siel estudio considera distintos proyectos estudiados en una
Unicaocasién o un Unico tipo de proyecto que esreproducido
varias veces, entonces puede ser tanto un "estudio de caso”
como un “experimento formal”. La diferencia radica en que
un experimento formal requiere ciertos niveles de repeticion
y la aplicacién rigurosa de ciertas pautas y limitaciones del
mundo de la experimentacion, que debieren observarse.

3. PROCESO DE DISENO

Tabla 1

Clasificacion  de  estudios
cuantitativos de
herramientas informdticas

segun Basili, Selby y Hutchens
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e Si el estudio afecta a varios equipos y a varios proyectos,
puede ser tanto un “experimento formal” como un “sondeo”,
dependiendo en este caso de si la seleccidon de equipos y
proyectos fue planificada previamente o post hoc.

Segun las autoras, las diferencias entre experimentos formales,
estudios de caso y sondeos también pueden establecerse segun
la escala del estudio:

¢ Los experimentos formales, por propia natfuraleza, deben
ser cuidadosamente controlados, por ello suelen ser de
pequena escala. Kitchenham, Pickard y Pfleeger (1995) los
acunan con la etiqueta sajona “research-in-the-small™.

¢ Losestudios de caso suelen prestar su atencidén a aquello que
sucede en un proyecto habifual. Las autoras los etiquetan
como “research-in-the-typical”.

¢ Los sondeos intentan aprehender lo que estd sucediendo
a gran escala en un amplio conjunto de proyectos. Son
denominados con el término “research-in-the-large™.

Es importante que el investigador sepa frente a qué opcidon se
encuentra, dado que cada metodologia investigadora implica
un diseno del experimento, unas técnicas de andlisis y un modo
de enfocar las conclusiones bastante distintos (Kitchenham et al.
1995).

3.1.2. Criterios de seleccion de la técnica de
investigacion

Ademds del nimero de equipos humanos implicados, del nUmero
de proyectos a evaluar y de la escala del objeto del estudio,
existen otros pardmetros que permiten deslindar con muchisima
mds claridad si el disenador de la investigacién debe optar por
un experimento formal, por un estudio de caso o por un sondeo.
Analizaremos a continuacién cada uno de estos criterios con el
objeto de delimitar que técnica de investigacién deberiamos
utilizar en la confeccidén de nuestro banco de pruebas de
programas de cdlculo estructural de edificacién disponibles en
el mercado espanol.

3.1.2.1. Naturaleza del objeto del estudio

Es fundamental delimitar si se estd investigando la herramienta
informdtica antes, durante o después de su implementacion.

Si nuestro objetivo es escoger entre distinfos métodos o
herramientas informdticas, podemos organizar nuestro estudio
bien como un experimento formal, o bien como un estudio de
caso. Si pensamos establecer un proyecto pilofo para calibrar
los efectos de un cambio, debemos seleccionar como técnica



de investigacién el estudio de caso. Pero si el cambio ya ha sido
introducido en un amplio nUmero de tareas, un sondeo es la
mejor técnica a la hora de conocer los beneficios y perjuicios
consecuencia de la novedad (Kitchenham et al. 1995).

Si pensamos en los potenciales usuarios de nuestro banco de
pruebas, éste se enmarca claramente en el primero de los casos
para los calculistas y docentes, y quizds en el segundo para los
fabricantes. En cualquiera de las dos posibilidades, el estudio de
caso se perfila como la técnica de investigacién a utilizar.

3.1.2.2. Controlabilidad de variables

En cualquiera de las tres técnicas es esencial determinar qué
variables podemos controlar y cdmo mediremos los resultados.

Los experimentos formales son frecuentemente dificiles de llevar a
cabo cuando el nivel de control es limitado, ya que estosrequieren
un control total del méximo de variables posibles, circunstancia
normalmente asociada a la investigacién a pequena escala.
Asi pues, se revelan ciertfamente inviables cuando se amplia el
marco de observacion de lo que pasa en el laboratorio a lo que
sucede en el mundo real. Los experimentos formales requieren
un escrufinio exhaustivo de todas las variables implicadas,
de modo que se someta a estudio un caso representatfivo de
cada situacién posible. Por su parte, los estudios de caso no
requieren tal nivel de confrol de variables, ya que se centran
en el andlisis de la situacion tipica. Por ello, los estudios de caso
son extremadamente Utiles en la industria a la hora de evaluar
métodos y herramientas informdticas, ya que permiten evitar
problemas relacionados con la escala del objeto del estudio y
el incremento de variables que implica (Kitchenham et al. 1995).

Nuestro banco de pruebas deberd enfrentarse a una cantidad
ingente de variables, resultando imposible repetir nuestro andlisis
tantas veces como casos contemplen las variables implicadas.
Asi pues, nuevamente el estudio de caso parece ser la técnica
de investigacion adecuada.

3.1.2.3. Generalizabilidad de resultados

De los criterios anteriores es fdcil deducir que los estudios de
caso son mucho mdas faciles de planificar que los experimentos
formales, pero sus resultados son mds dificiles de interpretar,
y desde luego, de generalizar. Un estudio de caso revela los
efectos de un método o de una herramienta informdtica en una
situacién tipica, aquella que ha sido sometida a estudio, pero las
conclusiones obtenidas no pueden ser generalizadas a cualquier
tipo de situacién posible pese al indudable interés que revistieren
los resultados finales (Kitchenham et al. 1995).
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Obviamente, seria fantdstico poder disefar un banco de
pruebas cuyas conclusiones fueran exirapolables a cualquier
tipo de estructura de edificacién y no sélo a aquellas similares
a la sometida a estudio. No obstante, los puntos anteriores han
acotado claramente la técnica de investigaciéon que debemos
escoger y tan sélo nos resta asumir las servidumbres que tal
eleccién implica. Nuestra eleccion puede darse ya por definitiva,
a falta, tan sélo, de conocer en detalle cada una de las
técnicas de investigacion comentadas hasta el momento, para
asegurarnos que la seleccién del estudio de caso no supone
ninguna contradiccién.

3.1.3. El experimento formal

Los experimentos formales son muy Utiles en la investigacion
de diferentes métodos informdticos, alternativos entre s,
que resuelvan tareas que permitan su ejecucién de manera
independiente del proceso general al que pertenecen. Los
resultados de cada una de esas tareas pueden ser evaluados
de manera inmediata, sin necesidad de que todo el proceso
haya concluido. De este modo, no sélo se evitan retrasos en el
desarrollo del proyecto, sino que la valoracién de los resultados
se realiza estrictamente sobre la tarea estudiada, identificando
inmediatamente la mds minima mejora o empeoramiento, sin
que dichos resultados se hayan visto afectados por ofras variables
(Kitchenham et al. 1995).

La cuadlidad mds sobresaliente de los experimentos formales
es que sus resultados son generalizables. Son la tipologia de
investigacion a escoger si se pretende aplicar sus conclusiones
ampliamente. Asi pues, resultan esenciales en el campo de la
investigacion informdtica, pero pueden resultar excesivos para
determinar el efecto de un producto o proceso en un dmbito
reducido, por ejemplo en una empresa (Kitchenham et al. 1995).

3.1.4. El estudio de caso

Los estudios de caso son la metodologia de investigacion mds
habitual en multitud de ciencias como la sociologia, la medicina
o la psicologia. Sin embargo y paraddjicamente, la literatura
disponible sobre su correcta ejecucion es escasa. Robert Yin es
uno de los pocos autores que ha escrito sobre la materia. Este
autor refiere que un estudio de caso debe ser utilizado cuando
se abren interrogantes acerca del cémo o el porqué de una
serie de acontecimientos contempordneos sobre los cuales
el investigador posee un escaso o nulo confrol (Yin 1984). En el
campo de los programas informdticos, los estudios de caso son
idéneos no sélo para evaluar “*cdmo” o “porqué”, sino también
"cudl es el mejor” (Kitchenham et al. 1995).



Un estudio de caso es, generalmente, preferible a un estudio
formal en cualquiera de los siguientes escenarios (Kitchenham et
al. 1995):

¢ Lo cantidad de cambios susceptibles de ser observados es
amplia. Ello implica que el efecto de la potencial variaciéon
sélo puede evaluarse a nivel muy general porque la cantidad
de pequenos cambios que pueden darse imposibilita un
examen minucioso y completo de los mismos.

¢ Los efectos del cambio no pueden identificarse de manera
inmediata. Por ejemplo, si queremos saber si una herramienta
aumenta la fiabilidad, es posible que debamos esperar a
desarrollar muchas comprobaciones paralelas para poder
efectuar una valoracion.

Aungue no pueden alcanzar elrigor cientifico de los experimentos
formales, los estudios de caso proporcionan suficiente informacién
como para determinar si el empleo de una determinada
herramienta o tecnologia beneficiard a nuestro ejercicio
profesional diario. Incluso cuando no podemos realizarlo nosotros
mismos, el modo en el que se planted un buen estudio de caso
nos ayudard a determinar si las conclusiones que entonces se
alcanzaron son aplicables a nuestro contexto (Kitchenham et al.
1995).

3.1.5. El sondeo

Los sondeos son extremadamente Utiles pues combinan la
aplicabilidad a los proyectos del mundo real de los estudios de
caso, con la repeticién sistemdtica de los experimentos formales,
qgue minimiza la distorsion que pueden introducir resultados
anormales ocasionales. Los sondeos constituyen una herramienta
esencial para determinar las consecuencias de la intfroduccion
de un cambio en un colectivo. Sin embargo, la recoleccion de
datos puede ser costosa y la disponibilidad de resultados puede
retrasarse lo suficiente como para que el cambio haya afectado
ya a mucha produccién de manera iremediable. En el campo
de la investigacion médica, millones de pacientes pueden
someterse a un fratamiento o tomar un medicamento de manera
simultdnea, con lo cual es relativamente fdcil disponer de gran
cantfidad de resultados de manera inmediata. Sin embargo, en el
campo de la ingenieria informdtica es muy complicado obtener
tal abundancia de resultados de experiencias comparables
con prontitud, porque es muy dificil establecer indicadores
consistentes de funcionamiento y porque no existe una tradicion
que fije un marco claro de revisién y comparacién de resultados
experimentales (Kitchenham et al. 1995).

Los sondeos mds habituales consisten en distribuir cuestionarios
para sonsacar los beneficios y perjuicios de la utilizacién de una
determinada herramienta o tecnologia (Necco et al. 1989).
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3.2. Un banco de pruebas basado en un estudio
de caso

Tras la lectura de las caracteristicas especificas del experimento
formal, pudiera concluirse que es la técnica de investigacion
que debiéramos escoger, puesto que la generalizabilidad de las
conclusiones que se alcancen en nuestro banco de pruebas de
programas de cdlculo de estructuras de edificacién disponibles
en el mercado espanol revestiia un interés indiscutible. No
obstante, la amplitud de las variables implicadas y el interés que
para el usuario tiene el funcionamiento global de este tipo de
programas y no tan sélo de rutinas intermedias aislables, lo hacen
inviable.

La eleccién del sondeo como técnica de investigacién queda
también totalmente descartada. Los potenciales usuarios
del banco de pruebas no tendrdn la ocasidén de repetir
sistemdticamente la experimentacion, ni de recabar con la
puntualidad suficiente los resultados obtenidos por ofros muchos
usuarios que sometan un mismo software al mismo ensayo.

Asi pues, tal y como se habia intuido en puntos anteriores, el
estudio de caso es la mejor opcidn. La eleccidon se basa tanto
en su capacidad de lidiar con fendmenos que contemplan una
gran cantidad de variables, centrdndose en el caso mds habituall
y no en todas las posibilidades, como en su capacidad de dar
respuesta al interrogante acerca de cudl es el mejor producto
dentro de un conjunto.

La eleccidn final no debiera suponernos ningun temor. Ninguno de
los tipos de estudios empiricos expuestos es mejor que otro. Cada
uno es adecuado en funcién del contexto. Pero los experimentos
formalesy los sondeos son técnicas muy comunmente empleadas
en las llamadas ‘“ciencias sélidas” y estdn provistos de una
amplia bibliografia sobre cémo disenarlos y llevarlos a cabo. Sin
embargo, la literatura acerca de cémo llevar a cabo estudios de
caso es mucho mds escasa. Afortunadamente, no es inexistente
y algunos autores han contribuido a crear ciertas bases para
su correcto disefo y ejecucidn. Es el caso de las cientificas
Barbara Kitchenham y Lesley Pickard del National Computing
Centre britdnico y de Shari Lawrence Pfleeger actualmente en
el Darmouth college estadounidense ampliamente referidas en
la presente tesis. Su articulo “Case studies for method and tool
evaluation”, publicado en el nimero 3 del volumen 12 de la
revista americana IEEE Software estd enfocado a cdmo diseiar
estudios de caso en el campo de la informdtica. Si bien la
mayoria de ejemplos que estas autoras utilizan corresponden al
estudio de la utilizacién de ciertos lenguajes de programacion,
sus planteamientos y conclusiones son facilmente extrapolables
a la evaluacién de la fiabilidad de programas informdticos
mediante comparativa con valores fiables de referencia. Asi
pues, el presente punto emprenderd la tarea de diseiar el banco



de pruebas objeto de la presente tesis doctoral siguiendo las
recomendaciones expuestas por las autoras en el citado texto,
combindndolo con aportaciones de otros autores y del autor de
la presente tesis.

3.2.1. Etapas en el diseno y aplicacién de un estudio
de caso

Segun Kitchenham, Pickard y Pleeger (1995) a la hora de disenar
y llevar a cabo un estudio de caso hay que seguir siefe pasos:

e Definicién de la hipotesis

e Seleccién del proyecto o proyectos piloto

e Identificacién de la metodologia de comparacion

¢ Minimizacién del efecto de los factores de confusidon

e Planificacién de la secuencia de desarrollo del estudio de
Caso

¢ Monitorizacidon del desarrollo de caso segin el plan
establecido

¢ Andlisis e informe de resultados

Estas etapas que nos permiten asegurarnos de que extraeremos
conclusiones vdlidas de nuestra investigacién, estdn relacionadas
con los cuatro criterios de la calidad en el diseno de la
investigacion (Yin 1984):

¢ Forjadelavalidez.Hay que establecermedidasoperacionales
correctas para los conceptos sometidos a estudio.

e Validez interna. Establecer claramente las relaciones
causales distinguiéndolas de las espurias.

e Validez externa. Establecer el dominio al cual pueden ser
generalizadas las conclusiones y hallazgos.

* Fiabiidad de la experimentacion. Demostrar que se
alcanzardn los mismos resultados si el estudio se repite.

Dada la solidez y la seriedad de la secuencia sugerida por
Kitchenham, Pickard y Pleeger, procederemos a continuacion a
disenar nuestro banco de pruebas siguiendo escrupulosamente
las instrucciones y cautelas dadas por las autoras en el articulo
anferiormente mencionado.

3.2.2. Definicién de la hipétesis
3.2.2.1. Bases tedricas
El proceso de diseno del banco de pruebas, basado en esta

ocasién en un estudio de caso, debe iniciarse definiendo el
efecto que pretende demostrarse. Tal definicion debe ser lo
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suficientemente detallada para indicar con claridad que valores
hay que obtener durante el ensayo para demostrar tal efecto.
Sin esta informacién serd imposible identificar, medir y recopilar
los datos que se necesitan para alcanzar conclusiones vdlidas
(Kitchenham et al. 1995).

También es importante definir lo que no se espera que pase. En
términos estrictamente formales, es imposible probar hipbtesis,
lo que si que podemos es descartarlas, asi pues, una buena
opcidn es apoyarnos en una hipdtesis nula, es decir, una hipdtesis
construida para anular o refutar, con la intencién de apoyar
una hipdtesis alternativa. Asi por ejemplo, es mucho mds facil
refutar que dos métodos o herramientas alternativos producen
los mismos resultados que demostrar que los producen distinfos.
El estudio del caso formal se dedicard a desmontar la hipdtesis
nula, pero en el momento de presentar los resultados, el informe
final se centrard en la verificacién de la hipdtesis alternativa
(Kitchenham et al. 1995).

Cuanto mdas claramente se definan las hipdtesis, mds
probabilidades se dan de recopilar los datos apropiados tras
un ensayo adecuado, forjando asi la validez del método. Debe
especificarse con claridad qué nos interesa.

3.2.2.2. Aplicacién al banco de pruebas

Nuestro objetivo de construir un banco de pruebas de programas
de cdiculo de estructuras de edificacién disponiblesenelmercado
espanol es dotar al usuario de una herramienta objetiva que le
permita ensayar y medir la fiabilidad de distintos programas. Tal
propdsito lleva implicita la hipdtesis de partida de que distintos
programas analizando y calculando una misma estructura
ofrecen resultados distintos y que dichos resultados se pueden
aproximar mds o menos al resultado exacto. Dicho resultado
correcto se habrd obtenido mediante softwares alternativos
de fiabilidad contrastada y mediante la resolucién manual de
ciertos procesos siguiendo escrupulosamente los métodos de la
Mecdnica vy los preceptos de las distintas normativas aplicables.

Siendo esta la hipdtesis que pretendemos probar, siguiendo
los preceptos de Kitchenham, Pickard y Pfleeger, deberemos
proceder al enunciado de la hipdtesis nula, puesto que
cientificamente es mucho mds probable refutarla que no probar
la real. Nuestra hipdtesis nula serd:

“Todos los programas de cdlculo de estructuras de
edificacién disponibles en el mercado espanol ofrecen
los mismos resulfados si analizamos y calculamos con
ellos la misma estructura. Por tanto, todos son igual de
fiables.”



Si nuestro objetivo es demostrar que esta hipdtesis es falsa
deberemos:

e Demostrar que los valores obtenidos tras el andlisis de una
misma estructura con distinfos programas no son siempre
iguales. Para ello deberemos recopilar datos relativos al
andlisis, tales como reacciones en los vinculos externos,
valores de las solicitaciones en los elementos estructurales
y valores relativos a la deformacion de la estructurag,
fundamentalmente flechas y desplomes.

e Demostrar que los valores obtenidos tras el cdlculo de una
misma estructura con distinfos programas no son siempre
iguales. Para ello deberemos recopilar datos relativos al
cdlculo, dimensionado y comprobacién de los distintos
elementos estructurales, tales como tensiones normales,
tangenciales y principales en distintas ubicaciones vy
dimensiones finales de los elementos estructurales.

Sibien cuando se evalta la fiabilidad de los programas de cdlculo
de estructuras el escenario mds aterrador es comprobar que un
software infradimensiona las piezas, la situacién contraria, es
decir, un sobredimensionado, fampoco es deseable puesto que
atenta directamente contra el principio de economia inherente
a la correcta utilizacién de los métodos de la Resistencia de
Materiales. Ademds de los datos mencionados anteriormente,
también se propone recopilar datos relativos al dimensionado
final de las piezas, con el objeto de cuantificar de una manera
global los posibles sobredimensionados que puedan detectarse
si estos se revelan como protagonistas del comportamiento de
un programa concreto.

3.2.3. Seleccion del proyecto piloto
3.2.3.1. Representatividad del proyecto piloto

El proyecto piloto que se seleccione tiene que ser representativo
del tipo de proyectos con los que trabaja el publico al que van
dirigidas las conclusiones del estudio. La seleccién no debe
fundamentarse exclusivamente en el tipo, sino también en la
frecuencia con la que dicho tipo acontece. A efectos prdcticos,
encontrar un proyecto que cumpla estas caracteristicas puede
parecer complejo. Sin embargo, la representatividad del
proyecto piloto seleccionado en lo que respecta a la empresa
o publico destinatario del estudio de caso es crucial a la hora de
safisfacer su validez externa. Si el proyecto que seleccionamos no
es frecuente enfre los que se emprenden a diario, los resultados
no serdn muy Utiles¢ (Kitchenham et al. 1995).

En la actualidad los usuarios de los programas de programas de
cdlculo de estructuras de edificaciéon trabajan con multitud de
tipologias edificatorias. El criterio md&s habitual para su clasificacion
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Estas consideraciones son
compartidas por otros
aufores que han llevado a
cabo estudios semejantes,
como Rojiani, White y Hemler
(1994), que en su articulo
dedicado al estudio de la
exactitud y fiabilidad de
programas de cdiculo de
estructuras metdlicas, a la
hora de describir los fres
modelos que serdn sometidos
a ensayo con cada una de
las herramientas, explican
que la estructuras escogidas
son representativas de
aquellas que normalmente
se utiizan en la industria
pesada y que la informacién
relativa a las mismas ha
sido  proporcionada  por

la Tennessee Eastman
Company, empresa
norteamericana  dedicada

a la produccidon quimica.
También Guy Gendron (1997)
en su estudio comparativo
del comportamiento de
fres programas de cdiculo
de estructuras mediante
elementos finitos para PC,
expone que los tres ensayos
que readliza con cada uno
de los softwares analizados
son tres problemas cldsicos
y conocidos de todos los
especialistas en la materia.
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es el uso, no obstante, el objeto de nuestro interés son las
tipologias edificatorias que les son propias, pues estas son las que
condicionan la estructura a disenar y calcular. Con el objefo de
establecer una relacién entre ambos criterios de catalogacién,
las tablas 2 y 3 muestran la clasificacién de los usos del suelo de
un Plan General de Ordenacion Urbana comun. Para cada uno
de los usos se indica la frecuencia en la utilizacidén de distintas
tipologias estructurales, reducidas exclusivamente a tres casos,
a saber y por orden: estructuras de pisos de luces moderadas,
estructuras de grandes luces y una sola planta y, en Ultimo lugar
y no constituyendo una tipologia estructural en si, fratamientos
del plano del suelo bdsicamente a nivel superficial que no
requieren elementos esfructurales de relevancia. La intensidad
en la utilizacion de cada una de las tipologias estructurales en
cada uno de los usos listados se ha reflejado mediante el color
delicono correspondiente. Asi pues, si elicono aparece en negro
significa que dicha fipologia estructural es predominante o que,
cuanto menos, tiene una amplia difusién en dicho uso; si el icono
aparece en gris significa que dicha tipologia estructural tiene
una profagonismo menor en los edificios propios de tal uso, no
obstante, no es extrano encontrar en el mismo construcciones que
la utilizan; finalmente, si el icono aparece en blanco significa que
dicha tipologia estructural tiene una utilizacion muy ocasional,
residual o incluso inexistente en proyectos vinculados a tal uso.

Si bien es cierto que las tablas no recogen la frecuencia con
la que un calculista medio emprende cada tipo de encargo,
estas, al menos, si que muestran con claridad que un profesionall
estédndar debe afrontar tanto el cdiculo de estructuras de pisos y
luces moderadas como las de grandes luces y una sola planta.

En lo que respecta a los quehaceres diarios del arquitecto, la
tipologia residencial es, sin duda, la mds habitual. Segun la tabla
2, la tipologia estructural inherente a dicho uso esla de estructuras
de pisos y luces moderadas. En Espana estas estructuras se
materializan predominantemente con hormigdn armado, no
siendo tan frecuente la utilizaciéon del acero, la madera o las
fabricas en términos generales. Asi pues, siguiendo los preceptos
expuestos con anterioridad y si dirigiéramos los resultados de
nuestro estudio exclusivamente a arquitectos, pareciera ser
que nuestra eleccidon debe ser un edificio destinado a vivienda
con forjados y luces moderadas de hormigdn armado. Sin
embargo, existen circunstancias adicionales que desaconsejan
tal seleccién en esta ocasion. Tal y como se justificard mds
adelante, el banco de pruebas que protagoniza la presente tesis
doctoral estard compuesto por un Unico edificio y constituye una
experiencia pionera en esta materia en nuestro pais. Por ello,
resulta extremadamente conveniente que el paradigma que
se utilice presente el minimo de factores de confusion posibles,
mdxime si pensamos en una potencial y futura comparacion de
los resultados obtenidos con valores experimentales. El hormigdn
armado, como material, no es en absoluto un sélido eldstico ideal
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Tabla 2

Tipologias estructurales mds
habituales segun los usos de
los edificios recogidos en un
P.G.O.U. estdndar (1° Parte)
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Tipologias estructurales mds
habituales segun los usos de
los edificios recogidos en un
P.G.O.U. estdndar (2° Parte)
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ya que es heterogéneo, discontinuo y la presencia de armaduras
de acero en su interior lo convierte en anisdtropo. Ademds, su fase
eldstica es parabdlica y no lineal, incumpliendo en consecuencia
la Ley de Hooke. Por todo ello, los distintos métodos numéricos
del Cdlculo Estructural y de la Resistencia de Materiales, basados
en el cumplimiento de las hipdtesis y principios fundamentales
de ambas disciplinas, en el caso de las estructuras de hormigdn
ofrecen resultados que tan sélo son aproximados.

Sin embargo, el acero es homogéneo, continuo e isétropo;
y su fase eldstica es lineal casi en su totalidad, cumpliendo
perfectamente la Ley de Hooke. Su satisfaccion de las hipdtesis
y principios fundamentales en régimen eldstico es plena vy,
por tanto, cabe esperar que los resultados de la aplicacién
de los métodos numéricos de las disciplinas anteriormente
mencionadas posean un acierto significativo. En cualquier caso,
su exactitud siempre serd mejor que la obtenida para estructuras
de hormigdén armado o de cualquier otro material estructural
gue no presente semejantes condiciones de partida. Asi pues,
para esta experiencia pilofo, resulta aconsejable seleccionar
una estructura de acero laminado. Tal decisién cuestiona la
indiscutibilidad de adoptar como proyecto piloto un edificio
residencial de forjados y luces moderadas, ya que, taly como se
ha comentado antes, los edificios de este tipo materializados con
acero no son tan frecuentes en la praxis diaria del arquitecto.

Partiendo de la premisa de que nuestra estructura debe ser
de acero laminado, aquella tipologia estructural que cobra
protagonismo es la de grandes luces y una sola planta. Si bien no
es tan frecuente en el dia a dia de un arquitecto estdndar como
lo pueda ser una esfructura de forjados y luces moderadas,
a la vista de los fablas 2 y 3 posee suficiente protagonismo.
Asi pues, su seleccién, si se contrasta su frecuencia, también
cumpliria las condiciones defendidas por los tedricos expertos
en la materia (Kitchenham et al. 1995). No obstante, esta opcidon
debe fundamentarse mds alld de la observacién de un listado
de usos desprovisto de datos numéricos y, tal y como se ha
indicado, resulta imprescindible verificar la frecuencia con la que
los arquitectos de nuestro pais son objetos de encargos en los
que deben calcular una estructura de grandes luces y una sola
planta.

El Architects’ Council of Europe publica cada dos anos un estudio
del sector en el que se efectUa una radiografia completa del
estado de la profesidon de arquitecto enlos 31 paises que integran
la organizacién y entre los cuales estd Espana. En su Ultima
edicién, correspondiente al ano 2014, el estudio se estructura
en cuatro partes, estando la segunda de ellas dedicada al
mercado de la arquitectura. El capitulo 2.3 analiza el mercado
arquitectdnico segun el tipo de edificio y, ocasionalmente, el
sector econdmico que lo ha promovido. Entre sus contenidos
destaca la tabla 2.6 en la que se indica el porcentaje de trabajo
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emprendido por los arquitectos en funcién del tipo de edificio
y la naturaleza del promotor por paises (Architects’ Council of
Europe 2014). Utilizando los datos contenidos en dicha tabla se
ha construido la tabla 4, en la que se agrupan los distinfos usos
utilizados en la estadistica de ACE en funcion de la fipologia
estructural predominante, con la misma codificacién y criterio
empleados en las tablas 2 y 3. Como dato fundamental se indica
el porcentaje de frabajo que supone para los arquitectos en
Espana los encargos recibidos encuadrables en cada uno de los
usos manejados por ACE y, consecuentemente, el porcentaje de
frabajo que corresponde a cada escenario estructural.

La tabla 4 pone en evidencia que la tipologia estructural
propia de los tipos de edificio que suponen la mayor parte del
frabajo de los arquitectos en Espana es la de forjados y luces
moderadas. No obstante, descartada la utilizacion de una
estructura de hormigdén armado para el proyecto piloto por los
motivos anteriormente expuestos y escogida la tipologia de
grandes luces por ser aquella en la que el predominio del uso del
acero es indiscutible, observamos como el porcentaje de trabajo
que supone tal tipologia también es significativo; mdxime si se
considera que la mayoria de usos de la edificacion recogidos
en las tablas 2 y 3 y que el estudio del sector elaborado por ACE
engloba bajo los epigrafes de “Otros usos privados” y “Otros usos
pUblicos”, también utilizan estructuras de grandes luces. Asi pues,
estos datos numéricos legitiman la opcién adoptada en materia
de frecuencia pues puede llegar a darse en casi un tercio de
los casos de los trabajos de los arquitectos y en un porcentaje
muchisimo mds elevado de otros profesionales usuarios de
este tipo de programas, como los ingenieros industriales o los
ingenieros de caminos, canales y puertos.

Los usos que comparten la utilizacion de esta tipologia son de
lo mds variado, asi como las distintas soluciones estructurales
que pueden disenarse para resolverla. No obstante, el caso
mds habitual es aquel que presenta una estructura principal
compuesta por porticos y una estructura secundaria compuesta
por viguetas. Asi pues, este serd nuestra opcidn para el proyecto
piloto que comenzamos ya a definir la cual, con la Unica
matizacién de la opcién del acero, sigue escrupulosamente
los criterios de frecuencia (Monfort 1995): nave industrial con
estructura principal formada por pdrticos a dos aguas de perfiles
de acerolaminado sin acartelar, y estructura secundaria formada
por viguetas de acero laminado apoyadas sobre los porticos.

3.2.3.2. Modelo Unico o submodelos

En el trascurso de la modelizacion, andlisis y cdlculo de una
estructura de edificaciéon, son muchos los procedimientos
y cémputos que un programa informdtico de cdlculo de
estructuras de edificacién debe resolver. Un buen banco de
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pruebas debe proporcionar informacién acerca de la mayor
parte de ellos, con el objeto de permitir una valoracién final
convenientemente sustentada. Los autores estudiados en el
apartado dedicado a los estudios de fiabilidad del software
de cdlculo estructural realizados hasta la fecha en el contexto
infernacional constituyen una referencia excelente a la hora de
realizarunlistado de los pardmetros a medir. El estudio de cdmo un
programa determinado resuelve cierto proceso y que mediremos
a través de una variable concreta puede hacerse mediante un
modelo lo mds simple posible en el que dicha variable posee,
potencialmente, todo el protagonismo; o también mediante un
modelo Unico sobre el cual, una vez resuelto, medimos todas las
variables.

En el desarrollo de la presente tesis doctoral, optaremos por la
segunda opcién, modelo Unico, frente a la segunda, distintos
submodelos, por cuatro razones:
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Tabla 4
Proporcién de frabajo
emprendido por los

arquitectos en Espana en
2014 segun tipo de edificio
y naturaleza del promotor
con indicacién de fipologia

estructural predominante
(Architects’ Council of
Europe 2014)
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Un claro ejemplo de esto lo
constituyen las estructuras en
cuyos forjados las viguetas
se encuentfran rigidamente
unidas a las vigas. En una
modelizacién del edificio
completo, el extremo
de la vigueta encuentra
oposicidon al giro tanto por
la resistencia a la flexion del
framo contiguo, como por
la resistencia a la forsidn
de la viga. Sin embargo, si
se modeliza estrictamente
el framo de viguetas sobre
apoyos articulados, tal
oposicidon se da sélo por la
referida resistencia a flexion,
pudiendo los  resultados
aparecer significativamente
distorsionados, en especial
en el caso de vanos aislados
o de vigas con fuerte inercia
ala torsion.
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¢« No debe perderse de vista que el caso paradigmdatico a
ensayar debe ser lo mds representativo posible de la labor
diaria del colectivo al que van dirigidos los resultados. Es muy
exfrano que un calculista resuelva sus estructuras mediantes
submodelos cuando lo hace con la ayuda de medios
informdticos. Sin embargo, es extremadamente frecuente
qgue modelice, analice y calcule el edificio completo.

¢ Cuando se descontextualizan las distinfas partes que
constituyen una estructura se corre el riesgo de que
determinados fendmenos se vean alterados’.

e Existen fendmenos cuya evaluacion requieren la presencia
de prdcticamente la totalidad de elementos que componen
la estructura, como es el caso de los efectos de la accidn del
viento o la comprobacién a pandeo. Si ya tenemos todo el
edificio modelizado para evaluar aspectos como estos, por
lo expuesto en el punto anterior, vale la pena evaluar todos
aquellos que componen nuestro ensayo sobre este modelo
completo.

¢ Finalmente, el ensayo de pequenos submodelos especificos
para observar el comportamiento de un software frente
a un fendbmeno concreto, fdcimente puede derivar en
la manipulacién paulatina del submodelo hasta una
configuracién en la que observemos que el programa
informdtico empieza a cometer errores notables. Esta
manera de proceder, que podriamos denominar como
pruebas de estrés, aporta una informacién de indudable
valor en lo relativo al funcionamiento del software, pero lo
hace mds en el dmbito de la determinacién de sus limites
de validez que no en materia de fiabilidad. Nuevamente,
no debemos perder de vista que un buen estudio de caso
que pretenda determinar la fiabilidad de una herramienta
informdtica, someterd a ensayo un caso paradigmdtico
que sea habitual en el colectivo destinatario del examen.
Su objetivo no es someter al programa informdtico a una
persecucion feroz hasta obtener valores que nos permitan
sustentar la conclusibn de que su funcionamiento es
deficiente o inaceptable.

Si nuestra mente imaginaba el banco de pruebas de programas
informdticos de cdlculo estructural como un laboratorio
quimico en el que pequehas muestras de un mismo producto
se almacenan en distintas probetas, matraces y placas de Petri,
cada uno destinado a un ensayo en el que se evalia una Unica
propiedad, la decision de modelizar un edificio completo sobre el
cual medir todos los pardmetros pudiera habernos defraudado.
Sin embargo, pensemos en las Inspecciones Técnicas de
Vehiculos. En sus instalaciones colocamos nuestro vehiculo
completo, sin desmontarlo, sobre los rodillos y o ponemos en
marcha, tras lo cual los técnicos van midiendo, uno tras ofro, los
distintos pardmetros que componen este particular banco de
pruebas.



Ademds, el modelo cuyas caracteristicas pretende definir este
capitulo no es mds que el primero de un potencial conjunto que
permita evaluar la fiabilidad de los programas de cdlculo de
estructuras de edificacién disponibles en el mercado espanol en
otros aspectos que, potencialmente, pudieren estar escasamente
ligados a su actuacién con el prototipo propuesto.

3.2.3.3. NUmero de casos a ensayar

Del parrafo anterior cabe concluir que la presente tesis doctoral
se va a centrar en el ensayo de un Unico edificio. Si bien es cierto
que someter a experimentacién mds de una tipologia estructural
pudiera ofrecer una valoracién mdés fundamentada y mds precisa
de la fiabilidad de los distintos softwares de cdlculo susceptibles
de ser evaluados mediante este banco de pruebas, los motivos
que favorecen la opcidén de un Unico caso paradigmdatico
inclinan claramente la balanza:

e Los tedricos del diseno y funcionamiento de los estudios
de caso como Kitchenham, Pickard y Pfleeger (1995)
siempre hablan de un Unico proyecto piloto, cuya correcta
seleccién, minimiza las servidumbres y carencias de ensayar
una casuistica reducida.

e« Conviene mantener en mente que se estd desarrollando
una herramienta para que potenciales desarrolladores de
softwares de cdlculo estructural en Espana o potenciales
compradores de productos espanoles de este tipo valoren
la fiabilidad de los mismos. Resulta evidente que los primeros
estardn dispuestos ainvertir todo el tiempo que sea necesario
para garantfizar la calidad del producto que pretenden
comercializar. Sin embargo, los segundos, necesitan una
herramienta &gil que les permita valorar incluso en una
misma sesion diversas opciones. Si el banco de pruebas se
presentfa como una herramienta complicada o requiere
una gran cantidad de fiempo para ser llevado a cabo,
los potenciales compradores de software desestimardn
su utilizacion y habremos fracasado en uno de nuestros
principales objetivos.

e Lo definicibn y manejo de un Unico modelo estructural
paradigmdtico nos permitird prestar mayor atencién a su
confeccidn y comportamiento. De este modo reduciremos
la probabilidad de proponer un prototipo insuficientemente
trabajado que pudiera ofrecer resultados andmalos o poco
representativos de la fiabilidad de los softwares con los que
se ensaye.

e Si el diseno de nuevos casos paradigmdticos que,
potencialmente, puedan incrementar la lista de prototipos
que componen nuestro banco de pruebas se realiza
habiendo evaluado con los existentes algin software y
conociendo el comportamiento que el mismo ha tenido a
través de los distintos indicadores a comprobar, es muy dificil
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que el diseno de los nuevos profotipos no se vea influido
por la experiencia adquirida. Tal circunstancia pudiera
derivar en la eleccién de casos que sabemos que van a
evidenciar cierfos comportamientos irregulares de algunos
productos, perdiendo de este modo la necesaria objefividad
y acercando mucho mds nuestra herramienta a lo que seria
una prueba de estrés y no a un ensayo de fiabilidad.

3.2.3.4. Caracteristicas del proyecto piloto
3.2.3.4.1. Una estructura de barras

Los distinfos elementos que componen una estructura se
modelizan, en funcién de sus caracteristicas geométricas, en
barras, elementos finitos planosy elementos finitos tridimensionales.
El andlisis estructural de estas dos Ultimas tipologias sentd sus bases
tedricas a mediados de siglo XX, pero su utilizacién sistemdtica
no puedo ser abordada hasta la aparicién e incorporacién de
los ordenadores a estas tareas, dado que su resolucién manual,
incluso enlos casos mds sencillos, resulta tremendamente costosa.

La mayoria de calculistas, tanto arquitectos como ingenieros,
estdn mucho mds familiarizados con los elementos de tipo barra,
sobre los cuales desarrollaron su aprendizaje del Andlisis Estructural
y de la Resistencia de Materiales en las escuelas y facultades.

Ademds de verse apoyada por la mejor formacion de los
potenciales usuarios delbanco de pruebas, la decisidén de escoger
un profotipo estructural que pueda modelizarse estrictamente
mediante nudos y barras se debe a que la mayoria de elementos
estructurales que componen una estructura metdlica de grandes
luces y una sola planta son modelizables de este modo. Con el
objeto de mantener bajo confrol todo el proceso en la mayor
medida posible, se evitard la introduccidén de otros elementos
gue no sean modelizables como barras o nudos.

El que quizds es el antecedente mds claro de la presente tesis
doctoral, el tfrabajo de Rojiani, White y Hemler (1994), también
escoge estructuras, tres en su caso, que modeliza mediante
barras. Cierto es que emplea elementos finitos para representar
los forjados, pero posteriormente, en el andlisis de resultados,
no les dedica ninguna atencién, obteniendo todos los datos
relativos a reacciones, solicitaciones o valores fensionales de
las barras con las que modelizd soportes, vigas y elementos de
arriostramiento.

Al igual que la eleccion del acero como material estructural,
circunstancia que también es comun al estudio de Rojiani, White
y Hemler (1994), la seleccidon de una estructura modelizable
estrictamente mediante barras busca reducir al mdximo la
existencia de factores de confusion. A pesar de que ya se



han esbozado ligeramente los motivos de la eleccidon de estas
opciones, tal circunstancia serd abordada con mayor profusidon
en un punto posterior dedicado en exclusiva a esta materia.

3.2.3.4.2. Seleccién de la geometria y las dimensiones

Tal y como se ha referido abundantemente, el protofipo
estructural que serd elegido como paradigma debe ser lo mds
representativo posible del mundo profesional real. Iniciamos
ahora, consecuentemente, una investigacién en busca de la
naturaleza y geometria del edificio de estructura metdlica, una
sola planta y gran luz mds frecuente.

Bastaconacudiralaexperienciapersonaloalaobservacidncomo
viandantes para percatarnos de que el tipo mds frecuente es la
nave industrial, pero, gcudles son la geometria y las dimensiones
mds frecuentes dentro de esta tipologia? En lo que se refiere a
la geometria ya se ha avanzado anteriormente la seleccidén de
podrticos a dos aguas formados por perfiles de acero laminados
puesto que su utilizacion es extremadamente frecuente (Monfort
1995). En lo relativo a las dimensiones mds habituales, con el
objeto de dar respuesta a esta pregunta debemos investigar
cuales son las caracteristicas de la ordenacién urbanistica de los
suelos en los que se asientan este tipo de edificios.

No es fdacil estandarizar el suelo industrial, porque los pardmetros
urbanisticos dependen deltipo deindustria que el correspondiente
gobierno municipal pretenda captar. Sin embargo, la mayoria
de municipios suelen tener un sector tipo cuya normativa permite
establecer actividades usuales que no requieran ninguna
especialidad, tales como talleres, carpinterias, etc.

La tabla 5 recopila los pardmetros urbanisticos de uno de estos
sectores tipicos perteneciente a un municipio valenciano que se
ha seleccionado por su representatividad. El uso predominante
del sector es el industrial, permitiéndose otros usos del sector
terciario como almacenes, oficinas, hospedaje, hosteleria,
garagjes y aparcamientos, talleres de vehiculos, etc. La mayoria
de estos usos requieren un edificio cuya estructura responde a
la tipologia de aquella que nosotros hemos adoptado como
paradigmdtica.
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Tabla 5

Pardmetros urbanisticos de
un sector industrial tipo
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Parcela minima 500 m?
PARCELA Frente minimo de 12,5 m
parcela
Circulo minimo
inscribible 125m
Distancia al linde frontal 5m
POSICION DE LA . . )
EDIFICACION Distancia a ofros lindes Om
Separacién entre 2/3 dela
edificaciones dentro de | altura del
la misma parcela mas alto
Coeficiente de 1,27
edificabilidad m?2t/m?2s
INTENSIDAD
Ocupaciéon maxima 75%
NUmero mdaximo de 5
plantas
Altura méxima
12m
reguladora
VOLUMEN Y FORMA
Semisdtanos NO
Sétanos Si

Respetando los pardmetros contenidos en el apartado de
“Parcela”, la figura 23 refleja la morfologia y métrica de una
posible parcela dentro de nuestro sector industrial tipo. Sus
dimensiones son semejantes a las que podemos encontrar en
multitud de poligonos industriales en nuestro pais, respetando,
en consecuencia, el precepto de establecer como prototipo un
caso frecuente (Kitchenham et al. 1995).

A continuacién, la figura 24 refleja la ubicacién de una nave
industrial en el interior de nuestra parcela, respetando, los
pardmetros contenidos en los apartados de “Posicion de la
edificacién” e “Intensidad” de la normativa.

Definida la posicidon en planta de la nave industrial, paradigma
de nuestro estudio, sélo nos resta definir tres aspectos para
garantizar el cumplimiento del cuarto y Ultimo de los apartados
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qgue componen la normativa del sector industrial tipo, el
correspondiente a “Volumen y Forma”. La nave industrial
prototipo no tendrd ningun altillo ni enfreplanta interior, por
tanto se configurard como un edificio de una sélo planta en
toda su superficie. Carecerd de sétano y semisétano, situdndose
la cimentacién lo mds superficial posible, considerdndose, a
efectos de elaboracién del modelo de cdlculo que el extradds
de las zapatas se sitta en la cota 0,00 del solar. Finalmente, el
disefo que se propondrd tendrd una altura mdaxima inferior a los
12 meftros.

Garantizado el cumplimiento de la normativa urbanistica vy,
por ende, la potencial veracidad e indiscutible frecuencia
del prototipo que se disene, llega el momento de detallar la
morfologia de la estructura de la nave industrial, para la cual, en
puntos anteriores ya se habia mencionado que se formalizaria
con un sistema principal de pérticos de acero a dos aguas y
un sistema secundario de viguetas de acero apoyadas sobre
los mismos por constituir una de las morfologias mds habituales
en estos casos. Segun los rangos de utilizacién de esta tipologia
descritos por Monfort y Gil (1988), para cubrir una luz de 16 metros
bastard un solo pértico, con una altura de hombros de 6 metros
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Fig. 25

Morfologia y métrica de
la  nave industrial  que
constituird el proyecto piloto
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y una pendiente del 25% para las vigas, que se corresponde con
un dngulo de 14,04°. Con esta pendiente y esta luz, la cumbrera
de la cubierta se situard 2 metros por encima de la coronaciéon
de los soportes, derivando en una altura total de la nave de 8
metros, inferiores a los 12 metros establecidos como limite por
la normativa. La separacién entre podrticos serd de 5 metros,
distancia que se corresponde con una crujia muy habitual en
naves industriales. Finalmente sélo resta por decidir la separaciéon
entre viguetas. Con una luz de 16 metfros y una pendiente del
25%, en el caso de un pdrtico simétrico, las vigas tienen una
dimensidén de 8,24 metros. Si colocamos cinco viguetas por
faldon, el intereje entre las mismas serd de 2,06 metros, distancia
usual y recomendable entre apoyos para la mayoria de paneles
sdndwich de cubierta existentes en el mercado estatal.

La figura 25 refleja la morfologia y métrica de la opcidn finalmente
seleccionada, elaborada segun las dimensiones enumeradas en
pdrrafos anteriores. El modelo estructural, compuesto por barras
que representan a los distintos pilares, vigas y viguetas, se grafia
sobre la potencial ubicacién de la nave dentro de la parcela
recogida en la figura 24. Justificada la viabilidad de la propuesta
enmarcada en una normativa usual, esta serd la Ultima figura en
la que se grafiard el solar.

3.2.3.4.3. Vinculos internos y vinculos externos

Las vinculos internos o enlaces entre las distintas piezas que
componen la esfructura pueden ser articulados o rigidos (Monfort
1995). Paralelamente, los vinculos externos o condiciones de
contorno vienen definidos en funcién de cédmo se une la base
del soporte a la cimentacion, siendo los casos mdas habituales la
articulaciéon y el empotramiento.



La figura 26 representa los fres tipos de pdérticos mds frecuentes
en funcién de la naturaleza de sus vinculos internos y externos:

Z A Z
Z B Z
Z C Z

La opcidn A es la mds frecuente. Su ventaja fundamental
reside en el margen de seguridad adicional que proporciona
la hiperestaticidad de la estructura, siendo capaz de admitir
mucha mds carga que las opciones B y C antes de colapsar
a igualdad de dimensiones de sus barras. Sus deformaciones
también son menores para el mismo dimensionado. Como Unico
inconveniente presenta la mayor dificultad en la ejecucién de los
nudos, dado que una unién articulada es mucho mds sencilla de
ejecutar que una unién rigida. No obstante, la continua mejora
en los procesos de ejecucion material de la obra en nuestro
pais minimizan dia fras dia tal desventaja, que incluso siéndolo,
el calculista estd dispuesto a asumir en aras de una mayor
capacidad de carga y una menor deformabilidad.

A confinuacién, debemos definir como apoyan las viguetas del
sistema secundario sobre los poérticos que constituyen el sistema
principal. La figura 27 recoge las dos opciones posibles:
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Fig. 26
Pérticos metdlicos a dos
aguas mds habituales en
funcién de la naturaleza
de sus vinculos internos y
externos

Fig. 27

Apoyos mds habituales de
viguetas metdlicas sobre
portico metdlico
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Fig. 28

Detalle constructivo
de exiremo de vigueta
articulado a la viga con alas
superiores enrasadas
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La primera de las opciones presenta la ventaja de que es mds
facil materializar una unién rigida entre las viguetas, incluso
por continuidad del mismo perfil metdlico. Pero posee dos
inconvenientes significativos. Constructivamente el panel
sdndwich no estd en contacto con el pdrtico, con todas las
desventajas, incluso a nivel de percepciéon, que ello conlleva.
Por otfro lado, las viguetas no tienen la capacidad de limitar la
abolladura del alma y su aptitud para limitar el pandeo lateral
de la viga por flexion se ve seriamente comprometida. Asi pues,
especialmente por estos dos Ultimos motivos, escogeremos
la segunda de las opciones, en la que la cara superior de las
viguetas queda enrasada con la cara superior de la viga. A pesar
de que, actualmente, la mayoria de suministradores actuales
de perfileria metdlica ejecutan los cortes de los extremos de
los perfiles mediante maquinaria confrolada por ordenador
ofreciendo una exactitud métrica resenable, el ajuste de esta
unién es francamente complicado, motivo por el cual resulta
mucho mds realista asumir que serd imposible materializar una
unién rigida de los extremos de las viguetas y decidir materializar
una unién articulada de los mismos ya que esta opcidn requiere
exclusivamente la soldadura o conexidon de los dos tercios
centrales del alma.

Asi pues, esta serd la opcidn que adoptaremos, tal y como refleja
la figura 28:

Adoptadas todas estas decisiones, el modelo estructural de
la nave industrial que constituird el proyecto piloto tendrd el
aspecto que refleja la figura 29. En la figura pueden apreciarse
todas las decisiones adoptadas en lo relativo a los vinculos, tanto
internos como externos de la estructura: el pdrtico posee uniones
rigidas entre vigas y entre viga y soporte, estando las bases
de los soportes empotradas; por su parte, las viguetas estdn
biarticuladas a las vigas sobre las que apoyan.

3.2.3.4.4. Materiales estructurales
Tal y como se apuntd en el apartado 3.2.3.1 dedicado a la

bUsqueda de una tipologia edificatoria que fuera representativa
de los encargos a los que son sometidos los usuarios de
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programas informdticos de cdlculo de estructuras de edificacion,
se ha seleccionado una estructura de acero laminado para el
proyecto piloto que, por los motivos ya expuestos, constituird el
Unico paradigma del banco de pruebas. Tal decision ha sido
adoptada con el objeto de minimizar el efecto de los factores
de confusidon, concepto que se fratard con profundidad en
puntos sucesivos. Se utilizard acero S 275, por ser el de mds amplia
utilizacién en nuestro pais.

Lamodelizacidondelasbasesdelossoportescomoempotramientos
perfectos tridimensionales, sin ninguna consideracion relativa ala
cimentacién sobre la cual pudieran materializarse se ha hecho
de manera intencionada. El objetivo de tal decisién es, por un
lado y nuevamente, no hacer participe al hormigdn armado de
la estructura piloto; y por otro lado, con el objeto de minimizar
nuevamente el nUmero de variables implicadas en el cdiculo, ya
que de este modo se evita la potencial consideracién de asientos
de la cimentacién que algin programa pudiera efectuar.

3.2.3.4.5. Morfologia y dimensiones de las secciones

Materializaremos los pdrticos con perfiles de tipo IPE, orientados
de modo que ofrezcan su mdxima inercia frente a las flexiones
producidas por cargas contenidas en el plano de los mismos?.

Dentro de un mismo pdrtico utilizaremos el mismo perfil con el
objeto de facilitar las uniones rigidas. Las cargas predominantes
en cada pdrtico son de distinta naturaleza. Asi pues, los porticos
centrales transmiten mds carga gravitatoria  y mds carga
horizontal debida al viento cuando éste sopla sobre los laterales
de la nave, ya que tienen un dmbito de carga superior. Por su
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Fig. 29

Geometria y vinculos del
modelo esfructural del
proyecto piloto

8

Este fipo de perfil es de
amplia utilizacién en nuestro
pais. Su gran inercia entorno
al eje local perpendicular
al alma le dota de gran
resistencia a los momentos
flectores y de gran rigidez
frente a las deformaciones,
minimizéndose de este modo
las flechas en centro de vano
y los desplomes en cabeza
de soporte.
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Tabla 6

Geometria y propiedades de
un perfil IPE-450

Fig. 30

Detalle de posicion de
vigueta intermedia y vigueta
de cumbrera
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parte, los pdrticos extremos deben transmitir la carga horizontal
debidas al viento sobre los testeros. No obstante, estableceremos
como condicién que todos los pdrticos sean iguales para unificar
el aspecto de la esfructura en caso de que quede vista, para
simplificar al mdximo su ejecucién material y para posibilitar
futuras ampliaciones sin necesidad de refuerzos. El dimensionado
final de los pérticos, establecido tras un proceso iterativo de
cdlculo y comprobacién, queda establecido en un IPE-450, cuya
morfologia y propiedades se recogen en la tabla é.

Propiedades geométricas

b h 450 mm b 190 mm
ﬁ ﬁT tw 9,4 mm tr 14,6 mm
T rﬁ =t r 21 mm M 0,776 KN/m
Propiedades mecanicas
c A 9.880 mm?
ly 337-10° mm* I, 16,8-:10° mm*

Wely | 1.500-10° mm?3 | Wel, 176-10° mm3

N ':’/‘](:' Woyy | 1.70020° mm® | Wy, | 275:10° mm?
;
v i i 41,2 mm

Iy 185 mm iz

Ay, 5.080 mm? Ay 5.550 mm?
v

Por idénticos motivos a los expuestos en el caso de las vigas y los
soportes, también materializaremos las viguetas con perfiles de
tipo IPE. Debiéramos orientar los perfiles con el alma dispuesta
en vertical, es decir, ofreciendo su mdxima inercia frente a las
flexiones producidas por cargas gravitatorias. No obstante y con
el objeto de ofrecer un plano inclinado perfecto, facilitando asi la
sujecion de los paneles séndwich de cubierta, tal orientacion sélo
se respetard en las viguetas de cumbrera y el resto de viguetas
se inclinardn un dngulo de 14,04 grados, tal y como refleja la
figura 30, de modo que su ala superior sea coplanaria con el ala
superior del perfil que constituye la viga sobre la que apoya.

T
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El dimensionado final de las viguetas, establecido tras un proceso
iterativo de cdlculo y comprobacion, queda establecido en un
IPE-200, cuya morfologia y propiedades quedan recogidas en
la tabla 7. Dicho dimensionado resulta suficiente para cumplir
las condiciones de resistencia, estabilidad y deformaciones
correspondientes a los distintos Estados Limites Ultimos y Estados
Limites de Servicio que debe cumplir segun el disefio que la nave
industrial posee en este momento. No obstante, consideraciones
posteriores que quedan recogidas en puntos sucesivos, Nnos
obligardn a incrementar el dimensionado de algunas de
las viguetas debido al nuevo rol que deberdn asumir en el

comportamiento global de la estructura.

Propiedades geométricas
h 200 mm b 100 mm
tw 5,6 mm tf 8,5 mm
7" b T r 12 mm M 0,224 KN/m
Tﬁ 2t Propiedades mecanicas
- ' A 2.850 mm?
L Iy 19,4-105 mm* lk 1,42:105 mm*
tw Wely 194-10° mm? Wel,z 28,5-10° mm?
Woly 220-10° mm? Woiz 44,7-10° mm?3
iy 82,6 mm iz 22,4 mm
Avy 1.400 mm? Ay 1.700 mm?

3.2.3.4.6. Hipdtesis y combinaciones de cargas

La evaluacion de cargas se ha llevado a cabo siguiendo los
contenidos del Documento Bdsico sobre Seguridad Estructural:
Bases de Cdilculo y Acciones en la Edificacién, Libro 2 del CTE
(Ministerio de Vivienda 2009b).

I. Acciones permanentes:
I.LA. Pesos propios:

[.A.a. Elementos estructurales:

IPE-450: 0,632 KN/m
[PE-200: 0,224 KN/m

I.A.b. Sistema de cubierta:
Panel sdndwich

(Faldones de chapa, tablero o paneles
ligeros):

1,00 KN/m?

|.A.c. Falso techo o revestimiento inferior:
No procede.
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Tabla 7

Geometria y propiedades de
un perfil IPE-200
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|.B. Pretensado:

No procede.

I.C. Acciones del terreno:

No procede.

ll. Acciones variables:
ll. A. Sobrecarga de uso:

G. Cubiertas accesibles Unicamente para
conservacion:

G.1. Cubiertas con inclinaciéon < 20°:

Carga uniforme: 1 KN/m?
Carga concentrada: 2 KN

Incluso para las viguetas exfremas, que
presentan el menor dmbito de carga de valor
1,06 m, el momento mdximo caracteristico
producido por la carga de uso uniforme es de
3.3125 KN 'm y el cortante md&ximo caracteristico
producido por esta misma carga es de 2,65
KN. Si en lugar del valor uniforme de la carga
se considera el valor concentrado, el momento
mdximo caracteristico se produce cuando la
carga puntual se situa en el centro del vano,
registrando un valor de 2,50 KN. Del mismo
modo, el cortante mdximo caracteristico se
produce cuando la carga puntual se sitUa en las
inmediaciones de cualquiera de los dos apoyos,
valiendo 2,00 KN. Es obvio como ambos valores
son inferiores a los mdximos caracteristicos
producidos por la carga uniforme de 1 KN/m?
incluso para la vigueta que menos carga de
este tipo recibe. Comprobada tal circunstancia
y garantizada consecuentemente la suficiencia
portante de cualquier vigueta si también la
posee para la carga uniforme, el valor de la
carga concentrada de uso no volverd a tenerse
en cuenta en los cdlculos.

I.B. Acciones sobre barandillas y elementos divisorios:

No procede.

II.C. Viento:

Porlos motivos que se expondrdn en el apartado
dedicado a la consideracion de las acciones
sismicas, a efectos de la determinacion de las
cargas de viento y de cualquier ofro fipo de
accién cuyo valor dependa de la ubicacion
del edificio dentro del teritorio estatal,
consideraremos nuestra nave situada en el
municipio de Borriana (Castellén).
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Segun el Anejo D del Libro 2 del CTE (Ministerio
de la Vivienda 2009b):

, =056 -vb?,

Siendo:

6=1,25kg/m?
v, =26 m/s (El municipio de Borriana es zona A
segun el Anexo).

Por tanto:
g, = 0,42 KN/m2
Ademds:
c. = 1,60 (Valor correspondiente a "“Zona

€

urbana en general, industrial o forestal” y que
corresponde, fras interpolar, a un altura del
punto considerado de 8 m )

La determinacion de ¢, coeficiente edlico de
presidén, depende del tipo de construcciéon y
de la orientacién e inclinacion del lienzo sobre
el que sopla el viento. Para su determinacion se
considera nuestra nave industrial encuadrada
en la categoria de "naves y construcciones
didfanas” y en aquellas en las que “no existen
huecos que excedan del 30% en ninguna
fachada”.

II.C.a. Paramentos verticales:

La determinacién del coeficiente edlico
de presidn sobre las fachadas de la
nave se redlizard segin lo recogido
en la Tabla D.3 del Libro 2 del Cdédigo
Técnico de la Edificacion (Ministerio de
la Vivienda 2009). La figura 31, tomada
de la citada publicaciéon, indica los
distintos parédmetros intervinientes en la
determinacién del coeficiente edlico.
En el caso de la nave industrial objeto
de nuestro cdlculo dichos pardmetros
son distintos en el caso de viento sobre
los laterales o viento sobre los testeros.
Por dicho motivo, el cdlculo del efecto
del viento sobre las fachadas deberd
a partir de este punto subdividirse en
los dos casos citados. Merece especial
mencién el hecho de que el efecto del
viento cuando sopla sobre un plano de
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Fig. 31
Descripcién  grdfica

parédmetros que intervienen
en la determinaciéon del
coeficiente edlico debido
al viento sobre los planos de

fachada de un edificio
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fachada, no sélo produce presiones
sobre el mismo (coeficientes edlicos
positivos) sino también succiones sobre
los planos de fachada perpendiculares
y sobre el paralelo posterior (coeficientes
edlicos negativos).

P‘
/6/7(0
o
—————D

A B C r[n
-+ e/10
e d-e
/\ |
AL B C ‘
: : Ejemplos de alzados
Eb
' : Planta
A B C
d
e=min (b,2h)

A la hora de denominar las distintas
direcciones de los vientos que pueden
incidir sobre nuestro edificio resulta
imprescindible conocer su orientacién.
La figura 32 indica la mencionada
orientacién. Obviamente, los resultados
del cdilculo no se ven afectados en
absoluto por tal opcion que se establece
Unicamente a efectos de nomenclatura.



I.C.a.1. Viento del Norte y viento del Sur:

Cuando el viento sopla sobre los testeros
con orientaciones que baten desde la
NO a la NE y desde la SO a la SE, los
distintos pardmetros involucrados en
la determinacidén de los coeficientes
edlicos poseen los siguientes valores:

b=16m
h=8m
d=30m

e = min (b,2h)=1é6m
A=¢e/10=1,6m
B=e-A=144m
C=d-e=14m

h/d =8/30 =0,26667

Lo que supone los siguientes coeficientes
edlicos, y consecuentemente los
siguientes valores de las acciones
debidas al viento, para cada una de Ias
cinco regiones:

C,.=-1.20 Q, =-0,8064 KN/m? (Succ.)
C=-080 Q,=-0,5376 KN/m? (Succ.)
C,c=-0.50 Q. =-0,336 KN/m* (Succ.)
C=1070 Q,=+0,4704 KN/m? (Pres.)
C=-030 Q,=-02016KN/m? (Succ.)
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Fig. 32

Orientacién de la nave
industrial objeto de estudio
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II.C.a.2. Viento del Este y viento del
Oeste:

Cuando el viento sopla sobre los
laterales con orientaciones que baten
desde la NO a la SO y desde la NE a la
SE, los distintos pardmetros involucrados
en la determinacion de los coeficientes
edlicos poseen los siguientes valores:

b=30m
h=8m
d=16m

e = min (b, 2h) =16 m
A=e/10=1,6m
B=e-A=14,4m
C=d-e=0
h/d=8/16=0,5

Lo que supone los siguientes coeficientes
edlicos, y consecuentemente los
siguientes valores de las acciones
debidas al viento, para cada una de las
cinco regiones:

C.=-1.20 Q, =-0,8064 KN/m? (Succ.)
C=-080 Q,=-0,5376 KN/m? (Succ.)
Co=10.80 Q,=+0,5376 KN/m? (Pres.)
C=-050 Q,=-0,336 KN/m2 (Succ.)

I.C.b. Faldones de cubierta:

La determinacién del coeficiente edlico
de presidn sobre los faldones de la
cubierta de la nave se redlizard segin
lo recogido en las Tablas D.é del Libro
2 del Cédigo Técnico de la Edificacion
(Ministerio de la Vivienda 2009b). La
figura 33 y la figura 34, tomadas de
la citada publicacién, indican, para
cada una de los orientaciones, los
distintos pardmetros intervinientes en la
determinacién del coeficiente edlico.
Nuevamente, en el caso de la nave
industrial objeto de nuestro cdiculo
dichos pardmetros son funcion de la
orientacién del viento. Por dicho motivo,
el cdlculo del efecto del viento sobre los
faldones de cubierta deberd a partir de
este punto subdividirse en los dos casos
posibles. Del mismo modo que en el
caso de las fachadas, enconfraremos
presiones y succiones.
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II.C.b.1. Viento del Norte y viento del Sur:

Cuando el viento sopla en la direccion
perpendicular a los testeros con
orientaciones que bafen desde la
NO a la NE y desde la SO a la SE, los
distintos pardmetros involucrados en
la determinaciéon de los coeficientes
edlicos poseen los siguientes valores:

b=16m

h=8m

d=30m

e = min (b, 2h) =16 m
a= 15°

A=10m2

F=4m -1,60m
G=4m -1,60m
H=16m-:8m
[=16m -20,40 m

Lo que supone los siguientes coeficientes
edlicos, y consecuentemente los
siguientes valores de las acciones
debidas al viento, para cada una de las
cinco regiones:

Cr=-130 Q,=-08736 KN/m? (Succ.)
Cc=-1.30 Q,=-0,8736 KN/m* (Succ.)
C,,=-0.60 Q, =-0,4704 KN/m? (Succ.)
C,=-0.50 Q,=-0,336 KN/m? (Succ.)

I.C.b.2. Viento del Este y viento del
Oeste:

Cuando el viento sopla en la direccion
perpendicular a los laterales con
orientaciones que bafen desde la
NO a la SO y desde la NE a la SE, los
distintos pardmetros involucrados en
la determinaciéon de los coeficientes
edlicos poseen los siguientes valores:

b=30m

h=8m

d=16m

e = min (b, 2h) =16 m
a= 15°

A=210m2

F=1,60m -4m
G=1,60m -22m
H=6,40m -30m
[=1,60m -30m
J=6,40m -30m



Lo que supone los siguientes coeficientes
edlicos, y consecuentemente los
siguientes valores de las acciones
debidas al viento, para cada una de las
cinco regiones:

C,=-090/+020 Q,=-0,6048 KN/m> (Succ.)
Q,;=+0,1344KN/m2 (Pres.)
C,;=-080/+020 Q,;=-0.5376KN/m* (Succ.)
Q,. = +0,1344 KN/m? (Pres.)
C,,=-030/+020 Q,=-0,2016KN/m?> (Succ.)

Q,,, = *+0.1344 KN/m? (Pres.)
C,=-0,40 Q, =-0.2688 KN/m? (Succ.)
C,,=-1.00 Q,,=-0,672KN/m? (Succ.)

La mdéxima de las succiones obtenidas sobre
los faldones de cubierta posee un valor de
-0,8736 KN/m? cuando se la multiplica por
el correspondiente coeficiente parcial de
seguridad de carga variable desfavorable igual
a 1,50 da un valorigual -1,3104 KN/m?, superiores
a los +0,90 KN/m? resultantes de afectar la
carga permanente debida al peso de los
paneles sdndwich por un coeficiente parcial de
seguridad de carga permanente favorable.

Talsituacién indica que el signo de los momentos
pudiere invertirse en nuestras viguetas y en
algunos pdrticos en alguna situacién plausible
del edificio y que las sujeciones de los paneles
sdndwich deben considerar la posibilidad de
experimentar fracciones.

No obstante, la carga total mayorada resultante
en tal situacién, cuyo valor es de -0,4104 KN/
m? es, en valor absoluto, inferior a la carga
permanente mayorada debida exclusivamente
al peso de los paneles sdndwich cuando tal
carga es considerada como desfavorable,
cuyo valor es 1,35 KN/m?2,

Tal circunstancia indica que, en el caso de una
succion, el momento inducido en una seccién
dada, jamds seria superior al momento de signo
contrario inducido en la misma seccidén en
muchas otras combinaciones de hipdtesis en las
que ha intervenido con cardcter desfavorable
la carga permanente debida al peso de los
paneles sdndwich. Como todas las barras
implicadas se materializardn con perfiles de
acero simétricos respecto a ambos ejes de
flexion, si un perfil estd preparado para soportar
una combinacién dada de axiles y flectores,
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también lo estard para soportar cualquier otra
en la que se mantengan los mismos valores de
las solicitaciones independientemente del signo
de las mismas, siempre que la barras, si registran
axil, se hayan comprobado a estabilidad
considerando tal axil como de compresién. Asi
pues, a partir de este punto, queda demostrado
que podemos prescindir de la consideracion
de las cargas de succidén por viento sobre los
faldones de las cubiertas, cinéndonos sélo a su
consideracion cuando ejercen presion sobre los
faldones.

I1.D. Acciones térmicas:
La longitud mdéxima del edificio es de 30 metros,
inferiores a los 40 que marca el CTE para la
obligatoriedad de la consideracion de acciones
térmicas (Ministerio de la Vivienda 2009). Asi
pues, no se considerardn.

I.LE. Nieve:

El municipio de Borriana se encuentra a 12
m sobre el nivel del mar y denfro de la Zona 5
del mapa de Espana recogido en la figura E.2
del Anexo E del Libro 2 del CTE. Segun la tabla
E.2 del mismo anexo, a tales caracteristicas
corresponde una carga de nieve igual a 0,2 KN/
m2 (Ministerio de la Vivienda 2009).

lIl. Acciones accidentales:

lII.LA. Sismo:

La Norma de Construccién Sismorresistente
NCSE-02 es de aplicacion al cdlculo de esta
estructura por tratarse de una construccién de
una edificacién de nueva planta (Ministerio
de Fomento 2004). En el término municipal de
Borriana, la aceleracion sismica bdsica, ab, tiene
una valor inferior a 0,04-g. Por tanto, siguiendo
las instrucciones del apartado 1.2.3 de la NCSE-
02, no es obligatoria la consideraciéon de las
acciones sismicas en el cdlculo de la presente
estructura.

lII.B. Incendio:

Consideraremos que la estructura estd protegida
frente al fuego y que, por tanto, no es necesario
considerar sus efectos como accion.

lIl.C. Impacto:

Consideraremos que la estructura no es
susceptible de recibir ningun tipo de impacto ni
colision.
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Las acciones cuantificadas hasta el momento son agrupables
entorno a las siguientes siete hipdtesis:

H1: Permanentes
H2: Uso

H3: Nieve

H4: Viento del Norte
H5: Viento del Sur
Hé: Viento del Este
H7: Viento del Oeste

La Hipdtesis 1 "Permanentes” alberga los pesos propios de los
perfiles que componen la estructura y el peso propio de los
paneles séndwich de la cubierta. La figura 35 refleja su aplicacion
sobre el modelo de cdiculo.

pa
z
<
3

0,776 KN/m

0,776 KN/m

0,776 KN/m
2 0,776 KN/m

0,776 KN/m

En la figura puede comprobarse como cada perfil metdlico
debe soportar su propio peso y como, ademds, todos deben
colaborar en la transmisién de la carga correspondiente al peso
de los paneles sandwich que estos transmiten a las viguetas y
éstas, asu vez, alos poérticos. La porcidén de carga debida al peso
de los paneles que corresponde a cada vigueta depende de
su dmbito de carga. En el caso de nuestra cubierta, los dmbitos
de carga son franjas cuyo ancho depende de la posicion de las
viguetas. A la hora de establecer dichos dmbitos de carga, en
funcion del programa informdatico de cdlculo de estructuras de
edificacién que manejemos nos enfrentaremos a cualquiera de
las siguientes posibilidades:

* El programa solicita la superficie sobre la cual estd aplicada
la carga y que se indiquen los elementos a los cuales
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Fig. 35

Aplicacién de las cargas

correspondientes a

las

Hipotesis 1 sobre el modelo

de la esfructura
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se tfransmite en primer lugar, estableciendo de manera
automdtica la carga que corresponde a cada uno de los
mismos. La determinacién de la cantidad de carga que
corresponde a cada elemento puede hacerse, a su vez, de
dosmodos distintos. La primera posibilidad es que el programa
puede repartir la carga superficial en funcién de la rigidez y
posicion de los elementos lineales que deben transmitirla. En
esta posibilidad, a igualdad de dimensionado y de intereje
de todas las viguetas, las extremas quedan ligeramente
descargadas, las inmediatas, ligeramente sobrecargadas
y a medida que se progresa hacia el interior del forjado,
las diferencias van suavizdndose hasta desaparecer. La
segunda posibilidad es que el programa puede repartir
las cargas segun dmbitos que se frazan exclusivamente
en funcién de la proximidad de cada punto de carga a
una vigueta. En esta posibilidad, independientemente del
dimensionado de las viguetas, pero siempre que los interejes
sean iguales, la vigueta extrema recibe la mitad de carga
que cualquiera de las interiores, las cuales, a su vez, reciben
fodas la misma carga. El gran inconveniente de cualquiera
de las dos variantes de esta primera opcién suele ser que el
programa no da ninguna informacién al usuario sobre cémo
estd procediendo.

e El programa solicita al usuario que indique los dmbitos de
carga que corresponden a cada elemento lineal y luego
solicita que el usuario aplique la carga sobre dichos dmbitos.
En esta segunda opcidn, los dmbitos siempre se trazan con
los mismos criterios exclusivamente geométricos expuestos
para la segunda variante de la opcidn anterior. El error que
se comete frente al comportamiento real es minimo y tiende
a corregirse silas viguetas que reciben mds carga de aquella
parala cual se dimensionaron deforman mds que las viguetas
inmediatas, dado que entonces se descargan ligeramente.

¢ Elprograma no posee la posibilidad de implementar dmbitos
y el usuario debe aplicar las cargas directamente sobre
los elementos lineales que representan a las viguetas. Los
valores de las cargas deberdn ser calculados manualmente
multiplicando la carga superficial por el ancho del dmbito
de cargas, establecido mediante criterios estrictamente
geométricos y que, por tanto, vale un intereje para viguetas
interiores y medio intereje para viguetas exteriores.

Obviamente, esta Ultima opcidn siempre es viable en cualquier
programa informdtico. Asi pues, la tercera posibilidad ha sido
la escogida a la hora de aplicar las cargas sobre el modelo en
el programa de cdlculo que servird como referencia. Merece
especial menciéon el hecho de que las diferencias entre las cargas
que reciben las distintas viguetas si se considera tanto su posiciéon
como su rigidez, sélo son tales si la superficie superior es un plano
continuo y puede deducirse que las uniones del elemento
constructivo que la materializa son rigidas sobre las viguetas.
Este seria el caso de losas de hormigdn armado apoyadas
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sobre perfiles metdlicos. Sin embargo, si nuestros paneles
sdndwich poseen una longitud que coincide con el intereje,
su funcionamiento isostdtico, sin continuidad sobre la vigueta,
supone un reparto de cargas que coincide exactamente con
el resultante de considerar los dmbitos de carga segun criterios
estrictamente geométricos tal y como refleja la figura 36. Asi
pues, ésta serd nuestra opcion.

Fig. 36
Ambitos de carga de
viguetas establecidos con
criterios estrictamente
geométricos
Asi pues, considerando estos dmbitos de carga, las cargas
aplicadas sobre las barras del modelo quedarian tal y como
refleja la figura 37:
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Fig. 38

Aplicacién de las cargas
correspondientes a las
Hipotesis 2 sobre el modelo
de la esfructura
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La Hipdtesis 2 “Uso” alberga Unicamente la carga gravitatoria
uniformemente repartida de 1 KN/m?2 La figura 38 refleja su
aplicacion sobre el modelo de cdlculo. Por los motivos expuestos
previamente, las fuerzas puntuales de comprobacion de
capacidad local de la estructura por uso no se considerardn en
el cdiculo.

Es una carga de naturaleza varioble que cuando se debe
exclusivamente a mantenimiento de cubiertas ligeras posee
la peculiaridad de que no es concomitante con ofras cargas
variables cuando estas ofras cargas son la carga variable
protagonista dentro de una combinacién de hipdtesis dada.

Al igual que se ha expuesto para el caso de la Hipdtesis 1, la
aplicacion de esta carga uniformemente repartida puede
realizarse mediante dmbitos de carga o directamente sobre las
barras tras determinar la carga lineal que corresponde a cada
una de las viguetas. Si se opta por esta segunda opcidon y se
utilizan dmbitos de carga elaborados estrictamente mediante
criterios geométricos en los que el intereje existente entre dos
viguetas se divide en dos franjas iguales, correspondiendo a
cada vigueta la franja que posee mds cercana, para la Hipdtesis
2 las cargas quedarian tal y como muestra la figura 39.

La Hipdétesis 3 “Nieve" alberga Unicamente la carga gravitatoria
uniformemente repartida de 0,20 KN/m2 aplicada en la totalidad
de la cubierta y correspondiente al peso de la nieve que pudiera
depositarse sobre la misma.



La figura 40 refleja su aplicacién sobre el modelo de cdiculo. El
lector comprobard su semejanza con la Hipdtesis 2, dado que
ambas cargas poseen idéntica naturaleza gravitatoria y estdn
aplicadas sobre la misma superficie.

Es una carga de naturaleza variable que aparece en cualquiera
de las combinaciones de hipdtesis, tanto cuando es la carga
variable protagonista como cuando tan sélo es una carga
variable concomitante.

0,2 KN/m?
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Fig. 39

Cargas de la Hipdtesis 2
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural

Fig. 40

Aplicacién de las cargas
correspondientes a las
Hipdtesis 3 sobre el modelo
de la estructura
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Fig. 41

Cargas de la Hipdtesis 3
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural
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Al igual que en el caso de las Hipdtesis 1y 2, la aplicacién de
esta carga uniformemente repartida puede realizarse mediante
dmbitos de carga o directamente sobre las barras habiendo
determinado la carga lineal que corresponde a cada una de las
viguetas. En esta segunda posibilidad la carga lineal que recae
sobre cada una de las viguetas de cubierta es la que se recoge
en la figura 41. Nuevamente resulta manifiesta la semejanza
con las cargas lineales resultantes sobre las viguetas debidas a
la aplicacion de las acciones de la Hipdtesis 2. De hecho, las
cargas lineales en esta Hipdtesis 3 guardan la misma proporciéon
con aqguellas determinadas para la Hipdtesis 2, que guardan
entre si las cargas superficiales que protagonizan cada una de
las hipdtesis.

La Hipdtesis 4 “Viento del Norte™ alberga las presiones y succiones
sobre lienzos de fachada y faldones de cubierta debidos al
viento procedente de esta direcciéon. Tal y como se ha podido
comprobar durante su cuantificacién, su distribucién no es
homogénea, variando en funcion de la regién de la fachada o
de la cubierta en la que estd aplicada.

La figura 42 muestra esta distribucion en la que son apreciables
la coexistencia de presiones y succiones y la presencia de
valores mds elevados en los puntos significativos de la geometria
del edificio, como son los bordes, cumbreras y esquinas. Cabe
resaltar que las cargas debidas al viento son perpendiculares
a la superficie sobre la que estdn aplicadas. Asi pues, aquella
aplicadas sobre las fachadas serdn horizontales y aquellas
aplicadas sobre la cubierta serdn perpendiculares a cada uno
de los faldones.
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0,2016 KN/m

Finalmente, cabe recordar que las succiones sobre los faldones
de cubierta no alteran los resultados del dimensionado de las
barras, motivo por el cual ni se grafiardn ni se incluirdn en el
cdlculo.

Es una carga de naturaleza variable que aparece en cualquiera
de las combinaciones de hipdtesis, tanto cuando es la carga
variable protagonista como cuando tan sélo es una carga
variable concomitante. Sin embargo, por motivos obvios, jamds
coexistird con las acciones de las Hipdtesis 5, 6 y 7, debidas a los
vientos del Sur, Este y Oeste, respectivamente.

A la hora de fransformar estas cargas repartidas en cargas
lineales sobre las barras que componen la estructura utilizaremos
nuevamente los dmbitos de carga establecidos con criterios
estrictamente geométricos. Las cargas aplicadas sobre cada
uno de los panos de los laterales de la nave se repartirdn entre
los dos soportes que lo flanquean. Sin embargo, las cargas
aplicadas en los testeros, a la vista de la gran separacién que
existe entre soportes y de lo consecuentemente improbable que
en la realidad de repartieran entro los mismos, se repartirdn entre
el terreno y las vigas superiores, desechdndose, obviamente,
la porcidn que es transmitida directamente al terreno en la
elaboracién del modelo de cdliculo.

La figura 43 muestra las cargas de la Hipdtesis 4 aplicadas sobre
el modelo y pone de manifiesto una complejidad y variedad
de las mismas muy superior a la manejada hasta ahora con las

hipdtesis anteriores de naturaleza gravitatoria.
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Fig. 42

Aplicacién de las cargas
correspondientes a las
Hipotesis 4 sobre el modelo
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Fig. 43

Cargas de la Hipdtesis 4
aplicadas sobre las barras
del modelo esfructuralde la
esfructura

Fig. 44

Aplicacién de las cargas
correspondientes a las
Hipotesis 5 sobre el modelo
de la esfructura
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"1 1,7061 KN/m

&N
B \ 72,7568 KN/m
} \ 7 2,688 KN/m
\ " 2,3654 KN/m

i \ " 11,7002 KN/m

71,68 KN/m

| 0.84KN/m

2,7568 KN/m

1,68 KN/m

Especial atencidén merecen las cargas frapezoidales aplicadas
en las vigas de los pdrticos testeros fruto de multiplicar la carga
repartida aplicada sobre dichas fachadas por un dmbito de
carga de ancho variable.

La Hipdtesis 5 “Viento de Sur” presenta exactamente las
mismas caracteristicas que la Hipdtesis 4 “Viento del Norte”
dada la doble simetria que presenta la edificacién escogida v,
consecuentemente, su modelo estructural. La figura 44 muestra
la aplicacién de cargas correspondientes a esta hipdtesis. Tal y
como puede comprobarse es la version simétrica de la figura 42.

0,2016 KN/m

0,336 KN/m*

0,4704 KN/m*

0.8064 KN/m?



Procediendo de igual manera que enla hipbtesis anterior, la figura
45 muestra las posiciones, direcciones y valores de las distintas
cargas lineales aplicadas sobre las barras del modelo estructural
debidas al viento del Sur. Nuevamente, cabe comprobar como
esta figura es la simétrica de la figura 43.

2,688 KN/m

2,7568 KN/m

\ 1,7061 KN/m

2,3654 KN/m

2,688 KN/m
8

A diferencia de en las dos hipdtesis de viento trabajadas hasta el
momento, enla Hipdtesis 6 ' Viento del Este” y sobre los faldones de
cubierta aparecen tanto presiones como succiones que deben
ser consideradas alternativamente. Por los motivos expuestos
anteriormente, las succiones no se considerardn en el modelo
de cdiculo, pero, por fin, tenemos entre manos una hipdtesis
de viento en la que aparecen presiones sobre determinadas
regiones de los faldones de la cubierta.

Nuevamente asistimos a una distribucién de las cargas
francamente heterogénea, en la que vuelven a acentuarse los
valores de las acciones en los puntos significativos del edificio
como las esquinas y bordes de cubierta. La figura 46 muestra esta
distribucidn en la que vuelven a ser apreciables la coexistencia
de presiones y succiones. Al igual que en las hipbtesis anteriores,
las cargas debidas al viento son perpendiculares a la superficie
sobre las que estdn aplicadas.

El viento del Este es una carga de naturaleza variable que
puede aparecer en cualquier combinacién de hipdtesis, bien
como carga variable principal o bien como carga variable
concomitante, a excepcién de aquellas en las que lo hace el
viento en cualquiera de las ofras tres direcciones.
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Fig. 45

Cargas de la Hipdtesis 5
aplicadas sobre las barras

del modelo estructural
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Fig. 46

Aplicacién de las cargas
correspondientes a las
Hipdtesis 6 sobre el modelo
de la esfructura

Fig. 47

Cargas de la Hipdtesis 6
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural
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TTe0m

A la hora de asignar las cargas a las barras se ha procedido del
mismo modo que con las Hipdtesis 4 y 5 excepto en un aspecto.
En ambos testeros que en este caso estdn sometidos a succion,
puede observarse como existen unas franjas verficales, de
ancho 1,60 metros y adosadas a los pilares de esquina situados a
barlovento que poseen una succidon de valor mayor que el resto
de lienzo de fachada de los testeros. El exceso de succidn, es
decir la diferencia de valor entre ambas succiones, que asciende
a 0,2688 KN/m2 se ha asignado al mencionado soporte como
carga lineal tras multiplicarla por 1,60 metros, mientras que se
ha asignado a las vigas superiores y al terreno el resto de carga
de succidén, considerada en este caso homogénea en ftoda
la fachada. La figura 47 refleja el reparto de cargas fras ser
asignadas a las barras que las reciben en la Hipotesis 6.




La Hipdtesis 7 "Viento de Oeste” presenta exactamente las
mismas caracteristicas que la Hipbtesis 6 “Viento del Este” dada la
doble simetria de la edificacién escogida y, consecuentemente,
su modelo estructural. La figura 48 muestra la aplicacién de las
cargas correspondientes a esta hipdtesis. Tal y como puede
comprobarse es la version simétrica de la figura 46.

1.60m

Se han asignado las cargas a las barras igual que en la Hipbtesis
6, especialmente en lo que se refiere a la aplicacion de la
mayor succién sobre los testeros cerca de los pilares de esquina
a barlovento. La figura 49 recoge el reparto de cargas de la
Hipdtesis 7 sobre las barras. Aparentemente, nuestra labor de
introduccién de acciones ha concluido.
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Fig. 48

Aplicacién de las cargas
correspondientes a las
Hipdtesis 7 sobre el modelo
de la estructura

Fig. 49

Cargas de la Hipdtesis 7
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural
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Fig. 50

Desplome inicial de
podrticos de acero debido a
imperfecciones geométricas
acontecidas  durante  su
ejecucion segun el DB SE-
Ade la Hipdtesis 7 aplicadas
sobre las barras del modelo
estructural

148

Pudiera parecer que la tarea de determinacion de las acciones a
las que se encuentra sometida nuestra estructura y su reparto en
las distintas hipdtesis a manejar ya estd concluida, pero no es asi.
Segun el punto 5.4 del Libro 4 del CTE dedicado integramente al
cdlculo de las estructuras de acero (Ministerio de Vivienda 2006):

En las comprobaciones de estabilidad lateral debe
tenerse en cuenta el efecto de las de las desviaciones
geométricas de fabricacion y montaje, de las tensiones
residuales, de las variaciones locales del limite eldstico,
etc. Ello puede hacerse considerando una configuracion
geométrica que se diferencia de la nominal en las
imperfecciones relacionadas en el apartado 5.4.1, o
anadiendo unas acciones cuyo efecto es el equivalente
al de las imperfecciones, segun se indica en el apartado
5.4.2.

]

N

En primer lugar y en el caso que nos ocupa para considerar el
efecto del posible desplome resultante durante la ejecucion de
los soportes optaremos por la segunda de las posibilidades, es
decir, consideraremos para cada una de las hipdtesis, fuerzas
puntuales aplicadas en la cabeza de los soportes, cuyo valor es
una fraccidn del axil al que se encuentra sometida la seccién de
coronacién del soporte para dicha hipdtesis, siempre que éste sea
de compresién, puesto que si es de traccion tiende a corregir la
imperfeccion (Monfort 2006). Obviamente, esta opcién requiere
un andlisis previo de la estructura considerando Unicamente las
hipdtesis de la 1 ala 7, para conocer el valor de dichos axiles.

El mencionado desplome puede producirse en cualquiera
de las cuatro direcciones, por tanto, cada hipdtesis de las ya
tfrabajadas dard lugar a cuatro nuevas hipdtesis, cada una de
ellas dedicada a las cargas por imperfecciones geométricas que
se fraduzcan en desplomes de las cabezas de los soportes hacia
cada una de las cuatro direcciones cardinales.

En el caso de desplomes hacia Sur o haciaNorte, ental direccionla
edificacién posee seis vanos y una altura, por tanto, para obtener
las fuerzas puntuales en cabeza de soporte, multiplicaremos el
valor del axil en la seccién de coronacion por el factor 1/300. Sin



embargo, en el caso de desplomes hacia Oeste o hacia Este,
en tal direccién la edificacién posee un Unico vano y una sola
altura, por tanto, para obtener las fuerzas puntuales en cabeza
de soporte, multiplicaremos el valor del axil en la seccidon de
coronacién por el factor 1/200 (Ministerio de Vivienda 2006).

Efectuado el andlisis de la estructura para cada una de las
hipdtesis de la 1 a la 7, y multiplicando los valores de los axiles
de la seccién de la coronacién de cada soporte por los factores
anteriormente indicados, obtendremos las acciones puntuales
que provocan sobre la estructura los mismos efectos que los
desplomes y que se clasifican en las siguientes veintiocho
hipotesis, todas ellas de nueva factura. El nUmero asignado a
cada una de ellas no es casual, el primer digito indica la hipdtesis,
de la 1 ala 7, que aporta las cargas que han provocado el axil
considerado; el segundo digito indica la direccién en la que se
produce el potencial desplome por imperfeccién geométrica:

H14: Imperfecciones por Permanentes y desplome hacia Sur
H15: Imperfecciones por Permanentes y desplome hacia Norte
H16: Imperfecciones por Permanentes y desplome hacia Oeste
H17: Imperfecciones por Permanentes y desplome hacia Este
H24: Imperfecciones por Uso y desplome hacia Sur

H25: Imperfecciones por Uso y desplome hacia Norte

H26: Imperfecciones por Uso y desplome hacia Oeste

H27: Imperfecciones por Uso y desplome hacia Este

H34: Imperfecciones por Nieve y desplome hacia Sur

H35: Imperfecciones por Nieve y desplome hacia Norte

H36: Imperfecciones por Nieve y desplome hacia Oeste

H37: Imperfecciones por Nieve y desplome hacia Este

H44: Imperfecciones por Viento del Norte y desplome hacia Sur
H45: Imperfecciones por Viento del Norte y desplome hacia Norte
H46: Imperfecciones por Viento del Norte y desplome hacia
Oeste

H47: Imperfecciones por Viento del Norte y desplome hacia Este
H54: Imperfecciones por Viento del Sur y desplome hacia Sur
H55: Imperfecciones por Viento del Sur y desplome hacia Norte
H56: Imperfecciones por Viento del Sur y desplome hacia Oeste
H57: Imperfecciones por Viento del Sur y desplome hacia Este
Hé4: Imperfecciones por Viento del Este y desplome hacia Sur
Hé5: Imperfecciones por Viento del Este y desplome hacia Norte
Hé6: Imperfecciones por Viento del Este y desplome hacia Oeste
Hé67: Imperfecciones por Viento del Este y desplome hacia Este
H74: Imperfecciones por Viento del Oeste y desplome hacia Sur
H75: Imperfecciones por Viento del Oeste y desplome hacia
Norte

H76: Imperfecciones por Viento del Oeste y desplome hacia
Oeste

H77: Imperfecciones por Viento del Oeste y desplome hacia Este

A continuacién, las figuras de la 51 a la 78 recogen la
representacién grdfica de las cargas equivalentes a las
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9

En estas proximas  figuras,
la representacion  grdfica
de viguetas se suavizard,
dado que al ser muchos de
los elementos del sistema
secundario colineales con
las fuerzas puntuales que
constituyen cada una de
las hipotesis de la 14 ala 77,
podria haber dificultad en
visualizar correctamente los
vectores que las representan.

Fig. 51

Cargas de la Hipdtesis 14
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural

Fig. 52

Cargas de la Hipdtesis 15
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural
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imperfecciones geométricas para cada una de las veintiocho
hipbtesis anteriores. Cabe mencionar que sus valores son
muy reducidos, no obstante, en un trabajo dedicado a la
determinacién de la exactitud y la fiabilidad del cdiculo
esfructural, no debe despreciarse absolutamente ninguna de las
cargas que la Normativa recoge’.

0,11571 KN

0,13906 KN

0,16917 KN

0,16917 KN
0,11571 KN 0,16917 KN

0,13906 KN

0,13906|KN
0,11571 KN

0,13906|KN

0,11571 KN

0,11571 KN

0,13906 KN
0,16917 KN
0,16917 KN

0,11571 KN 0,16917 KN

0,13906 KN
0,13906 KN

0,11571 KN
0,16917|KN

0,16917]KN

0,13906fKN

0,11571 KN

A la vista de la aplicacién de cargas sobre el modelo
correspondientes a la Hipdtesis 14  “Imperfecciones por
Permanentes y Desplome hacia Sur” y a la Hipodtesis
“Imperfecciones por Permanentes y Desplome hacia Norte”, es
importante hacer notar como los valores y la direccion de las
fuerzas puntuales son exactamente los mismos en cada soporte



diferencidndose tan sélo en el sentido. Esto se debe a que las
fuerzas equivalentes han sido obtenidas para cada soporte como
el producto del axil que soporta en la Hipdtesis 1 “Permanentes”
multiplicado por un factor, en este caso 1/300, que depende del
numero de vanos y alturas del modelo estructural en la direccidn
paralela al desplome que obviamente, es la misma para los
dos sentidos. En las préximas figuras y por idénticas razones,
observaremos como este fendmeno se repite para cada pareja
de hipdtesis con desplomes hacia Norte y hacia Sur; y para cada
pareja con desplomes hacia Este y hacia Oeste.

0,17357 KN

0,20858 KN

0,25375 KN

0,25375 KN

0,25375 KN

0,20858 KN

0,17357 KN

0,20858 KN

0,25375 KN

0,17357 KN 0,25375 KN

0,25375 KN

0,20858 KN

0,20858 KN

0,25375 KN

0,25375 KN

0,20858 KN

0,17357 KN

0,17357 KN

0,17357 KN
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Fig. 53

Cargas de la Hipdtesis 16
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural

Fig. 54

Cargas de la Hipdtesis 17
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural
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0,08655 KN

Fig. 55

Cargas de la Hipdtesis 24
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural

Fig. 56

Cargas de la Hipdtesis 25
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural
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Fig. 57

Cargas de la Hipdtesis 26
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural

Fig. 58

Cargas de la Hipdtesis 27
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural
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0,01781 KN

0,02203 KN
0,02827 KN
0,01781 KN 0,02827 KN
0,02827 KN

0,02203 KN

0,01781 KN
0,02827|KN

0,02827 KN

0,02827 KN

Fig. 59

Cargas de la Hipdtesis 34
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural

0,01781 KN
0,02203 KN

0,02827 KN
0,01781 KN 0,02827 KN

0,02827 KN

0,02203 KN
0,02203KN
0,01781 KN
0,02827]KN
0,02827|KN
0,02827]KN
0,02203KN

Fig. 60 : ; 0,01781 KN

Cargas de la Hipdtesis 35
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural
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0,02672 KN

0,03304 KN
,0424 KN
0,02672 KN 00
0,0424 KN

0,0424 KN

0,03304 KN

0,02672 KN
Fig. 61
Cargas de la Hipdtesis 36
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural

0,02672 KN
0,03304 KN
0,0424KN
0,02672 KN 0,0424KN
0,03304 KN 0.0424KN
00224 KN 0,03304 KN
0,02672 KN
0,0424 KN

0,0424 KN

0,03304 KN

0,02672 KN

Fig. 62

Cargas de la Hipdtesis 37
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural
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0,02469 KN

0,02747 KN

0,02747 KN

Fig. 63

Cargas de la Hipdtesis 44
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural

0,02469 KN

0,02747 KN

0,02747 KN

Fig. 64

Cargas de la Hipdtesis 45
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural
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0,03703 KN

0,0412 KN

Fig. 65

Cargas de la Hipdtesis 46
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural

0,03703 KN

0,0412 KN

Fig. 66

Cargas de la Hipdtesis 47
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural
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Fig. 67

Cargas de la Hipdtesis 54
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural

Fig. 68

Cargas de la Hipdtesis 55
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural
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0,02747 KN

0,02747 KN

0,02469 KN

0,02469 KN

0,02747 KN

0,02469 KN
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0,0412 KN

Fig. 69

Cargas de la Hipdtesis 56
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural

0,0412 KN

0,0412 KN

0,03703 KN

0,03703 KN

Fig. 70

Cargas de la Hipdtesis 57
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural
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Fig. 71

Cargas de la Hipdtesis 64
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural

Fig. 72

Cargas de la Hipdtesis 65
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural
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Fig. 73

Cargas de la Hipdtesis 66
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural

Fig. 74

Cargas de la Hipdtesis 67
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural
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Fig. 75

Cargas de la Hipdtesis 74
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural

Fig. 76

Cargas de la Hipdtesis 75
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural

162



3. PROCESO DE DISENO

Fig. 77

Cargas de la Hipdtesis 76
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural

Fig. 78

Cargas de la Hipdtesis 77
aplicadas sobre las barras
del modelo estructural
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Fig. 79

Flecha inicial de porticos
de elementos de cubierta
a estabilzar debido a
imperfecciones geométricas
aconfecidas  durante  su
ejecucion segun el DB SE-A
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Concluida la distribucién en veintiocho hipdtesis de carga
de las fuerzas puntuales que reproducen sobre la estructura
los efectos de las imperfecciones geométricas causadas por
desplomes indeseados acontecidos durante la ejecucion de la
obra, en segundo lugar y segun el apartado 3 del punto 5.4.1
del Documento Bdsico de Seguridad Estructural dedicado al
Acero, mds conocido como el Libro 4 del Cédigo Técnico de
la Edificaciéon (Ministerio de Vivienda 2006), deben considerarse
sobre los elementos del sistema secundario de cubierta que se
considera que fienen la capacidad de arriostrar a los elementos
del sistema principal de la misma, fuerzas puntuales debidas al
efecto descrito en la figura 79.
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Segun el apartado 4 del mismo punto, cada elemento del sistema
secundario que se prevea que proporcionard apoyo lateral a ofro
elemento del sistema principal susceptible de estar comprimido
en la totalidad de su seccién o en parte de la misma, deberd
dimensionarse para resistir una fuerza lateral equivalente al 1,5%
del méximo esfuerzo de compresién que solicite al elemento al
que estabiliza.

En nuestro caso debemos estabilizar las vigas pertenecientes a los
siete pdrticos que componen la nave industrial. Determinaremos
el maximo esfuerzo de compresién que se produce en los mismos
dividiendo el mdximo momento flector mdximo al que estdn
sometidos entre el canto del perfil que los soporta.

Antes de adentrarnos mds en los cdlculos resulta imprescindible
ya otorgar nombres a los pdrticos para poder distinguirlos. La
figura 80 refleja la nomenclatura que utilizaremos a partir de
ahora.



Pértico 7

Pértico 6

Pértico 5

Pértico 4

Pértico 3

Pértico 2

Pértico 1

En el caso de los porticos extremos, 1y 7 segun la nomenclatura
de nueva creacion, el mdximo momento mayorado de las
vigas se encuentra en la seccidn de encuentro con los soportes,
registrando un valor de -167,72897 KN'm, por tanto, la fuerza
equivalente de compresién para cada uno de ellos vale:

|—167,72897 KN - m|
0,45m

= 372,73104 KN

En el caso de los porticos interiores inmediatos a los extremos, 2 y
6, el méximo momento se da en la misma seccidon que en el caso
anterior y vale -249,45770 KN 'm, por tanto:

|—249,45770 KN - m)|
0,45m

= 554,35044 KN

A continuacién, en el caso de los pérticos 3 y 5, el mdaximo
momento flector en y local mayorado, también se da en la
misma seccidon y vale -268,97174 KN‘m, por tanto:

|—268,97174 KN - m|
0,45 m

= 597,715 KN
Finalmente, en el caso del poértico central, el pértico 4, elmomento
mdaximo, en idéntica ubicacién vale -268,97244 KN ‘m, por tanto:

|—268,97244 KN - m|
0,45m

= 597,717 KN

Asi pues, la fuerza lateral equivalente que deberd soportar cada
elemento arriostrante para prevenir la deformacién lateral de las
vigas del sistema principal vale:
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Fig. 80

Nomenclatura de pérticos

Ec.1

Ec. 2

Ec. 3

Ec. 4
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Ec.5

Ec. 6

Ec.7
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0,015 - (2 - (372,73104) + 2 - (554,35044) + 2 - (597,715)
+597,717) = 54,70965 KN

A la hora de dimensionar los elementos del sistema secundario
que deben soportar estas fuerzas, asi como el resto de elementos
que las trasladardn hasta el terreno, deberd tenerse en cuenta
este valor. No obstante, afortunadamente estas fuerzas no
constituyen acciones que deban ser encuadradas en ninguna
nueva hipotesis.

Evaluadas todas las acciones, clasificadas en hipdtesis de carga
y asignadas sobre los elementos que las reciben en primer lugar,
sélo nos resta para terminar el presente apartado establecer las
combinaciones de hipdtesis. Aquellas destinadas a determinar la
capacidad portante de la estructura se han elaborado siguiendo
los preceptos recogidos en el punto 4.2.2 del Documento Bdsico
de Seguridad Estructural, Libro 1 del Cdédigo Técnico de la
Edificacion (Ministerio de Vivienda 2009a), con los coeficientes
de seguridad recogidos en la tabla 4.1 y con los coeficientes de
simultaneidad recogidos en la tabla 4.2 del mismo documento.

Dada la ausencia de acciones accidentales y de acciones
debidas al sismo, tan sdlo se elaborardn combinaciones de
hipdtesis que representen a situaciones persistentes o transitorias,
cuya morfologia responde a la siguiente expresion:

ZYG,;’ “Grj+ve P+yor Qrit Z Yo.i Yo, Qki

j=1 i>1

Paralelamente, aquellas destinadas a verificar la aptitud al
servicio de la estructura se han elaborado siguiendo los preceptos
recogidos en el punto 4.3.2 de la mencionada normativa y
utilizando la misma tabla de coeficientes de simultaneidad.
La morfologia de las combinaciones responde a la siguiente
expresion elaborada para acciones de corta duracion que
puedan resultar irreversibles, idéntica a la anterior, pero en la que
han desaparecido tanto los coeficientes de seguridad como
la posibilidad de considerar acciones accidentales o de sismo,
cuestion inocua en nuestro caso:

D G+ P Qi+ ) Woi Qs

j21 i>1

Considerando lo anterior y la cantidad y naturaleza de las
hipotesis cuidadosamente descritas previamente, obtenemos
ocho combinaciones para la comprobacion de la capacidad
portante de los distinfos elementos que componen nuestra
estructura:

Cl1=135-H1+15-H2+0,5-1,5-H3+0,6-1,5-H4
C2=135-H1+15-H2+0,5-1,5-H3+0,6-1,5-H5
C3=135'H1+15-H2+0,5-1,5-H3+0,6-1,5-H6



C4=135'H1+1,5:H2+0,5:1,5-H3+0,6-1,5-H7
C5=135‘H1+1,5:H3+0,6-1,5-H4
C6=135-H1 +1,5:H3+0,6-1,5-H5
C7=135-H1+1,5-H3+0,6-1,5-Hé
C8=135‘H1+1,5:H3+0,6-1,5-H7
C9=135'H1+1,5:H4+0,5-1,5-H3
C10=1,35-H1 +1,5-H5+0,5-1,5-H3
Cl1=135H1+15-H6+0,5-1,5-H3

C12=1,35-H1+1,5-H7+0,5-1,5-H3

Las combinaciones para la comprobacién de la estabilidad de
los distintos elementos que componen la estructura poseen una
morfologia semejante, pero ahora intervienen las hipdtesis que
contienen las acciones que provocan los esfuerzos equivalentes
a los desplomes de los soportes. Obviamente cada hipdtesis que
contiene fuerzas de este tipo intervendrd cuando interviene la
hipdtesis cuyas cargas las motiva. Asi pues, por ejemplo, cuando
interviene la Hipdtesis 1 “Permanentes”, parece que debieran
intervenir simultdneamente la Hipdtesis 14 “Imperfecciones
por Permanentes y desplome hacia Sur”, la Hipdtesis 15
“Imperfecciones por Permanentes y desplome hacia Norte”,
la Hipdtesis 16 “Imperfecciones por Permanentes y desplome
hacia Oeste” y la Hipdtesis 17 “Imperfecciones por Permanentes
y desplome hacia Este”. Pero esto obviamente seria un error
puesto que las Hipdtesis 14 y 15 se compensan entre si, de la
misma manera que lo hacen las Hipdtesis 16 y 17. Enfrentados a
la necesidad de incorporar tan sélo dos de estas hipdtesis que no
se compensen entre si, en cada caso escogeremos, por un lado
aquella en la que el desplome se produce en la misma direccion
y sentido que la deformacién inducida por la hipdtesis de viento
presente en dicha combinacién, y por ofro lado cualquiera de
las dos transversales, dado que la doble simetria de la estructura
y de los elementos estructurales que la componen garantiza que
cualquiera de ellas derivard en el mismo resultado final en lo
que respecta al dimensionado de las piezas. Asi, por ejemplo, la
primera de las combinaciones de hipdtesis parala comprobacién
de estabilidad contempla la presencia concomitante del viento
del Norte, por tanto, se seleccionardn aquellas hipdtesis que
consideran el desplome hacia el Sur (en idéntica direcciéon vy
senfido al provocado por el Viento del Norte) y, por ejemplo,
aquellas hipdtesis que consideran el desplome hacia el Oeste
(conscientes de que sus resultados serdn igual de desfavorables
que haber escogido alternativamente aquellas que consideran
el desplome hacia el Este).

Este criterio motivard que ocho de las veintiocho hipdtesis
que contienen fuerzas puntuales equivalentes al efecto de los
desplomes no se utilicen en ninguna de las combinaciones:
cuatro de ellas porque poseen un desplome en igual direccion
pero sentido contrario al viento presente en la combinacién y
ofras cuatro porque poseen un desplome cuyos efectos son
idénticos a otro que ya estd considerado. Con todas estas

3. PROCESO DE DISENO

167



3. PROCESO DE DISENO

168

onsder ones, se listan a continuacién las doce hipdtesis para
la comprobacion de la estabilidad de los distintos elementos que
componen nuestra estructura:

C13=1,35-(H1 +H14 + H16) + 1,5- (H2 + H24 + H26)
+0,5-1,5: (H3 + H34 + H3¢) +
0.6-1,5- (H4 + H44 + H44)

C14=1,35-(H1 +H15+H17) + 1,5- (H2 + H25 + H27)
+0,5-1,5:(H3 + H35 + H37) +
0,6-1,5- (H5 + H55 + H57)

C15=1,35-(H1 +H14 + H16) + 1,5 (H2 + H24 + H26)
+0,5-1,5: (H3 + H34 + H3¢) +
0,6-1,5- (Hé6 + H64 + H66)

C16=1,35-(H1 +H15+H17) + 1,5- (H2 + H25 + H27)
+0,5-1,5:(H3 + H35 + H37) +
0,6-1,5- (H7 + H75 + H77)

C17=1,35-(H1 +H14 + H16) + 1,5- (H3 + H34 + H34)
+0,6° 1,5 (H4 + H44 + H44)

C18=1,35-(H1 +H15+H17) + 1,5 (H3 + H35 + H37)
+0,6:1,5 - (H5 + H55 + H57)

C19=1,35-(H1 +H14 + H16) + 1,5- (H3 + H34 + H34)
+0,6:1,5 - (H6 + Hé64 + H66)

C20=1,35(H1 +H15+H17) + 1,5 (H3 + H35 + H37)
+0,6:1,5:(H7 + H75 + H77)

C21=1,35-(H1 +H14 + H16) + 1,5- (H4 + H44 + H446)
+0,5-1,5: (H3 + H34 + H34)

C22=1,35-(H1 +H15+H17) + 1,5- (H5 + H55 + H57)
+0,5-1,5: (H3 + H35 + H37)

C23=1,35-(H1 +H14+H16) + 1,5- (H6 + H64 + Hé6)
+0,5:1,5 - (H3 + H34 + H34)

C24=1,35-(H1 +H15+H17) +1,5- (H7 + H75 + H77)
+0,5-1,5: (H3 + H35 + H37)

Finalmente y tal como se anunciaba, las doce combinaciones de
hipotesis destinadas a verificar la aptitud al servicio de los distintos
elementos que componen nuestra estructura, poseen la misma
composicidn que aquellas destinadas a verificar su capacidad
portante, pero sin considerar los coeficientes de mayoracion:

C25=H1+H2+0,5-H3+0,6-H4
C26=H1+H2+0,5-H3+0,6-H5
C27=H1+H2+0,5-H3+0,6-H6
C28=H1+H2+0,5-H3+0,6-H7
C29 =H1 +H3+0,6-H4
C30=H1+H3+0,6-H5
C31=H1+H3+0,6-H6
C32=H1+H3+0,6-H7
C33=H1+H4+0,5-H3
C34=H1+H5+0,5-H3
C35=H1+H6+0,5-H3
C36=H1+H7+0,5-H3

Concluiremos el presente apartado comentando que no se ha
considerado ninguna hipdtesis de carga relacionada con el



proceso de construccién porque la estructura posee nudos rigidos
y. como se verd mds adelante, arriostramientos que hacen que
el comportamiento se mantenga durante toda la obra (Ministerio
de Vivienda 20046).

3.2.3.4.7. Arriostramiento y traslacionalidad

Segun el apartado 5.3 del Documento Bdsico de Seguridad
Estructural del Acero, Libro 4 del CTE, cualquier edificio debe
poseer los elementos necesarios para posibilitar una frayectoria
clara de las acciones horizontales, sea cual sea su direccién, hasta
el terreno. Esta trayectoria puede producirse confiando en la
capacidad de resistir lexiones de las barras y uniones rigidas, o en
la capacidad de resistir axiles de sistemas friangulados dispuestos
al efecto y que se denominan normalmente arriostramientos
(Ministerio de Vivienda 2006).

En el caso de la estructura que nos ocupa, las observaciones
anteriores deben ser consideradas separadamente en funciéon
de la direccién de las referidas cargas horizontales:

* En lo que respecta a aquellas acciones horizontales
paralelas al plano de los pdrticos, deben ser tfransmitidas a
la cimentacion cargas debidas al viento, fundamentalmente
del Este y del Oeste, y cargas equivalentes a imperfecciones
por desplome de la cabeza de los soportes también hacia
el Este y hacia el Oeste. Para las mismas podemos suponer
que la gran rigidez de los perfiles IPE-450 entorno al eje
perpendicular a su alma vy la rigidez de los vinculos interiores
de los pdrticos son suficientes al respecto. De hecho, en
tal direccién y tal como se demostrard posteriormente, la
estructura puede considerarse infraslacional.

* En o referente a aquellas acciones horizontales
perpendiculares al plano de los poérticos, deben ser
transmitidas a la cimentacion cargas debidas al viento,
fundamentalmente del Norte y del Sur, cargas equivalentes
a imperfecciones por desplome de cabeza de los soportes
también hacia el Norte y hacia el Sur, y, finalmente, aquellas
fuerzas puntuales que deben soportar los elementos de
cubierta del sistema secundario que arriostran alos elementos
de cubierta del sistema principal, ya que, si bien no forman
parte del modelo, si que deben poder transmitirse hasta el
terreno. En este caso, la escasa rigidez de los perfiles IPE-450
entorno al eje confenido en su alma y el hecho de que las
viguetas que los unen estén articuladas en su encuentro
con los mismos provoca una enorme deformabilidad de la
estructura frente a estos esfuerzos y recomienda la disposicion
de un sistema de arriostramiento expreso.

La figura 81 refleja el método de arriostramiento escogido,
consistente en disponer cruces de San Andrés en la primera y
Ultima crujia, tanto en los faldones de cubierta, con el objeto de

3. PROCESO DE DISENO

169



3. PROCESO DE DISENO

Fig. 81

Configuracion
del modelo
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arriostramiento

final
estructural
el

unificar los desplazamientos de la misma en el sentido fransversal
de los pérticos; como en los lienzos de las fachadas laterales, con
el objeto de minimizar dichos desplazamientos y prevenir que
encuentren como Unica oposicion la resistencia a flexion de los
perfiles que materializan los soportes entorno a su eje débil. Tal 'y
como puede apreciarse, las cruces de San Andrés de los faldones
de cubiertas se dispondrdn considerando como recuadros
dos interejes juntos ya que disponer una cruz de San Andrés en
cada intereje parece excesivo en este caso dada la métrica
de los distintfos elementos implicados. Dentro de cada uno de
los recuadros de estas celosias contravientos, las diagonales
de nueva creacién no se tocan ni tampoco tocan la vigueta
dispuesta en el centro delrecuadro, por tanto, no aparece ningun
nudo ya que no hay interseccién de los elementos mencionados.

Las diagonales de los arriostramientos se materializar&n con barras
de acero S-275, de seccién circular maciza. El dimensionado
final de estas barras, establecido tras un proceso iterativo de
cdlculo y comprobacion queda establecido en una seccidon
circular maciza con didmetro 25 mm cuyas propiedades quedan
recogidas en la tabla 8.

Dada su considerable longitud, 6,48 metros en el caso de los
faldones de cubierta y 7,81 metros en el caso de los lienzos de
fachada laterales, estas barras deben considerarse biarticuladas
en sus exiremos y capaces de resistir exclusivamente esfuerzos
axiles de traccién, dado que su gran esbeltez les impide soportar
la mds minima compresion.
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Asi pues, sometidos los arriostramientos al efecto de las cargas
horizontales, aquellas diagonales que se alarguen soportardn
tracciones y aquellas que se acorten no soportardn ningun tipo
de esfuerzo.

Esta circunstancia es extremmadamente importante y deberd ser
tenida en cuenta en los cdlculos posteriores, dado que cada
programa informdtico resuelve esta circunstancia de manera

distinta.
Propiedades geométricas
d 25 mm ’ M ’ 0,0385 KN/m
Propiedades mecanicas
A 491 mm?
dXxX—o ly 19.175 mm? I 19.175 mm*
Wely 1.534 mm3 Wel,z 1.534 mm?3
Wol,y 2.604 mm3 Wiz 2.604 mm3
: : Tabla 8
by 6,25 mm Iz 6,25 mm Geometria y propiedades
A 491 mm? A 491 mm2 de una seccién circular de
e e didmetro 25 mm

Silas diagonales son capaces Unicamente de soportar fracciones,
ello implica que aquellas viguetas que dentro del arriostramiento
juegan el papel montantes de la celosia contraviento deberdn
soportar compresiones que pueden llegar a alcanzar valores
significativos.

Tal circunstancia implica que en aquellas combinaciones de
hipdtesis que presenten acciones de tipo gravitatorio y acciones
de tipo horizontal, dichas viguetas estardn sometidas alas flexiones
provocadas por las cargas de fipo gravitatorio y al esfuerzo axil
de compresion provocado por las acciones horizontales. Asi
pues, si estas compresiones presentan valores significativos, estas
piezas deberdn ser comprobadas a pandeo por axil debiéndose
limitar no sélo la tensidn mdxima alcanzable en este caso, sino
también la esbeltez en cada uno de los dos planos de potencial
pandeo. Tal circunstancia revela la insuficiencia del perfil IPE-200
siendo necesario elevar su dimensionado.

El dimensionado final de estos elementos, establecido tras un
proceso iterativo de cdlculo y comprobacion, queda establecido
en un IPE-270 de acero S-275.

La tabla 9 recoge las propiedades geométricas y mecdnicas

del perfil IPE-270 que serdn utilizadas posteriormente en la
comprobacion de la estructura tras haber realizado su andlisis.
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Tabla 9

Geometria y propiedades de

un perfil IPE-270

Propiedades geométricas

h 270 mm b 135 mm
tw 6,6 mm tf 10,2 mm
b
/‘L j}/ r 15 mm M 0,361 KN/m
] ; ==t Propiedades mecdnicas
A 4.590 mm?
<
ly 57,9-10° mm* I 4,2-106 mm*

-~ Wely 429-10° mm?® Wel,z 62,2:10° mm?

Woly 484-10° mm? Wi,z 97-10° mm?

iy 112 mm iz 30,2 mm

Avy 2.210 mm? Av: 2.750 mm?

Asi pues, la versidon final de nuestro modelo estructural contiene
exclusivamente cuatro tipos de seccion:

e Perfiles IPE-450 orientados segUn su mdxima inercia para
todos los pilares y vigas de los siete porticos principales.

e Perfiles IPE-270 para las viguetas de cumbrera, centrales y
de borde de cada falddn en la primera y Ultima crujia. Se
dispondrdn de tal modo que su ala superior sea coplanaria
con el plano de cubierta. Ello supone que todos los perfiles
presentardn un giro de a = arctg (2/8) = 14,04° en uno u otro
sentido en funcién del faldén a excepcién de los perfiles
de la cumbrera que serdn los Unicos cuya alma estard
perfectamente vertical.

e Perfiles IPE-200 para el resto de viguetas, con las mismas
consideraciones que en el punto anterior respecto a sus
orientaciones.

e Barras de seccién maciza circular de didmetro 25 mm para
todos los tirantes de los arriostramientos.

La figura 82 muestra graficamente los dimensionados escogidos
para cada una de las barras.

Decidida la no disposicién de elementos especificos de
arriostramiento en la direccién de los pdrticos, confiando en la
rigidez de los perfiles que los componen vy los nudos rigidos que
los unen; y decida la disposicidén de elementos especificos de
arriostramientos enla direccion perpendicular alos pdrticos, debe
ahora comprobarse que el sistema escogido y las dimensiones
de los elementos que lo componen se compartan como tal
arriostramiento segun los preceptos del CTE.

Segun el DB SE-A, sélo puede considerarse una estructura
arriostrada en una direccién cuando el esquema resistente
basado en triangulaciones u otros medios dispuesto al efecto



IPE-450 — IPE-270 IPE-200 @25

reduzcan al menos en un 80% los desplazamientos horizontales
gue se producen en dicha direccién cuando no se considera el
arriostframiento (Ministerio de Vivienda 2006).

En el modelo estructural que nos ocupa, si no se considera la
presencia del arriostramiento, se produce un desplazamiento
horizontal méximo en la direccidn en la direccién Norte-Sur en la
Combinacién 33 y vale 28,27 mm. Sin embargo, si se considera
la presencia del arriostramiento, este valor para esta misma
Combinacion se reduce hasta los 4,43 mm. La reduccién es por
tanto, del84,33%y, consecuentemente, sique puede considerarse
que la estructura estd arriostrada en el plano perpendicular a los
porticos.

Asumida la no colocacién de arriostramiento en el plano de
los porticos y dirimida la validez de aquel colocado en el plano
perpendicular a los mismos, sélo nos resta, para concluir el
presente futbol verificar la traslacionalidad de la estructura en
ambas direcciones dado que el resultado de esta comprobacion
constituird uno de los datos necesarios en la comprobacién a
pandeo de los elementos de la estructura. Segun el punto 2 del
apartado 5.3.1 del DB SE-A del CTE, una estructura se considerard
infraslacional en una direccidn dada si el pardmetro “r" cuya
cuantificacion se expone a continuacion, es inferior a 0,1 para
todas y cada una de sus plantas (Ministerio de Vivienda 2006).

r = Vea Ona

siendo:
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Ec. 9

Ec. 10

H.. el valor de cdiculo de las cargas horizontales totales
(incluyendo las debidas a imperfecciones) en la planta
considerada y en todas las superiores. Coincide con el cortante
fotal en los pilares de planta;

V., valor de cdilculo de las cargas verticales totales en la planta
considerada y en todas las superiores. Coincide con el axil total
en los pilares de la planta;

h, altura de la planta

6, o Desplazamiento horizontal relativo de la planta (del forjado
de techo hasta el suelo)

Comenzaremos evaluando este pardmetro en la direccion de
los porticos. La combinacién mds desfavorable a efectos de
determinaciénde este pardmetroy queincluye lasimperfecciones
iniciales globales es la Combinacién 23, para la misma tenemos:

H., = 239,84329 KN V., = 919,59879 KN

Y para la Combinacién 35 que es aquella equivalente para la
determinacién de desplazamientos y giros tenemos:

h=6m 6,4 = 0,00799 m, en el punto que
experimenta el méximo valor

Asi pues:

_919,59879 0,00799
"7 23984329 6

=0,00511<0,1

Por tanto, la estructura puede considerarse intraslacional
en el plano de los pdrticos. Del mismo modo, en el plano
perpendicular a los porticos, la combinacidn mds desfavorable
a efectos de determinaciéon de este pardmetro y que incluye las
imperfecciones iniciales globales es la Combinacién 21, para la
misma tenemos:

H., = 60,82573 KN V., =866,43163 KN

Y para la Combinacién 33 que es aquella equivalente para la
determinacién de desplazamientos y giros tenemos:

h=ém 6,4 = 0.00443 m, en el punto que
experimenta el méximo valor

Asi pues:

_ 86643163 000443
"= 760,82573 6 ’

Por tanto, también podemos considerar intraslacional nuestra
estructura en el plano perpendicular a los pdrticos y considerar
acertada la introduccion del arriostramiento.



3.2.3.4.8. Tipo de cdlculo

El cdiculo informdtico del caso paradigmdtico del presente
banco de pruebas se ha realizado mediante el programa de
cdlculo de estructuras SAP2000® de la firma norteamericana
Computers & Structures Inc. La eleccién del mismo se basa en
su prestigio internacional, habiéndose convertido en el software
de cdlculo de estructuras de referencia para la mayoria de
investigadores y profesionales. De hecho, una revision de los
articulos de investigacién que requieren en algin momento un
cdlculo informdtico muestra como el software escogido en la
mayoria de ocasiones es el SAP2000®.

Las labores de preprocesado se han desarrollado dejando al
programa las minimas decisiones posibles. Como ejemplo, la
aplicacion de cargas sobre el modelo se ha realizado asignando
directamente las cargas sobre las barras segun criterios
estrictamente geométricos explicados con anterioridad y, por
tanto, sin permitir que sea el programa quien decida los dmbitos
de carga.

En lo referente al procesado, existen multiples posibilidades. La
opcidn seleccionada ha sido la mds simple de todas, consistente
en realizar un andlisis en primer orden, eldstico y lineal. Esta
eleccién se fundamenta en diversos motivos:

e La existencia de factores de confusidn pueden afectar
severamente a la validez del estudio de caso (Kitchenham
et al.1995). El andlisis en primer orden, eldstico y lineal es
el mds sencillo de todos y el que menos consideraciones y
particularidades posee en su planificacion y desarrollo, por
tanto, el que menos factores de confusidn presenta y que,
potencialmente, podrian invalidar o hacer poco Utiles los
resultados de nuestra investigacion.

¢ Estudios semejantes desarrollados con anterioridad como el
de Rojiani, White y Hemler (1994) optan sin dudar por este
tipo de andlisis.

e Este tipo de andlisis es posible con cualquier programa
informdtico de cdiculo de estructuras de edificacién vy, por
tanto, no restringe el campo de aplicabilidad del banco
de pruebas que estamos desarrollando. Cualquier ofra
modalidad de procesado mds compleja podria derivar
en resultados mds semejantes al comportamiento real de
la estructura pero muy posiblemente reduciria el universo
de softwares suscepfibles de ser evaluados y, por tanto, el
banco de pruebas perderia interés.

e« Dada su simplicidad, la mayoria de calculistas estédn muy
familiarizados con su dindmica de funcionamiento. Ofros
métodos de andlisis mds complejos podrian solicitar al
usuario datos o pardmetros de relativa complejidad cuyo
desconocimiento podriainducir alainseguridad, al desénimo
y. en Ultima instancia, al abandono del banco de pruebas.
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Fig. 83
Ventana con el listado

de hipdtesis de carga en
SAP2000®

Asi pues, el método de andlisis escogido es el andlisis en primer
orden, eldstico y lineal. No obstante, esta opcidn en el caso del
procesado del modelo estructural que nos ocupa mediante
SAP2000® presenta un pequeno problema. Al realizar el andilisis
en primer orden sobre una estructura de geometria inicialmente
perfecta, las diagonales de las celosias contfraviento pueden
soportar tanto tracciones como compresiones, y éstas Ultimas,
aungue sean escasas no se producen en el comportamiento real.
No basta con no considerarlas, dado que cuando las asumen
en el modelo de cdilculo estdn descargando a otros elementos
que si las soportan, como las viguetas que juegan el papel de
montantes en las celosias contravientos o los soportes y que,
consecuentemente podrian ser dimensionados para transmitir
unas solicitaciones menores que aquellas que realmente van a
soportar. Con el objefivo de evitar esta incongruencia, SAP2000®
ofrece el siguiente método. En primer lugar, deben seleccionarse
tfodas las diagonales y en la ventana de propiedades de la barra
infroducir como rigidez a compresién de la misma el valor 0. A
continuaciéon y tal y como muestra la figura 83, debe accederse
a la ventana en la que se listan las distintas hipdtesis y en la que
se tiene la posibilidad de indicar el tipo de andilisis a aplicar en
cada caso.

"Deﬁne Load Cases —
Load Cases- - Click to:
Load Casze Mame Load Case Type Add Mew Load Case... I
x i ) Ny -
Jso — | Monlinear Static & Add Copy of Load Caze... ]
MIEVE Nonlinear Static
YIENTO | || Nanlinear Static i | Modify/Show Load Case.. |
VIENTO_S = || Monlinear Static =
VIENTO Monlinear Static _]
VIENTOE Honinear Static |
H14  |Monlinear Static 3 L
H15 Monlinear Static _] i~ Display Load Cases
H16 Li Stati
H17 L::::: St:l:g Show Load Case Tree.. I
H24 Linear Static |
H25 Linear Static
Hz26 ™ |Linear Static 5 iR I Cancel ]
—

Habiendo seleccionado una de las hipdtesis, debe marcarse el
botén de modificar o mostrar dicha hipdtesis y tal y como muestra
la figura 84, indicar que se desea realizar un andlisis estatico no
lineal.

Habiendo indicado que las diagonales tienen rigidez a la
compresion nula y que todas las hipdtesis deben ser sometidas
a un andlisis eldstico no lineal, en el momento de redlizar el
procesado de la estructura, el SAP2000® realizard un cdlculo
en primer orden, eldstico y lineal de toda la estructura. A
continuacioén verificard las solicitaciones a las que se encuentran
sometidas todas y cada una de las barras. Si alguna de ellas
estd soportando una solicitacién para la cual no posee rigidez,
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como es el caso de las diagonales que soporten compresiones
en nuestra estructura, las eliminard del modelo para dicha
hipdtesis y volverd a realizar un cdiculo en primer orden, eldstico
y lineal de la misma, repitiendo a continuacién la mencionada
comprobacion. Este proceso se repite hasta que todas las barras
soportan tan sélo aquellos esfuerzos para los cuales si que tienen
rigidez. En nuestro caso, tras muy pocos ciclos, SAP2000® da por
vdlidos los resultados del cdlculo en primer orden, estatico y lineal
en el que ninguna de las diagonales estd comprimida.

Finalmente, en lo referente al postprocesado, la comprobacién
de las barras se ha realizado manualmente siguiendo de manera
escrupulosa el articulado del Documento Bdsico de Seguridad
Estructural dedicado al Acero, Libro 4 del Codigo Técnico de la
Edificacion (Ministerio de Vivienda 2006). En aquellos casos en los
que la Normativa estatal no quedaba suficientemente clara se
ha recurrido a los contenidos de los libros “Estructuras metdlicas
para edificacién. Adaptado al CTE" (Monfort 2006) y “Problemas
de estructuras metdlicas adaptados al Codigo Técnico” (Monfort
et al. 2008).

3.2.3.5. Andlisis del proyecto piloto

3.2.3.5.1. Intfroduccién del modelo de cdiculo

El preprocesado en SAP2000® comienza con la intfroduccion de
la ubicacion de nudos y barras. Esta accién puede realizarse
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Fig. 84

Ventana con la informacién
de una hipdtesis de carga
concreta en SAP2000®
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Fig. 85

Pantalla de SAP2000®
durante la introduccion de
nudos y barras

Fig. 86
Pantalla de SAP2000®
durante  la  introduccién
de las articulaciones en los
extremos de las viguetas y los
firantes

introduciendo primero los nudos y, a continuacion, infroduciendo
las barras existentes marcando su posicién de nudo a nudo
infroducido previamente, o bien infroduciendo directamente las
barras ya que el programa genera automdticamente un nudo
en el extremo inicial y final de cada una de ellas, tal y como
muestra la figura 85.
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A no ser que se indique lo confrario, el programa toma todos los
vinculos internos como nudos rigidos y todos los finales de barra
como extremos libres. Asi pues, serd tarea del usuario definir qué
extremos de barra estdn articulados. La figura 86 muestra el
aspecto de la pantalla del programa durante la intfroducciéon de
las articulaciones en ambos extremos de todas y cada una de las
viguetas, asi como de los tirantes.
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Paralelamente, también deberd definirse que nudos son vinculos
externos y que movimientos quedan restringidos en los mismos.
En nuestro caso, al tratarse de empotramientos perfectos, en
la base de todos y cada uno de los soportes se han impedido
los seis grados de libertad posibles correspondientes a los tres
desplazamientos y giros posibles en el espacio.

A continuacién, se introduce el material estructural, acero S-275en
nuestro caso, al tiempo que se infroducen el tipo, las dimensiones
de cada una de las secciones y el giro que cada una de ellas
pudiera tener respecto al eje de su mdxima inercia. Llegados a
este punto es conveniente recordar que las viguetas de cubierta
de nuestro modelo estructural, a excepcidén de aquellas situadas
en la cumbrera, han sido rotadas para que su ala superior sea
coplanaria con el falddn de cubierta. La figura 87 muestra el
aspecto de la pantalla del programa durante la intfroduccién de
dicha rotacién, apoyada en una visidn volumétrica del modelo.
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Llegados a este punto y pendientes tan sdlo de la introduccion
de las acciones para completar la informacidén que compone
cualguier modelo estructural, SAP2000®, al igual que muchos
ofros programas de cdlculo de estructuras de edificacién, ofrece
la posibilidad al usuario de compaginar la vision aldmbrica
del modelo con una visidn volumétrica del mismo que le
permite confirmar que todas las barras estdn correctamente
dimensionadas, orientadas y con el material adecuado. La
figura 88 muestra el aspecto de la pantalla durante el visionado
volumétrico del paradigma de cdiculo del presente banco de
pruebas. Cabe mencionar que la secuencia de infroduccién del
modelo que se narray las imdgenes que lo apoyan corresponden
a la versién definitiva en la cual los dimensionados de todas
y cada una de las barras ya son correctos y los estrictamente
necesarios.
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Fig. 87
Pantalla de

SAP2000®

durante la introduccién del

giro de las barras
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Fig. 88

Pantalla de SAP2000®
durante el visionado
volumétrico del modelo
estructural

Fig. 89

Pantalla de SAP2000®

durante laintroduccién de las
acciones  correspondientes
a la Hipotesis 1 “Cargas
Permanentes” sobre el
modelo estructural
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Para concluir la infroduccién del modelo sélo resta la
implementacion de las acciones repartidas en las distintas
hipdtesis de cargas enumeradas en puntos anteriores. Las figuras
89, 90, 91, 92, 93, 24 y 95 muestran el aspecto de la pantalla del
SAP2000® durante la infroducciéon de las cargas permanentes,
de uso, de nieve y de los cuatro vientos posibles.

El programa ofrece al usuario la posibilidad de contabilizar el
peso de las barras en la hipdtesis que se desee. Esta opcidon fue
aceptada y asignada a la Hipdtesis 1 “Cargas Permanentes”.
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Introducidas estas hipdtesis se realizd un primer andlisis de la
estructura en los términos expuestos en el punto anterior. Para
cada una de las hipdtesis se evaluaron los axiles en coronaciéon
de cada uno de los soportes y con dichos valores se determinaron
los valores de las cargas puntuales que corresponden a las



restantes veintiocho hipdtesis dedicadas a provocar sobre la
estructura los mismos efectos que las potenciales imperfecciones
geométricas producidas durante la ejecucion de la obra y que
pudieren haberse traducido en desplomes. El aspecto de la
pantalla del programa durante la infroduccién de estas hipdtesis
no se muestra pero es semejante al de las figuras enumeradas
pero contando exclusivamente con fuerzas puntuales.
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Fig. 90

Pantalla de SAP2000®
durante laintroduccion de las
acciones correspondientes a
la Hipotesis 2 “Uso™ sobre el
modelo estructural

Fig. 91

Pantalla de SAP2000®
durante laintroduccién de las
acciones correspondientes a
la Hipotesis 3 “Nieve" sobre el
modelo estructural
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Fig. 92

Pantalla de SAP2000®
durante laintroduccién de las
acciones  correspondientes
a la Hipdtesis 4 “Viento del
Norte” sobre el modelo
estructural

Fig. 93

Pantalla de SAP2000®
durante laintroduccién de las
acciones correspondientes a
la Hipdtesis 5 “Viento del Sur”
sobre el modelo estructural
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3.2.3.5.2. Cdlculo en primer orden, elastico y lineal

Se readliza a continuaciéon el cdlculo en primer orden, eldstico vy
lineal. Ya hemos expuesto antes que el programa lo denomina
no lineal, pero realmente dicho apelativo se refiere Unicamente
a la repeticién de sucesivos cdlculos lineales en los que antes de
iniciar cada iteracién se eliminan de la hipdtesis correspondiente
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Fig. 94

Pantalla de SAP2000®
durante laintroduccién delas
acciones correspondientes
a la Hipdtesis 6 “Viento
del Este” sobre el modelo
estructural

Fig. 95

Pantalla de SAP2000®
durante laintroduccion delas
acciones  correspondientes
a la Hipdtesis 7 “Viento del
Oeste” sobre el modelo
estructural
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Fig. 96

Fig. 80. Ventana de SAP2000®
fras la finalizacién del andlisis
de la esfructura

aquellos firantes para los cuales se ha obtenido un oxil de
compresion. La figura 96 muestra la ventana emergente en
SAP2000® tras la finalizacion del andlisis del modelo estructural
objeto de la presente tesis doctoral. Incluso con los pormenores
expuestos en el punto anterior, el andlisis se desarrollé en un
ordenador convencional en tan sélo 13 segundos.
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Al igual que la mayoria de programas de cdlculo de estructuras
de edificacién, SAP2000® ofrece al usuario la posibilidad de
obtener en pantalla los valores de reacciones, solicitaciones
y movimientos de la estructura para cada una de las hipotesis,
combinaciones de las mismas asi como envolventes.

No obstante, para proceder a la comprobacion de los
dimensionados de las barras que componen la estructura no fue
esta la opcidén utilizada. Sino que se optd por obtener los archivos
de base de datos que el programa es capaz de generar y que
recopilan la misma informacién pormenorizada ahora para cada
uno de los nudos y barras, y para diversas secciones intermedias
en el caso de estas Ultimas.

3.2.3.6. Comprobacion del dimensionado del proyecto
piloto

Antes de proceder a la comprobacién del dimensionado de los
distintos elementos que integran la estructura, ya no podemos
demorar mds la identificacién de los nudos y barras que la
integran. La figura 97 recoge la nomenclatura de los nudos del
modelo estructural.
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Nomenclatura de las barras
del modelo estructural
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Ec. 11

Ec. 12

Por su parte, la nomenclatura de las barras, recogida en la figura
98, también ha sido efectuada siguiendo una codificacion.
Las barras que constituyen las viguetas de los pdrticos han sido
numeradas de manera que la primera cifra es el pértico al que
pertenecen y la segunda distingue su posicién dentro del portico.
Las barras que constituyen las viguetas han sido numeradas de
manera que la primera cifra siempre es un uno, la segunda indica
la crujia ala que perteneceny la tercera indica su posicién dentro
de la crujia. Finalmente, las diagonales han sido numeradas de
manera que la primera cifra siempre es un cinco, la segunda
indica la crujia a la que pertenecen (a excepcion de las Ultimas
fres porque ya se ha excedido la decena) y la tercera indica su
posicion dentro de la crujia.

3.2.3.6.1. Viguetas de cubierta dimensionadas con IPE-200

El caso mds desfavorable dentro de este conjunto de elementoslo
constituyen aquellas viguetas interiores, ya que poseen un dmbito
de carga doble que las extremas, y que ademds participan
del arriostramiento lateral de las vigas del sistfema principal.
Tomaremos como ejemplo la vigueta 123. Alli encontramos los
siguientfes valores:

L=5m

x.d,méx

(+) = +5,19306 KN  (para x=0 en la Combinacién 11)

N e () =-3.6586 KN (para x=0 en la Combinacién 9)
T, amex = 1613149 KN (para x=0 en la Combinacion 4)
T 4me = ~4034 KN (para x=0 en la Combinacion 4)

j::zz =+20,16436 KN'm (para x=2,5 m en la Combinacion 4)
M, § e = 79,0425 KN'm  (para x=2,5 m en la Combinacion 4)
foma = 0,01662 m (para x=2,5 m en la Combinacion 28)

Clasificacion de la seccidn:
El perfil IPE-200 es Clase 1 para cualquier tipo de esfuerzo.

Resistencia de las secciones a traccidn:

No procede puesto que la seccion mds desfavorable no se
encuentra sometida estrictamente a traccion.

Resistencia de las secciones a corte:

El esfuerzo cortante de cdlculo V_, serd menor que la resistencia
de las secciones a cortante, V_,,, que, en ausencia de tforsion,
serd igual a la resistencia pldstica. Para el cortante segun el eje
z tenemos:

foa 275
Vpl,Rd = AV . % = 1.400 - m

Vpa = 1613149 KN < Vpypq = 211,69 KN

=211.691,24 N



Mientras que para el eje y tenemos:

275
v ra_ 900275 _ 257.058,33 N

=Ay- .
pLRd \’4 \/§ 1'05.\/§

Vea = 4,034 KN < Vypa = 257,06 KN

Resistencia de las secciones a compresion:

No procede puesto que la seccidn mds desfavorable no se
encuentra sometida estrictamente a compresion.

Resistencia de las secciones a flexion:

No procede puesto que la seccidn mds desfavorable no se
encuentra sometida estrictamente a flexion.

Resistencia de las secciones a torsidon:

No procede puesto que los momentos torsores que registra el
elemento son despreciables.

Interaccién de esfuerzos en secciones:

Para secciones de Clase 1 o 2 debe cumplirse, a la vista de Ias
solicitaciones a las que estd sometida nuestra barra, Unicamente
debemos cumplir:

NEd My,Ed Mz,Ed

<1
Npira  Mpiray  Mpiraz

Para el IPE-200:

275
Npigra = A - fya = 2.850 - 5= 746.428,57 N

275
Myiray = Wiy " fya = 220+ 10% - == = 57.619.047,62 N - mm

’

275
Myiraz = Wpiz " fya = 447 - 10% - == = 11.707.14286 N - mm

El axil de cdiculo a utilizar debe ser el méximo mencionado
anteriormente, al que cabrd sumar la maxima fuerza puntual por
arriostramiento tfransversal de elementos principales, que pudiera
traducirse en una traccién y que vale 13,4486 KN. Asi pues:

(5,19306 + 13,4486) 20,16436+ 5,0425
746,42857 57,61904 11,70714

=0806<1

Como el cortante de cdiculo es inferior ala mitad de la resistencia
de laseccién a cortante, no es necesaria ninguna comprobacion
adicional:
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Ec. 13

Ec. 14

Ec. 15

Ec. 16

Ec.17

Ec. 18

Ec. 19
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Ec. 20

Ec. 21

Ec. 22

Ec. 23

Ec. 24

Ec. 25

Ec. 26

Veg = 4034 KN < 0,5V, g = 12853 KN

Resistencia de las barras a traccidn:

No existiendo secciones que se encuentren sometidas
estrictamente a traccién, tan sélo procede realizar las
comprobaciones correspondientes a la esbeltez. Asi pues, en el
plano que contiene el alma tenemos:

Ly =f-L=1,0-5000 = 5000 mm

Moo= (EV B 1= (=) 21105 1940 - 10 = 1.608350,73 N
o= () 1= (20105 1940100 = 1600350

Io A-f, | 2850-275 —070<3
~ | Ny [1.608350,73 T T

Previamente al cdiculo de la esbeltez en el plano perpendicular
es importante resenar que los paneles de cubierta se encuentran
sujetos al ala superior de las viguetas. Su anchura estadndar estd
entre 1 y 2 metros, por tanto, se considerard que los paneles
arriostran el ala superior, lo cual no modifica el comportamiento
frente al pandeo en el plano del alma, pero si en el plano
perpendicular y en el pandeo por flexidon, reduciendo la luz
de pandeo a la distancia entre puntos de arriostramiento, que
cuanto menos serd la mitad de la luz de elemento, es decir 2,5
metros.

Asi pues, para el plano perpendicular al alma tenemos:

Ly =f-L=10-2500=2500mm

Ny = (T Eor= (=) 21105 142106 = 4 57N
Cr_<_). . _(2.500).,.0., - 106 = 470.898,57

Ly
I Afy 2.850~275_129<3
= | N, 47089857 7T T

Resistencia de las barras a compresion:

No existiendo secciones que se encuentren sometidas
estrictamente a compresion, tan sélo procede redlizar las
comprobaciones correspondientes a la esbeltez. Los valores para
cada uno de los posibles planos de pandeo son exactamente
iguales a los del apartado anterior. No obstante, ahora los limites
son distintos, ya que segun la Tabla 6.3 del Libro 4 (Ministerio
de Vivienda 2006), en el caso de compresiones las esbelteces
reducidas limite son mds restrictivas que en el caso de tracciones
y poseen el valor de 2,00 para elementos principales y el valor
de 3,00 para elementos de arriostramiento. Los valores obtenidos
para ambos planos son también inferiores a 2,00, por tanto, el IPE-
200 sigue cumpliendo.



Resistencia de las barras a flexiéon:

A pesarde que no existen secciones que se encuentfren sometidas
estrictamente a flexidon, éste es el Unico punto que el DB SE A
dedica al fenédmeno del pandeo lateral provocado porla flexién,
por tanto, si que es de aplicaciéon a nuestro elemento. Segun la
normativa, debemos comprobar:

Mggq < Mp pa

Comenzaremos determinando el factor C, factor que depende
de las condiciones de apoyo y de la ley de momentos flectores
que soliciten a la viga. En nuestro caso el valor que corresponde
es 1,13 (Monfort 2006). Seguidamente, y segin lo expuesto en
el punto anterior, para nuestras viguetas la longitud de pandeo
lateral, L_, vale 2.500 mm. Finalmente, a la hora de determinar
los momentos criticos sin considerar y considerando el alabeo de
las secciones necesitamos los valores de los factores b,y b,
que para un IPE-200 valen 128.995-10¢ N-mm? y 239.386-10° N-mm?
respectivamente (Monfort et al. 2008). Por tanto:

’

C, . 113
Miry = biry -7+ = 128995108 - o= = 58305740 N - mm
- .

’

= 43.280.989 N - mm

G
MLT,W = bLT,W . L_% = 239.386 - 109 . 1-0002

Mcg = M2, + MZ, = /58.305.7402 + 43.280.9892
=72.614.071 N - mm

T Wy, f, 220~103-275_0913
= | Mg~ 72614071 ~

Para un perfil IPE-200, segun la tabla 6.6 del DB SE-A, el coeficiente
o, vale 0,21 (Ministerio de Vivienda 2006), por tanto:

¢r =0,5- [1 +Cp e (Tw - 0'2) + (E)Z]
=0,5-[1+0,21-(0,913 —0,2) + (0,913)?] = 0,992

1 1

Xt = =
bur + ’(I) 2_72 0,992 +/0,9922 — 0,9132
LT LT — AT

=0,725<1

fy 5 275
Myra = xir - Wy - =2 = 0,725 - 220 - 10 - —— = 41.773.810 N - mm
VM1 1,05

’

El mdximo momento flector en y para comprobacién de
estabilidad se da en la Combinacion 16 y vale 18,68864 KN'm,
por tanto:

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

27

28

29

30

31

32

33

34
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Ec. 35

Ec. 36

Ec. 37

Ec. 38

Ec. 39

Ec. 40

Ec. 41

Ec. 42

Mgq = 18.688.640 N - mm < My, rq = 41.773.810 N - mm

Abolladura del alma por cortante:

No serd preciso comprobar la resistencia a la abolladura del
alma por cortante en las barras que se cumpla:

d
—<70-¢

t
D9 2839<70 222 =70 |22 = 64,708
56 fy 275 7

Cargas concentradas:

Las cargas transversales a su directriz a las que las barras se
encuentran sometidas son todas repartidas, por tanto, no existen
cargas concentradas, mds alld de las reacciones que le aportan
las vigas en las que se apoyan. En dichos puntos, el aima del
perfil se encuentra soldada en su totalidad a la viga, previniendo
cualquier tipo de dano en la vigueta debido a la aplicacion de
la carga concenfrada.

Elementos flectados y tfraccionados:
Debe confirmarse que:

Mefra < Mpra

Para ello:
Mg Nepa 18.688.640 (5193,06 + 13.448,6)
OcomEd = -08-——= — UG-
B Wom A~ 2.850-100 2.850
= 60,34 N/mm?

Mes gd = Weom * Ocompa = (285.000) - 60,34 = 17.197.307 N - mm
< Mypq = 41773810 N - mm

Elementos comprimidos y flectados:

Nuestra pieza estd sometida a axil de compresion y a momento
flector en ambos ejes, por tanto, es susceptible de pandear por
flexion y por torsion, por tanto deben confirmarse las siguientes
expresiones:

N, Cmy M +eyy N
E*d + ky Lomy y,Ed N,y Ed + a, - kz
Xy'A 'fya )(LT'Wy'fyd
M + - N,
_Cm,z z,Ed eN,z Ed <1
VVZ 'fyd
Ngq e Myga+eny - Neq LY Mypa + enz - Nga _ 1
)(z'A*'fyd v XLT'Wy'fyd “ I/Vz'fyoi -
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El valor de N, mds desfavorable en compresion a efectos de
comprobacion de estabilidad se da en la Combinacién 21 y vale
-3,47752 KN, a los cuales cabe sumar la méxima fuerza puntual
por arriostramiento fransversal de elementos principales, que
pudiera traducirse en una compresién y que vale 13,4486 KN. Asi
pues: Ec. 43

Ngq = 3,47752 + 13,4486 = 16,92612 KN

Por otro lado, para determinar los coeficientes de pandeo, cabe
diferenciar el plano en el cual puede producirse. Asi pues, para
un perfil IPE-200 con A =0,70, la tabla 6.3 del DB SE-A nos indica,
utilizando la curva “a”, . que x =0,85. Y para el mismo perfil con
“A=1,29, latabla 6.3 del DB SE-A nos indica, utilizando la curva *b”
e interpolando, que x,=0,47.

Para perfiles de clase 1, A* es igual al drea completa del perfil
y por tanto vale, en es’re caso, 2.850 mm?2. Los valores de Wy
de W, para perfiles de clase 1 corresponden a los modulos
resistentes pldsticos, en nuestro caso 220-10° mm?3 y 44,7 -10° mm?3
respectivamente.

Los valores de los coeficientes o, o, e Yy €, se determinan
mediante la tabla 6.8 del DB SE-A y valen 0'60, 0'60, 0 y O
respectivamente.

Los coeficientes de momento equivalente c_ ., ¢ vy c . se
determinan mediante la tabla 6.10 del DB SE-A vy los tres valen,
en este caso:

Cmy = Cmz = Cmur = 0,95 Ec. 44

Los valores de los coeficientes ky, k,y l<yLT se determinan mediante
la tabla 6.9 del DB SE-A y valen:

_ Nga 16.926,12
ky=1+(/1y—o,2)~T_1+(070 0,2) 37
Xy Nera 0,85 - 2.850 -
1,05
=1,01334 Ec. 45
Ngq
k,=1+(2-1,—0,6) ———
( ) Xz " Nera
16.926,12
=1+ (2129~ 06)  ———————5== = 1,09553
047 - 2.850 - {2 e 4
k _1 0,1'2._2 NEd
v (cmur —0,25) Xz Nera
_,_ 01-129 1692612 _ o
(0,95-025) " 47. 2850 %é o
C.
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Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

48

49

50

51

52

53

Asi pues, la comprobacion de la primera de las desigualdades
quedaria del siguiente modo:

N, c M +eyy N,
E*d + ky Lomy y,Ed N,y Ed + a, - kz
Xy'A 'fya )(LT'Wy'fyd
. Cmz " Mz,Ed + enz* NEd <1
VVZ 'fyd -
16.926,12 + 101334 0,95 -18.688.640 + 0 - 16.926,12 +0%6
275 T b ’ s 275
0,85 -2.850 - 105 0,725-220-10 105
0,95:4.673.460+ 0 -16.926,12
-1,09553 - 575
3.
44,7 - 10 105

= 0,02668 + 0,43068 + 0,24928 = 0,70664 < 1

Y para la segunda de las desigualdades tendriamos:

Niq ey My ga+eny - Neg LY M, gq + ey Ngg <1
)(z'A*'fyd Y XLT'Wy'fyd “ I/Vz'fyd -
16.926,12 18.688.640 + 0-16.926,12
——— 7t + 0,99111 - 275 + 1,09553
3.
0,47 - 2.850 - 105 0,725-220-10 105
0,95-4.673.460+ 0-16.926,12
44,7 -103 - 3(7)5{)')

= 0,04825 + 0,44340 + 0,41547 = 0,90712 < 1

Deformaciones:
Debe verificarse para la flecha la siguiente condicién:

fméx = fadm
L 5m
fretmax = 0,01662 M < foqm = 7o =20 = 0,01666 m

Verificado el cumplimiento del perfil IPE-200 para fodas las
comprobaciones indicadas en el Codigo Técnico de la
Edificacion, procedemos, a continuacién a elaborar una tabla
en la que se indican, las situaciones analizadas y el grado de
saturacion del perfil para cada una de ellas, sefalando el mdas
ajustado que ha condicionado la eleccién de este perfil y no ha
permitido valorar ninguno inferior:



IPE-200

Resistencia de las secciones a traccion: No procede.
Resistencia de las secciones a corte: 7,62% [ 1,57%
Resistencia de las secciones a compres.: No procede.
Resistencia de las secciones a flexion: No procede.
Resistencia de las secciones a torsién: No procede.
Interaccién de esfuerzos en secciones: 80,60%
Resistencia de las barras a traccién: No procede.
Resistencia de las barras a compresion: No procede.
Resistencia de las barras a flexion: 44,74%
Abolladura del alma por cortante: 43,87%
Cargas concentradas: No procede.
Elementos flectados y tfraccionados: 41,17%
Elementos comprimidos vy flectados: 70,66% / 90,71%
Flecha: 99.76%
Desplome: No procede.

3.2.3.6.2. Evaluacion de esfuerzos producidos por arriostramiento
lateral del sistema principal

Antes de proceder a la comprobacion del dimensionado
del resto de elementos de la estructura resulta imprescindible
determinar qué solicitaciones adicionales producen en las
barras de la estructura las fuerzas puntuales por arriostramiento
lateral de las vigas del sistema principal. Para ello, aislaremos
dos pérticos contiguos de los que participan en los dispositivos
contraviento, aplicando sobre ambos las fuerzas puntuales
debidas al arriostramiento lateral y que se han determinado en
puntos anteriores. El valor de estas fuerzas serd de 27,3548 KN,
justo el 50% del valor de 54,70965 KN que se calculd, ya que
existen dos confravientos que pueden fransmitirlas. La figura 99
representa uno de los dispositivos contravientos, aislado del resto
de la estructura y sometido a las mencionadas acciones, con el
fin de obtener las solicitaciones adicionales, axiles, que producen
sobre las barras implicadas.

Tabla
Tabla
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resumen de

comprobaciones y grado de
saturacion del perfil IPE-200
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Fig. 99

Cargas puntuales por
arriostramiento fransversal
aplicadas sobre dispositivo
contravienfo

Tabla 11

Axiles inducidos en las
barras  del  contraviento
de la crujia 1 por cargas
puntuales en sentido Sur por
arriostramiento transversal de
la estructura principal

27,3548 KN
27,3548 KN

27,3548 KN 7128

2528

27,3548 KN

27,3548 KN

Se han suprimido del dispositivo contraviento los soportes dado
que estas fuerzas puntuales no son cargas exteriores que deban
ser transmitidas al terreno, sino fuerzas internas que se generan
por deformaciones pero que quedan equilibradas dentro del
plano de cubierta sin transmitirse ni a los soportes ni a los tirantes
de fachada. El conjunto final constituye un sistema isostdtico
muy sencillo de resolver si suponemos que todos los nudos
estdn articulados. La tabla 11 recoge los valores de los axiles
provocados en cada una de las barras que participan de este
dispositivo.

Tipologia Barra Axil (KN) | Tipologia Barra Axil (KN)
11-12 0 111 -68,3871

Vigas del | 13-14 | +32,8261 | viguetas 113 -41,0323
Portico 1 15-16 | +32,8261 | dela 115 -27,3548
17-18 0 Crujia 1 117 -41,0323

21-22 -32,8261 119 -68,3871

Vigas del 23-24 -43,3282 514 +52,5471
Portico 2 25-26 -43,3282 Trantes 516 +17,5158
27-28 -32,8261 518 +17,5158

520 +52,5471

Es importante recalcar que en el caso de que dichas fuerzas
llevaran el sentido contrario, los Pérticos 1y 2 se intercambiarian
los valores de los axiles, las diagonales se descargarian y se
activarian con idéntico axil las diagonales contrarias del mismo
recuadro que no se han grafiado en la presente figura y los
montantes mantendrian el mismo valor de axil, asi como su signo.
Paralelamente, los valores y vicisitudes del dispositivo contraviento
integrado entre los Porticos 6 y 7 serian exactamente los mismos.
Todas estas circunstancias deberdn ser tenidas en cuenta a la
hora de dimensionar las barras que participan en el equilibrado
de estas fuerzas, sea cual sea su sentido.



3.2.3.6.3. Viguetas de cubierta dimensionadas con IPE-270

El caso mds desfavorable dentro de este conjunto de elementos
no es sencillo de determinar ya que nos enfrentamos a viguetas
con distinta orientacion, distinto dmbito y rol variable dentro del
dispositivo contraviento. Asi pues, deberemos comprobar cada
uno de los tres tipos posibles, utilizando en cada comprobacién
el mds desfavorable, y que vienen representados por las barras
111,113y 115.

La barra 111 esla vigueta extrema de la crujia 1 por el lado Oeste,
alli tenemos:

L=5m

N e () = +2,94043 KN (para x=0 en la Combinacion 11)

N e () =-13,34182 KN (para x=0 en la Combinacion 10)

T, amax = ~8:86332 KN (para x=0 en la Combinacion 4)

T, amex = “221645KN - (para x=0 en la Combinacion 4)

M, =

Miz::i =+11,07961 KN'm (para x=2,5 m en la Combinacion 4)
samax = T2,77056 KN'm  (para x=2,5 m en la Combinacion 4)

fomax = 0:00315 m (para x=2,5 m en la Combinacién 28)

La barra 113 es la vigueta central del faldén de la crujia 1 por el
lado Oeste, alli tenemos:

L=5m

N, gmac () =0 (Siempre estd comprimida.)

=-22,01809 KN (para x=0 en la Combinacién 6)

z

x,d,mdéx (_)

T, amax = ~16,57001 KN (para x=0 en la Combinacién 4)

T, amax = ~4:14366 KN (para x=0 en la Combinacion 4)

Mx,d,mdx =

M, amax = t20,71251 KN'm  (para x=2,5 m en la Combinacion 4)
samax = F9.17957 KN'm  (para x=2,5 m en la Combinacion 4)

fomax = 0,00564 m (para x=2,5 m en la Combinacion 28)

La barra 115 es la vigueta de la cumbrera de la crujia 1, alli
tenemos:

L=5m

N, gmac () =0 (Siempre estd comprimida.)

N e () =-34,67709 KN (para x=0 en la Combinacion 6)

T, amax = ~16,87251 KN (para x=0 en la Combinacién 4)

T, amax = 0.75543 KN (para x=0 en la Combinacion 11)

M, =

Mo = +21,09063 KN'm  (para x=2,5 m en la Combinacién 4)
samax = T0.9443 KN'm  (para x=2,5 m en la Combinacion 11)

fomax = 0,00266 m (para x=2,5 m en la Combinacion 26)

Clasificacién de la seccidn:

El perfil IPE-270 es Clase 1 para cualquier tipo de flexién, Clase 2
para un axil de compresién y Clase 1 para la flexocompresidon
siempre que el axil no exceda de 337 KN y Clase 2 si lo hace. En
nuestro caso, la seccidn mds desfavorable siempre estd sometida
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Ec. 54

Ec. 55

Ec. 56

Ec. 57

Ec. 58

a flexocompresion y los axiles nunca exceden el valor frontera,
por tanto, consideraremos el perfil Clase 1 en todos los apartados.

Resistencia de las secciones a traccidn:

No procede puesto que la seccidn mds desfavorable en no se
encuentra sometida estrictamente a fraccion en ninguno de los
fres fipos de viguetas a evaluar.

Resistencia de las secciones a corte:

El esfuerzo cortante de cdlculo V_, serd menor que la resistencia
de las secciones a cortante, V_,,, que, en ausencia de tforsion,
serd igual a la resistencia pldstica. Para el cortante segun el eje
zZ tenemos:

275
v b _ g9y, 275 334.175,83 N

=Ay- .
plL,Rd %4 \/g 1'05 \/g
VEd,méx = VEd,llS = 16,87251 KN < Vpl,Rd = 334’,18 KN
Mientras que para el eje y fenemos:

Vyira = Ay - fva _ 5 750.

5
V3 1,05 -3

VEd,méx = VEd,113 = 4',14366 KN < Vpl,Rd = 415,83 KN

= 415.829,66 N

Resistencia de las secciones a compresién:

No procede puesto que la seccidn mds desfavorable no se
encuentra sometida estrictamente a compresion en ninguno de
los tres tipos de viguetas a evaluar.

Resistencia de las secciones a flexion:

No procede puesto que la seccion mds desfavorable no se
encuentra sometida estrictamente a flexion en ninguno de los
fres fipos de viguetas a evaluar.

Resistencia de las secciones a torsidn:

No procede puesto que los momentos torsores que registra
el elemento son despreciables en ninguno de los fres tipos de
viguetas a evaluar.

Interaccién de esfuerzos en secciones:

Para secciones de Clase 1 o 2 debe cumplirse, a la vista de las
solicitaciones a las que estd sometida nuestra barra, Unicamente
debemos cumplir:

N, Ed M y,Ed M, z,Ed

<1

Npira  Mpiray  Mpiraz



Para el IPE-270:

275

= 1.202.142,86 N
1,05

Npl,Rd = A . fyd = 4590 .

275
Mpl,Rdy = pLy * fyd =484 - 103 . m = 126761904,8 N -mm

275
Myt raz = Wy " fya = 97 - 10% - 5= = 25.404.761,9 N - mm

1

La casuistica aqui es tan diversa que cada una de las viguetas
deberd ser comprobada por separado, en cada caso habrd
que sumar el axil debido a la transmisién de las fuerzas puntuales
por arriostramiento lateral del sistema principal. Asi pues, para la
vigueta 111 tendremos:

(13,34182 + 68,3871)  11,07961  2,77056

1.202,14286 * 126,76190 * 25,40476
=0,06799 + 0,08740 + 0,10906 = 0,26445 < 1

Para la vigueta 113 fendremos:

(22,01809 +41,0323) 16,57001  5,17957

1.202,14286 * 126,76190 * 25,40476
=0,05245+ 0,13072 + 0,20388 = 0,38705 < 1

Finalmente, para la vigueta 115 tendremos:

(34,67709 + 27,3548)  16,87251 0,9443

1.202,14286 126,76190 * 25,40476
=0,05160 + 0,13310 + 0,03717 = 0,22187 < 1

Como el cortante de cdlculo esinferior ala mitad de la resistencia
de la seccidn a cortante, no es necesaria ninguna comprobacion
adicional:

VEd,méx = VEd,113 = 16,87251 KN < 0,5 . Vpl,Rd = 167,09 KN

Resistencia de las barras a traccién:

No existiendo secciones que se encueniren sometidas
estrictamente a traccién, tan sélo procede redlizar las
comprobaciones correspondientes a la esbeltez. Asi pues, en el
plano que contiene el alma tenemos:

Ly =B -L=1,0-5000 = 5000 mm

2

N —(”)2 1= T ) +2,1-10%-57,90 - 10° = 4.800.1808 N
7 \Ly ~\5.000 ’ ’ oo

Ie A-fy 4.590-275_051<3
- | N, — 48001808 T~

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.
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Ec. 69

Ec. 70

Ec. 71

Ec.72

Ec.73

Al igual que en el caso de las viguetas IPE-200, la fijacién de los
paneles sdndwich de cubierta reduce su luz de pandeo en el
plano transversal y por torsién a 2,5 metros.

Asi pues, para el plano perpendicular al alma tenemos:
Ly =B L=10-2500=2500mm

N = () Bor= (=) 21-105- 42 10° = 1.392 N
cr—(—)~ : —(m)-,-o-,-0—39.798,6

I A-f,  |4590-275 PP
- 13927986 7T

Resistencia de las barras a compresion:

No existiendo secciones que se encuentren someftidas
estrictamente a compresidén, tan sélo procede realizar las
comprobaciones correspondientes a la esbeltez. Los valores para
cada uno de los posibles planos de pandeo son exactamente
iguales a los del apartado anterior. No obstante, ahora los limites
son distintos, ya que segun la Tabla 6.3 del Libro 4 (Ministerio
de Vivienda 2006), en el caso de compresiones las esbelteces
reducidas limite son mds restrictivas que en el caso de tracciones
y poseen el valor de 2,00 para elementos principales y el valor
de 3,00 para elementos de arriostramiento. Los valores obtenidos
para ambos planos son también inferiores a 2,00, por tanto, el IPE-
270 sigue cumpliendo.

Resistencia de las barras a flexion:

A pesarde que no existen secciones que se encuentren sometidas
estrictamente a flexién, éste es el Unico punto que el DB SE A
dedica al fendmeno del pandeo lateral provocado por la flexion,
por tanto, si que es de aplicacién a nuestro elemento. Segun la
normativa, debemos comprobar:

Mgy < Mpra

Comenzaremos determinando el factor C, factor que depende
de las condiciones de apoyo y de la ley de momentos flectores
que soliciten a la viga. En nuestro caso el valor que corresponde
es 1,13 (Monfort 2006). Seguidamente, y seguin lo expuesto en
el punto anterior, para nuestras viguetas la longitud de pandeo
lateral, L., vale 1.000 mm. Finalmente, a la hora de determinar
los momentos criticos sin considerar y considerando el alabeo de
las secciones necesitamos los valores de los factores b,y b,
que para un IPE-270 valen 335.251 106 N‘-mm? y 968.287 -10° N ‘-mm?
respectivamente (Monfort et al. 2008). Por tanto:

’

C . 113
Miry = biry 7= 335251+ 10° = = 151533452 N - mm
. .



’

G , 113
A i 968.287 - 10° - o5 = 175.066.290 N - mm

Mcg = [MZ, + MZ, = \/151.533.4522 + 175.066.2902
=231.539.614 N - mm

—_ W, f, 484-103-275_0758
L= | Mg . 231539614

Para un perfil IPE-270, segun la tabla 6.6 del DB SE-A, el coeficiente
o, vale 0,21 (Ministerio de Vivienda 2006), por tanto:

ur =05 [1+oc (A7 — 0.2) + (Aur) ]
=05-[1+0,21-(0,758 — 0,2) + (0,758)?] = 0,846

1 1
Xir = = =0819<1
¢ ¢ 2 /1—2 0,846 + /0,8462 — 0,7582
Lt t w/ rT — At ’ ’ ’

M, = W, Ty =0,819-484-103 275 =103.818.000 N
bRd = Xrr " Wy VM1_ , 105~ . . mm

)

El mdximo momento flector en y para comprobacién de
estabilidad se da en la Combinaciéon 16 y vale 18,68864 KN'm,
por tanto:

Mgamix = Mgq.115 = 21.090.630 N - mm < M, oy = 103.818.000 N - mm

Abolladura del alma por cortante:

No serd preciso comprobar la resistencia a la abolladura del
alma por cortante en las barras que se cumpla:

d
—<70-¢

t
21968 3327 <70- |22 =70 |22 2 64,708
66 o 275

Cargas concentradas:

Las cargas fransversales a su directriz a las que las barras se
encuentran sometidas son todas repartidas, por fanto, no existen
cargas concentradas, mds allé de las reacciones que le aportan
las vigas en las que se apoyan. En dichos puntos, el aima del
perfil se encuentra soldada en su fotalidad a la viga, previniendo
cualguier tipo de dano en la vigueta debido a la aplicacién de
la carga concentrada.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

74

75

76

77

78

79

80

81

82
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Ec. 83

Ec. 84

Ec. 85

Ec. 86

Ec. 87

Ec. 88

Elementos flectados y traccionados:

Este fendmeno sdlo se da en la vigueta 111. Debe confirmarse
que:

Mefpa < My Ra

Para ello:

Mgq Nepa  10.156.610 (13.721,10 + 68.387,1)

OcomEd =y~ 08—~ =%s590.135 4590
= 2,08 N/mm?

Mesza = Weom - Ocompa = (619.650) - 2,08 = 1.288.872 N - mm < My, pg
=103.818.000 N - mm

Elementos comprimidos y flectados:

Nuestras piezas estdn sometidas a axil de compresién y a
momento flector en ambos ejes, por tanto, son susceptibles de
pandear por flexién y por torsion, por tanto deben confirmarse las
siguientes expresiones:

N, C M d +e - N d
Ed g, Y XE Y P4y ok,
)(y'A 'fyd XLT'Wy'fyd
Cmz M +ey, N
omz z,Ed N,z Ed <1
VVZ ' fyd
Ngqg Myga+eny Neq Cmz Mzga tenz Nea

<1

+k <
“ I/Vz'fyd

——+ kyyr -
Xz A 'fyd v Xur - Wy 'fyd

En el punto dedicado a la interaccién de esfuerzos en secciones,
se ha visto que la vigueta 113 es la mds desfavorable, por tanto,
centraremos nuestra comprobacién en su caso. Su axil de
cdlculo debe ser incrementado con el valor del axil que asume
por participar en el dispositivo confraviento que transmite las
cargas puntuales por arriostramiento lateral del sistema principal.
Asi pues:

Ngg = 21,38191 + 41,0323 = 62,41421 KN

Por otfro lado, para determinar los coeficientes de pandeo, cabe
diferenciar el plano en el cual puede producirse. Asi pues, para
un perfil IPE-270 con "A =0,51, la tabla 6.3 del DB SE-A nos indica,
ufilizando la curva “a”, que x =0,92. Y para el mismo perfil con
“A,=0,952, la tabla 6.3 del DB SE-A nos indica, ufilizando la curva
“b" e interpolando, que x,=0.70.

Para perfiles de clase 1, A* es igual al drea completa del perfil
y por tanto vale, en este caso, 4.590 mm?. Los valores de W_ vy
de W, para perfiles de clase 1 corresponden a los médulos
resistentes pldsticos, en nuestro caso 484-10° mm?® y 97-10° mm?
respectivamente.



Los valores de los coeficientes i, o, e vy e, se determinan

mediante la fabla 6.8 del DB SE-A y valen 0'60, 060, 0 y O
respectivamente.

Los coeficientes de momento equivalente ¢, c vy c . se
determinan mediante la tabla 6.10 del DB SE-A y los tres valen,
en este caso:

Cmy = Cmz = Cmur = 0,95

Los valores de los coeficientes k , k, y k , se determinan mediante
la tabla 6.9 del DB SE-A y valen:

- Ngg 62.414,21
k =1+U,—an-—————_1+m51 0,2) -
g g Ne,ra 0,92 - 4590 - 212
1,05
=1,01749
Ng
62.414,21
=14(2:0,952-0,6)  — == = 1,09672
0,70 4.590 - T5=
P 014, Ngq
yir (cm,LT - 0,25) Xz Nepa
i 0,1-0,952 62.414,21 P
(0,95-025) " 7. 4.590 - %55

Asi pues, la comprobacion de la primera de las desigualdades
quedaria del siguiente modo:

N Cmy M +eyy N
li‘d + ky L tmy y,Ed N,y Ed ta,- kz
Xy'A 'fyd XLT'Wy'fyd
. Cmz " Mz,Ed + en,z " NEd <1
I/I/z ' fyd
62.414,21 +1.01749 0,95-19.135.280 + 0 - 62.414,21
275t L ’ 5 275
0,92 - 4.590 - 105 0,819-484-10 105
0,95-4.785.150 + 0 - 62.414,21
-1,09672 - 575
3.
97-10 105

= 0,05643 + 0,17816 + 0,10775 = 0,35234 < 1

Y para la segunda de las desigualdades tendriamos:

<1
XLT'Wy'fyd I/Vz'fyd

Ngq My gq +eny * Nea Cmz Mzpa +enz - Ngg
s + kyLT . kz .
Xz A" fyd

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

89

90

91

92

93

94

95
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Ec. 96

Ec. 97

Ec. 98

Ec. 99

Ec. 100

62.414,21 19.135.280 + 0 - 62.414,21
——————>¢ +0,98991- 57— +1,09672
. S . . 3,2
0,70 4.590 - T4z 0,819 484 - 10% - 155
0,95-4.785.150+ 0 - 62.414,21
' 275
. 3.2
97-10% - {53

=0,07417 + 0,18246 + 0,19625 = 0,45288 < 1

Flecha:
Debe verificarse para la flecha la siguiente condicién:

fméx = fadm

L 5m
frel,méx = frel,113 =0,00564 m < fogm = m = m =0,01666 m

Desplome:

Lasviguetas 111,113y 115formanparte deldispositivo contraviento
que previene el desplome en la direccién Norte-Sur, asi pues,
participan del necesario cumplimiento de la desigualdad:

dméx = dadm

h 8m

dapsmax = dapsar = 0,00443 m < dggm = ﬁ = ﬁ

=0,016m

Verificado el cumplimiento del perfil IPE-270 para todas las
comprobaciones indicadas en el Cdédigo Técnico de la
Edificacion, procedemos, a continuacién a elaborar una tabla
en la que se indican, las situaciones analizadas y el grado de
saturacion del perfil para cada una de ellas, senalando el mds
ajustado que ha condicionado la eleccidn de este perfil:



IPE-270
Resistencia de las secciones a traccion: No procede.
Resistencia de las secciones a corte: 5,05% / 1%
Resistencia de las secciones a compres.: No procede.
Resistencia de las secciones a flexion: No procede.

Resistencia de las secciones a torsidn:

No procede.

Interaccion de esfuerzos en secciones: 38,71%
Resistencia de las barras a fraccion: No procede.
Resistencia de las barras a compresion: No procede.
Resistencia de las barras a flexiéon: 20,32%
Abolladura del alma por cortante: 51,42%
Cargas concentradas: No procede.
Elementos flectados y traccionados: 1,24%

Elementos comprimidos y flectados: 35.23% [ 45,29%
Flecha: 33,84%
Desplome: 27,69%

Pudiera parecer a la vista de esta tabla resumen que el perfil
IPE-270 cumple muy holgadamente y que cabe la posibilidad
de probar con un perfil IPE-240. No obstante, dicha opcidn no es
viable por ofros motivos. Sise reduce el dimensionado de aquellas
viguetas dimensionadas con perfiles IPE-270, la reduccion del
desplazamiento lateral de la estructura que se produce cuando
se introduce el dispositivo contraviento seria inferior al 80% del
que se produciria sin él y, por tanto, este dispositivo no podria
considerarse como arriostramiento. Asi pues, no resulta viable
reducir el dimensionado de estas barras, estableciéndose el
minimo en un IPE-270.

3.2.3.6.4. Diagonales dimensionadas con @325

Repasadas las solicitaciones a los que se encuentran sometidos
los firantes que integran la estructura, enconframos las peores
solicitaciones en la barra 514. Alli tenemos:

L=6,48m
camax (1) =+33,26794 KN (para x=0 en la Combinacion 13)
amae ) =0 (Siempre estd fraccionado)

=-0,13307 KN (para x=0 en la Combinacion 13)

y.dméx
x,d,max = O

M =+0,21559 KN'm (para x=3,9 m en la Combinacion 13)

y.d.mdx

z Z

z,d,mdx

Z
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Tabla resumen de
comprobaciones y grado de
saturacion del perfil IPE-270
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Ec. 102

Ec. 103

Ec. 104
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M =0

z,d,max

Clasificacion de la seccidn:

La imposibilidad de que se produzca ningun tipo de abolladura
en ausencia de alma hace que las secciones circulares
macizas sean siempre Clase 1 para cualquier fipo de esfuerzo y
combinacion de los mismos.

Resistencia de las secciones a traccidn:

No procede puesto que la seccidn mds desfavorable no se
encuentra sometida estrictamente a fracciéon en ninguno de los
fres fipos de viguetas a evaluar.

Resistencia de las secciones a corte:

El esfuerzo cortante de cdlculo V_, serd menor que la resistencia
de las secciones a cortante, V_,,, que, en ausencia de tforsion,
serd igual a la resistencia pldstica. Para el cortante segun el eje
zZ tenemos:

fyd
Vorra = Ay - == =

491 . —— =~
V3 1,05 -3

Vpa = 0,13307 KN < Vy g = 74,24449 KN

=74.244,49 N

Resistencia de las secciones a compresién:

No procede puesto que ninguna seccidén estd sometida a
compresion.

Resistencia de las secciones a flexion:

No procede puesto que la seccion mds desfavorable no se
encuentra sometida estrictamente a flexién en ninguno de los
fres tipos de viguetas a evaluar.

Resistencia de las secciones a torsidn:

No procede puesto que los momentos torsores que registra el
elemento son despreciables.

Interaccién de esfuerzos en secciones:

Para secciones de Clase 1 o 2 debe cumplirse, a la vista de las
solicitaciones a las que estd sometida nuestra barra, Unicamente
debemos cumplir:

Nea | Myra | Mzea

N,

<1
pira  Mpiray

Mpl,Rdz

Para el @25:

275
Npira = A+ fyq = 491 m = 128.595,24 N



275
Myiray = Wpiy " fya = 2.604 Tz = 682.000 N - mm

275
Myiraz = Wy fya = 2.604 Loz = 682.000 N - mm

En nuestro caso:

(33,26794 +52,5471) 0,21559 0

128,59524 * 0,682 * 0,682
=098341<1

=0,6673+0,31611+0

Como el cortante de cdlculo es inferior a la mitad de laresistencia
de la seccidon a cortante, no es necesaria ninguna comprobacion
adicional:

Veamax = Vear1s = 0,13307 KN < 0,5 - Vg = 37,12225 KN

Resistencia de las barras a traccién:

En este apartado, el DB SE-A, plantea la necesidad de comprobar
la barra con una formulacién idéntica a la de la comprobacion
de la seccién a traccién, por tanto, no es necesario repetir los
computos. Asi mismo, recuerda que no es posible despreciar
los flectores debidos al peso propio de las barras de longitudes
superiores a 6 meftros, precepto que ya hemos cumplido en el
punto anterior al comprobar simultdneamente axiles y flectores
en la seccién mds desfavorable.

El punto 2 del apartado 6.3.1 del Documento Bdsico de
Seguridad Estructural en el Acero (Ministerio de Vivienda 2006)
indica que la esbeltez reducida de los elementos fraccionados
debe limitarse a 3,00 si pertenecen a la estructura principal o a
4,00 si son arriostramientos. Este punto es heredero del punto 3.3.3
de la NBE EA-95 en el cual se expresaban idénticas limitaciones,
expresadas en funcion de la esbeltez mecdnica, pero citando
explicitamente (Ministerio de Obras PUblicas, Transporte y Medio
Ambiente 1996):

Esta limitacion no es aplicable a los firantes. A estos
efectos, se llama tirante al elemento exento previsto
para trabajar exclusivamente en traccién, al que se dota
de pocarigidez a flexion.

Dicha excepcidn, a pesar de que es de pleno sentido, no queda
recogida en el DB SE-A, siendo dicha elipsis considerada como
una errata por muchos autores. Coincidiendo con la opinidn
de estos Ultimos, consideramos que no tiene sentido limitar la
esbeltez de un elemento sometido exclusivamente a traccion
centrada y cuyos Unicos flectores o cortantes provienen de su
propio peso. Por ello, no se aplicard esta comprobacién para los
tirantes. No obstante, dado que una aplicacion estricta del CTE
asi lo exigiria, el dimensionado de los tirantes del proyecto piloto

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.
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Ec. 109

Ec.110

no formard parte de los resultados sometidos a evaluacion por
el banco de pruebas con el fin de suprimir lo que parece ser un
gran factor de confusion.

Resistencia de las barras a compresidén:

Los tirantes estdn sometidos estrictamente a traccién.

Resistencia de las barras a flexion:

A pesar de que no existen secciones que se encuentren
sometidas estrictamente a flexidn, éste es el Unico punto que el
DB SE A dedica al fendbmeno del pandeo lateral provocado por
la flexién. No obstante, las secciones circulares macizas no son
susceptibles de pandear lateralmente, por tanto, este punto no
es de aplicacion.

Abolladura del alma por cortante:

Las secciones macizas circulares no poseen alma, por tanto, este
punto no es de aplicacion.

d
—<70-¢
t

2156 _ 33,27 < 70 A48 _ 70 &5 _ 64,708
66 fy 275

Cargas concentradas:

No se dan cargas concentfradas ni existe alma en el perfil a cuya
integridad puedan afectar.

Elementos flectados v fraccionados:

Dada su seccion circular, los tirantes no son susceptibles
de pandear lateralmente por flexion, por tanto, no resultan
necesarias las comprobaciones recogidas en este apartado de
la CTE.

Elementos comprimidos vy flectados:

Los tirantes estdn sometidos estrictamente a traccién. No procede
la aplicacién de esta comprobacién.

Flecha:
No existen limitaciones para elementos de arriostramiento.

Verificado el cumplimiento de los firantes con didmetro 25
mm para todas las comprobaciones indicadas en el Cédigo
Técnico de la Edificacién, con las salvedades convenientemente
justificadas, procedemos, a continuacién a elaborar, al igual
que en los casos anteriores, una tabla en la que se indican,
las situaciones andlizadas y el grado de saturacién del perfil
seleccionado para cada una de ellas, sefalando el mds ajustado



gue ha condicionado la eleccion de este didmetro:
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Resistencia de las secciones a tracciéon: No procede.
Resistencia de las secciones a corte: 0,18%
Resistencia de las secciones a compres.: No procede.
Resistencia de las secciones a flexion: No procede.
Resistencia de las secciones a torsién: No procede.
Interaccion de esfuerzos en secciones: 98,34%
Resistencia de las barras a fraccién: 66,73%
Resistencia de las barras a compresion: No procede.
Resistencia de las barras a flexion: No procede.
Abolladura del alma por cortante: No procede.
Cargas concentradas: No procede.
Elementos flectados y fraccionados: No procede.
Elementos comprimidos y flectados: No procede.
Flecha: No procede. Tabla 13
Tabla resumen de
Desplome: No procede. ?éﬁ@ﬁ?ﬁﬂifﬁé?m%‘%?o de

3.2.3.6.5. Soportes y vigas dimensionados con IPE-450

A la hora de buscar la barra mds desfavorable, en el caso de
los soportes, el 40 se distingue claramente. Alli encontramos los

siguientes valores:
L=6m
amsx (F) =0 (Siempre estd comprimido)

amax (1) =-146,95024 KN (para x=0 en la Combinacion 4)
=-82,56771 KN (para x=0 en la Combinacién 7)
=+0,12896 KN (para x=0 en la Combinacién 9)

z ZZ

z,d,mdéx

— —

y,d,mdx

x,d,max

y,d’,mdx = +268,97244KN'-m (para x=6 m en la Combinacion 3)
=+0,77278 KN'm (para x=0 en la Combinacién 9)
=0,01007 m (para x=6 m en la Combinacion 27)

<L

z,d,max

habs,mdx
Sin embargo, en el caso de las vigas, encontramos dos casos
criticos, que requerirdn la comprobacion de ambos. Por un lado
tenemos la viga del falddn occidental del Pértico 4, formada por
la secuencia de barras 41-42-43-44. Alli encontramos:

L=824m
Nx,d,mdx (+) =0 (Siempre estd comprimido)
Nx,d,mdx (-) =-103,87078 KN (para x=0 en la Combinacidn 4)

207
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Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

11

112

113

114

T =-101,25272 KN (para x=0 en la Combinacién 4)

z,d,max
T =-0,67526 KN (para x=4,12 m en la Combinacién 9)

y.d,mdéx

x,d,méx
Jama = ~268,97244 KN'm  (para x=0 m en la Combinacion 3)
M =+0,89376 KN'm (para x=4,12 en la Combinacién 10)

z,d,max

fpsmax = 0:03442 m (para x=8,24 m en la Combinacion 25)
Y por otro lado tenemos la viga del faldén occidental del
Portico 1, formada por la secuencia de barras 11-12-13-14. Alli
enconframos:

L=824m
N, ymee () =0 (Siempre estd comprimido)
e () = -64,83251 KN (para x=0 en la Combinacion 3)

=-61,14478 KN (para x=0 en la Combinacion 1)
=+3,38730 KN (para x=4,12 m en la Combinacion 12)

z

z,d,mdéx

Zz

y.d,mdx

x.d

M = 1167,72897 KN'm (para x=0 m en la Combinacién 3)

y.d,max

M =-1,46337 KN'm (para x=6,59 en la Combinacién 9)

z,d,max

f =0,02264 m (para x=8,24 m en la Combinacion 25)

abs,mdéx

Clasificacion de la seccidn:

El perfil IPE-450 es Clase 1 para flexocompresion siempre que el
axil no exceda de 540 KN, circunstancia que se respeta en fodo
momento, no existiendo secciones criticas en nuestras barras con
otro tipo de estado de solicitacion.

Resistencia de las secciones a traccidn:

No procede puesto que no existen secciones sometidas a axil de
traccion.

Resistencia de las secciones a corte:

El esfuerzo cortante de cdlculo VEd serd menor que la resistencia
de las secciones a cortante, Vc,Rd, que, en ausencia de torsion,
serd igual a la resistencia pldstica. Para el cortante segun el eje
zZ tenemos:

275
pira = Ay -fy—d =5.080 - —— == 768.150,79 N

V,
V3 1,05-3

Veamax = Veda1-42-43-44 = 101,25272 KN < Vp pg = 768,15079 KN

Mientras que para el eje y tfenemos:

fya 275
Vpl,Rd = Ay ﬁ =5.550- m

VEd,méx = VEd,11—12—13—14 bl 3,3873 KN < Vpl,Rd = 839,21986 KN

=839.219,86 N



Resistencia de las secciones a compresion:

No procede puesto que la seccidon mds desfavorable de cada
una de las barras sometidas a comprobacién no se encuentra
sometida estrictamente a compresion.

Resistencia de las secciones a flexion:

No procede puesto que la seccidon mds desfavorable de cada
una de las barras sometidas a comprobacién no se encuentra
sometida estrictamente a flexién.

Resistencia de las secciones a torsidon:

No procede puesto que los momentos torsores que registra los
elementos sometidos a comprobacién son despreciables.

Interaccién de esfuerzos en secciones:

Para secciones de Clase 1 o 2 debe cumplirse, a la vista de las
solicitaciones a las que estd sometida nuestra barra, Unicamente
debemos cumplir:

NEd My,Ed Mz,Ed

<1

Npira  Mpiray  Mpiraz

Para el IPE-450:

275
Npira = A fya = 9.880 - = = 2.587.619,05 N

275
Myiray = Wpiy * fya = 1700 10% - == = 445.238.0952 N - mm

275
Myiraz = Wpiz * fya = 275 10% - = = 72.023.809,52 N - mm

Comenzaremos comprobando el soporte 40. Alli tendremos:

146,95024  268,97244 0,77278

2.587,61905 + 445,23809 + 72,02381
=067163<1

=0,05679 + 0,60411 + 0,01073

En la viga 41-42-43-44 tendremos:

103,87078  268,97244  0,89376

2.587,61905 + 445,23809 + 72,02381
=0,65666 <1

=0,04014 + 0,60411 + 0,01241

Finalmente, al comprobar la viga 11-12-13-14, a su esfuerzo axil
cabrd sumar la fuerza puntual por arriostramiento lateral de
elementos principales y que en este caso vale 59,55886 KN. Asi
pues, alli tendremos:

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.
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Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

(64,83251 + 59,55886) 167,72897 1,46337

2.587,61905 * 445,23809 © 72,02381
=0,04807 + 0,37672 + 0,02032 = 0,44511 < 1

Como el cortante de cdlculo es inferior ala mitad de la resistencia
de laseccién a cortante, no es necesaria ninguna comprobacién
adicional:

VEd,méx = VEd,41—42—43—44 =101,25272KN < 0,5 Vpl,Rd
= 384,0754 KN

Resistencia de las barras a traccion:

No existiendo secciones que se encuentren sometidas
estrictamente a traccién, tan sélo procede realizar las
comprobaciones correspondientes a la esbeltez. Estas
verificaciones deberdn hacerse por separado para el soporte y
para las vigas. En el caso del soporte y para el plano que contiene
el alma tenemos:

Ly=pf-L=0,7-6.000=4200mm

T\ 2 T \2
N = (—) E-l= (m) .2,1-10° - 337 - 10° = 39.595.912,89 N

io A-f, | 9880275 026 <3
= | Ny 39.595912,89 7T T

Paralelamente, para el plano perpendicular al alma tenemos:
L,=B-L=0,7-6000=4200mm

T\2 T \2 s 6
Ncr=(—) -E-I=(m) .2,1-10%-16,8 - 106 = 1.973.920,88 N

Ie A-f, | 9.880-275 —117<3
- 197392088~ 7 T

En el caso de las vigas y para el plano que contfiene el alma
tenemos:

Ly=p-L=10-16.492 = 16492 mm

T \2 T 2 s 6
Ncr—(—) ~E~1_(16_492) ©2,1-105-337-10° = 2.567.911,41 N

Ie A-f, 9880275 —103<3
“ | Ne 256791141 T T

Paralelamente, para el plano perpendicular al alma tenemos:
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Ly=B-L=10-2.061=2061mm Ec. 132

N, —( )2 E 1—( T )2 2,1-105-16,8- 105 = 8.192.932,78 N
er = ~\2.061 ’ ’ oo Ec. 133

P A-f, |9880-275 057 <3
= | N, 819293278 7 T

Ec. 134

Resistencia de las barras a compresién:

No existiendo secciones que se encuentren sometidas
estrictamente a compresidon, tan sélo procede realizar las
comprobaciones correspondientes a la esbeltez. Los valores para
cada uno de los posibles planos de pandeo son exactamente
iguales a los del apartado anterior. No obstante, ahora los limites
son distintos, ya que segun la Tabla 6.3 del Libro 4 (Ministerio
de Vivienda 2006), en el caso de compresiones las esbelteces
reducidas limite son mds restrictivas que en el caso de tracciones
y poseen el valor de 2,00 para elementos principales y el valor
de 3,00 para elementos de arriostramiento. Los valores obtenidos
para ambos planos son también inferiores a 2,00, por tanto, el IPE-
450 sigue cumpliendo.

Resistencia de las barras a flexién:

A pesar de que no existen secciones que se encuentren sometidas
estrictamente a flexion, éste es el Unico punto que el DB SE A
dedica al fendbmeno del pandeo lateral provocado por la flexion,
por tanto, si que es de aplicacién a nuestro elemento. Segin la
normativa, debemos comprobar:

Mgg < Mp ra Ec. 135

Comenzaremos por el soporte, determinando el factor C, factor
que depende de las condiciones de apoyo y de la ley de
momentos flectores que lo soliciten. En nuestro caso el valor que
corresponde es 3,01 (Monfort 2006). Seguidamente, y segun lo
expuesto en el punto anterior, para nuestros soportes la longitud
de pandeo lateral, L, vale 4.200 mm. Finaimente, a la hora de
determinar los momentos criticos sin considerar y considerando el
alabeo de las secciones necesitamos los valores de los factores
b,, ¥ b;, aue para un IPE-450 valen 1.373.321-10° N-mm? y
6.351.658-10° N-mm? respectivamente (Monfort et al. 2008). Por
tanto:

’

C . 301
Miry = bury - = 1373321 10° - = = 984.213383 N - mm .
c . C.

]

Gy
M, =b -— =6.351.658- 107 - = 1.083.814.659 N -
Lrw = T 2 4.200? mn Ec. 137
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138

139

140

141

142

143

144

145

146

Mg = |MZ, + M, = \/984.213.383 2 + 1.083.814.6592
=1.464.011.679 N - mm

o Wy, f, 1.700~103-275_0565
= | Mg | 1464011679 ~

Para un perfil IPE-450, seguUn la tabla 6.6 del DB SE-A, el coeficiente
«,; vale 0,34 (Ministerio de Vivienda 2006), por tanto:

¢r =05- [1 +Xpr (E - 0'2) + (E)z]
=0,5-[1+0,34-(0,565—0,2) + (0,565)?] = 0,721

1 1

XLt = =
by + /d) 2 A_Z 0,721 ++/0,7212 — 0,5652
LT LT —ALT

=0856<1

My g = w, Iy _ 0,856 - 1.700 - 103 275
b,Rd = XLT * Wy Vot =0, . 1,05
=381.123.809,5 N - mm

El mdximo momento flector en y para comprobacién de
estabilidad se da en la Combinacion 15 y vale 249,54368 KN'm,
por tanto:

Mgq = 249.543.680 N - mm < My g = 381.123.809,5 N - mm

Seguiremos ahora con la viga, determinando el factor C,
factor que depende de las condiciones de apoyo y de la ley
de momentos flectores que la soliciten. En nuestro caso el valor
que corresponde es 1,28 (Monfort 2006). Seguidamente, y segun
lo expuesto en el punto anterior, para nuestras vigas la longitud
de pandeo lateral, L_, vale 2.061 mm. Finaimente, a la hora de
determinar los momentos criticos sin considerar y considerando el
alabeo de las secciones necesitamos los valores de los factores
b,, Y b;, que para un IPE-450 valen 1.373.321-10° N-mm? y
6.351.658-10° N-mm? respectivamente (Monfort et al. 2008). Por
tanto:

y

Myr, =b 61—1373321 108 1,28 =852.911.6351N
vy = bury - == 1373, 7061 - .911.635, mm

C, .
Myrw = brrw 7= 6.351.658 - 10° -
c

’

2.0612

=1.913.996.291 N - mm

Mg = /MLZT,, + M2, = /852.911.635,1 2 + 1.913.996.29192
=2.095.433.144 N - mm



- Wy f, 1.700-103-275_0472
L= | Mcg 4 2.095.433.144 ~

Para un perfil IPE-450, segun la tabla 6.6 del DB SE-A, el coeficiente
o, vale 0,34 (Ministerio de Vivienda 2006), por tanto:

$ur = 05 - [1 -+ (T = 02) + (Fur)’]
=0,5-[1+0,34-(0,472-0,2) + (0,472)%] = 0,658

1 1

Aur = / 0,658 + 40,6582 — 04722
— =
Qur + ¢’LT2 — A ’ ’ ’

=0896<1

My g = w, fy =0,896-1.700 - 103 275
b,Rd = XLT * Wy VM1_ ) . 1,05

= 398.933.333,3 N-mm

El mdximo momento flector en y para comprobacion de
estabilidad se da en la viga 41-42-43-44, en la Combinacién 15y
vale 249,54368 KN ‘m, por tanto:

Mgq = 249.543.680 N - mm < My pq = 398.933.333,3 N - mm

Abolladura del alma por cortante:

No serd necesario comprobar la resistencia a la abolladura del
alma por cortante en las barras que se cumpla:

d
—-<70-¢
t

3788 _ 40,3 < 70 235 _ 70 235 _ 64,708
94 fy 275

Cargas concentradas:

Dado que nuestras viguetas no estdn apoyadas sobre las alas de
las vigas, sino que estdn soldadas a su alma, esta comprobacion
no procede.

Elementos flectados vy traccionados:

Ninguno de los soportes ni de las vigas posee axiles de traccién
en ninguna de las Combinaciones de Hipodtesis.

Elementos comprimidos y flectados:

Nuestras piezas estdn sometidas a axil de compresion y a
momento flector en ambos ejes, por tanto, son suscepfibles de
pandear por flexién y por torsién, por tanto deben confirmarse las
siguientes expresiones:

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.
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Ec. 154

Ec. 155

Ec. 156

Ec. 157

Ec. 158

Ec. 159

NEd ko Cmy * My,Ed + eny " NEd
Xy'A*'fyd Y XLT'VVS/'fyd
X Cm,z : Mz,Ed + eN,z : NEd

VVz'fyd

+a, k,

<1

Ngq My gq +eny * Nea

Cmz M +en, N
W + kyLT . + kz L omz z,Ed N,z Ed <1
z" “Jyd

XLT'Wy'fyd I/Vz'fyd -

En el caso del soporte, el valor de N, mds desfavorable en
compresion a efectos de comprobacién de estabilidad se da en
la Combinacién 16 y vale -133,48599 KN. Asi pues:

Nga = 133,48599 KN

Por ofro lado, para determinar los coeficientes de pandeo,
cabe diferenciar el plano en el cual puede producirse. Asi pues,
para un perfil IPE-450 con ')\y=0,26, la tabla 6.3 del DB SE-A nos
indica, utilizando la curva “a” e interpolando, que x =0,99. Y para
el mismo perfil con "A=1,17, la tabla 6.3 del DB SE-A nos indica,
utilizando la curva “b" e interpolando, que x,=0,50.

Para perfiles de clase 1, A* es igual al drea completa del perfil
y por tanto vale, en este caso, 9.880 mm?2. Los valores de W_ vy
de W, para perfiles de clase 1 corresponden a los méduros
resistentes pldasticos, en nuestro caso 1.700-10> mm3y 275-10° mm?
respectivamente.

Los valores de los coeficientes o, o, e,y €, s& determinan

mediante la tabla 6.8 del DB SE-A y valen 060, 0'60, 0 y 0
respectivamente.

Los coeficientes de momento equivalente c_ ., c .,y C_; s&
determinan mediante la tabla 6.10 del DB SE-A y los tres valen,
en este caso:

Cmy = Cmz = CmLT = 0,4

Los valores de los coeficientes k , k, y k , se deferminan mediante
la tabla 6.9 del DB SE-A y valen:

_ Ngg 133.485,99
ky=1+(1,-02) =1+ (026-02) ———— =
Xy Nera 0,99 - 9.880 - =~
1,05
=1,00313
_ Ngg
k,=1+(2-2,—-06) ———
z (22, ) Xz " Ncra
133.485,99
=1+(2-117-0,6) ——————== = 1,17952
0,50 - 9.880 - 752



g 01T, Nig
yLT (Cm,LT - 0,25) Xz Ncra
01-117 13348599 .
(04-025) (59.qgg. 272

1,05

Asi pues, la comprobacion de la primera de las desigualdades
quedaria del siguiente modo:

N Cmy M +eyy N
li‘d + ky L tmy y,Ed N,y Ed ta,- kz
Xy'A 'fyd XLT'Wy'fyd
. Cmz " Mz,Ed + en,z " NEd <1
I/I/z ' fyd
133.485,99 0,4 - 249.543.680 + 0 - 133.485,99
— 57t +1,00313 - 575 +06
3.
0,99 - 9.880 - 105 0,856-1.700- 10 105
0,4-807.740 + 0 - 133.485,99
-1,17952 - 575
3.
176 -10 105

=0,05211 + 0,26272 + 0,00496 = 0,31979 < 1

Y para la segunda de las desigualdades tendriamos:

Nlid ki Myga+eny Neq k, - Cmz Mzea +enz - Nea <1
Xz A 'fyd XLT'Wy'fyd I/Vz'fyd

133.485,99 249.543.680 + 0 - 133.485,99
— 7t + 0,91953 - 275 +1,17952

3.
0,50 -9.880 - 105 0,856 -1.700-10 105
0,4-807.740+ 0-133.485,99
176 - 103 f’(7)55

=0,10317 + 0,60207 4+ 0,00827 = 0,71351 < 1

En el caso de la viga, ya centrados en el estudio de la 41-42-
43-44 g la vista de los resultados obtenidos en la verificacién de
la resistencia de la seccién frente a la interaccion de esfuerzos,
el valor de NEd mds desfavorable en compresion a efectos de
comprobacién de estabilidad se da en la Combinacién 16y vale
-95.100,70 KN. Asi pues:

Nga = 95.100,70 KN

Por ofro lado, para determinar los coeficientes de pandeo,
cabe diferenciar el plano en el cual puede producirse. Asi pues,
para un perfil IPE-450 con ')\ =1,03, la tabla 6.3 del DB SE-A nos
indica, utilizando la curva "a ! e interpolando, que X, =0,65. Y para
el mismo perfil con "A =0, 57 la tabla 6.3 del DB SE-A nos indica,
utilizando la curva “b" e interpolando, que x,=0,85.

Para perfiles de clase 1, A* es igual al drea completa del perfil
y por tanto vale, en este caso, 9.880 mm?. Los valores de Wy y

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.
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Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.
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de W, para perfiles de clase 1 corresponden a los médulos
resistentes pldsticos, en nuestro caso 1.700-10° mm?y 275103 mm?
respectivamente.

Los valores de los coeficientes o, o, e vy e, se determinan

mediante la fabla 6.8 del DB SE-A y valen 0'60, 060, 0 y O
respectivamente.

Los coeficientes de momento equivalente ¢ . c vy c . se
determinan mediante la tabla 6.10 del DB SE-A y los tres valen,
en este caso:

Cmy = Cmz = Cmur = 0,536

Los valores de los coeficientes k , k, y k , se deferminan mediante
la tabla 6.9 del DB SE-A y valen:

_ N 95.100,70
ky=1+(1,—02) —t—=1+(1,03-02) - — =
Xy Negra 0,65 - 9.880 - 27>
1,05
= 1,04693
Ngq
k,=1+(2-1,-06) —2t—
( ) Xz Nera
95.100,70
=1+ (2057 - 0,6) - ——————== = 1,02335
0,85 - 9.880 - 752
o1 0,1-1, Ngq
YIT (Cm,LT - 0,25) Xz NC,Rd
_,__ 01057 9510070 _ oo o0
(0536-025) (55 9gg0. %55

Asi pues, la comprobacion de la primera de las desigualdades
quedaria del siguiente modo:

N, Cmy M +eyy N
Iid + ky Lomy y,Ed N,y Ed + a, - kz
Xy‘A ’fyd )(LT'Wy'fyd
Cmz " Mz,Ed + enz * NEd <
. <1
VVZ : fyd
95.100,70 0,536 - 249.543.680 + 0 - 95.100,70 ,
— 7% + 1,04693 - 575 +06
3.
0,65 -9.880 - 105 0,896-1.700- 10 105
0,536 - 894.160 + 0 - 95.100,70
-1,02335 - 57
3.
176 - 10 105

= 0,05654 + 0,35102 + 0,00638 = 0,41394 < 1

Y para la segunda de las desigualdades tendriamos:



N, M + ey N, M + - N,
Iid 4 kyLT MyEd Ny " IVEd +k,- Cm,z zEd T €Nz " NEq <1
Xz A 'fyd XLT'Wy'fyd VVz'fyd
95.100,70 249.543.680 + 0 - 133.485,99
—275+0,99138- 57 + 1,02335
. VLD . .103 . 222
0,85 -9.880 1,05 0,896 -1.700-10 1,05
0,536 -894.160 + 0 - 133.485,99
' 275
.103 . 222
176 - 10 1,05
=0,04324 + 0,62014 + 0,01064 = 0,67402 < 1
Deformaciones:
Debe verificarse para la flecha la siguiente condicion:
fméx < fadm
L 16m
fabs,méx = fabs,4F = 0,03442m < foam = ﬁ = m =0,05333m

Desplome:

Debe verificarse para el desplome en senfido Este-Oeste la
siguiente condicién:

dméx = dadm

h 6m

dapsmax = dapsap = 0,01007 m < dygp = ﬁ = ﬁ

=0,012m

Verificado el cumplimiento del perfil IPE-450 para todas las
comprobaciones indicadas en el Cédigo Técnico de la
Edificacion, procedemos, a continuacion a elaborar una tabla
en la que se indican, las situaciones analizadas y el grado de
saturacién del perfil para cada una de ellas, senalando el mds
ajustado que ha condicionado la elecciéon de este perfil y no ha
permitido valorar ninguno inferior:

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.
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Tabla 14

Tabla resumen de
comprobaciones y grado de
saturacion del perfil IPE-450

IPE-450

Resistencia de las secciones a fraccion: No procede.
Resistencia de las secciones a corte: 13,18% / 0,40%
Resistencia de las secciones a compres.: No procede.
Resistencia de las secciones a flexion: No procede.
Resistencia de las secciones a torsién: No procede.
Interaccién de esfuerzos en secciones: 67.16%
Resistencia de las barras a fraccién: No procede.
Resistencia de las barras a compresion: No procede.
Resistencia de las barras a flexion: 65,47%
Abolladura del alma por cortante: 62,28%
Cargas concentradas: No procede.
Elementos flectados y traccionados: No procede.
Elementos comprimidos y flectados: 41,39% / 71,35%
Flecha: 64,54%
Desplome: 83,82%

3.2.4. Identificacion del método de comparacion

3.2.4.1. Tipologia de métodos de comparacién

Kitchenham, Pickard y Pfleeger (1995) senalan que un estudio
de caso es comparativo por naturaleza ya que su dindmica
siempre estd basada en comparar los resultados de utilizar un
procedimiento con los obtenidos utilizando otro. Con el objeto
de garantizar la validez interna del proceso y evitar dindmicas
tendenciosas, debe identificarse con claridad el método de
comparaciéon a emplear, escogiendo entre una de estas fres
maneras de proceder:

Seleccion de un proyecto parejo con el cual comparar.
En este caso, el estudio de caso implica a dos proyectos,
uno que Uutiliza una nueva mecdnica y otro que continua
utilizando la mecdnica tradicional. Ambos proyectos deben
ser tipicos de la audiencia a la que van destinados los
resultados y ambos deben tener caracteristicas similares de
modo que puedan extraerse en los dos casos variables cuyo
enjuiciamiento pueda ser sometido a comparacion.

Comparacion de los resultados tras la utilizacién de una
nueva mecdnica con los esténdares de la empresa. En este
caso, la organizacién en la que se desarrolla el estudio de



caso debe poseer un histérico de datos relacionados con los
proyectos que maneja, conteniendo informacién que sea
comparable con los resultados obtenidos tras aplicar una
nueva tecnologia o una nueva mecdnica. Esta metodologia
de comparacién es muy frecuente cuando la variable
sometida a valoracién es la productividad, ya que muchas
empresas registran esa informacién simultdneamente a cada
proyecto o labor que desarrollan. Si esta es la eleccién, basta
un solo proyecto, el que serd desarrollado con la nueva
mecdnica.

* Si lo nueva mecdnica es aplicable a tareas especificas,
aplicacion aleatoria a un conjunto de labores de las que
desarrolla la empresa y no a ofras. En este caso el estudio
de caso empieza a parecerse a un experimento formal ya
que puede replicarse multiples veces el ensayo y utilizar
procedimientos estadisticos para evaluar las variables
respuesta.

3.2.4.2. Eleccidn de un estandar de comparaciéon comun

Obviamente, la metodologia escogida en este presente
banco de pruebas de programas de cdlculo de estructuras de
edificacién se inscribe en el primer tipo de métodos comparativos:
seleccién de un proyecto parejo con el cual comparar. Cuando
un usuario siente curiosidad por las prestaciones y la fiabilidad
de distintos softwares de cdiculo estructural antes de formalizar
una adquisicién, cuando un usuario habitual de un programa se
cuestiona el grado de fiabilidad de la herramienta que maneja
o cuando un desarrollador pretende conocer la precision del
producto informdtico que estd construyendo, la dindmica mds
sencilla consiste en comparar los resulfados obfenidos para un
prototipo dado por el software a evaluar, con ofros resultados
cuya exactitud y veracidad estdn contrastados.

Nuestra eleccidn constituye la opcidn mds purista de la primera
categoria, ya que ambos proyectos, el que desarrolla el usuario
y aquel cuyos datos aporta el banco de pruebas, estdn basados
en un mismo prototipo. En sintonia con esta opcidon, Alexander
K. Lam (2007) cita las ventagjas de la utilizacién de un estdndar
de comparacidon comun en el caso de la comparativa de
programas informdticos, resaltando la posibilidad de observar los
pros y los confras del manejo de cada software y la conciencia
de que existe mds de un modo de modelizar un mismo problema.
Concluye su valoraciéon haciendo énfasis en que los valores
sometidos a comparacién deben ser de facil manejo, obtencién
y comprension para el usuario.

3.2.4.3. Definicidn de los puntos y pardmetros de control

Una vez definida la metodologia de comparacién, ésta debe
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detallarse mediante la definicién de la definicidén de las variables
cuyos valores serdn sometidos a cotejo. Rojiani, White y Hemler
(1994) ensu articulo dedicado al estudio de la exactitudy fiabilidad
de programas de cdiculo de estructuras metdlicas, selecciona
como variables numéricas a confrontar reacciones en soportes,
esfuerzos en exiremo de barra, desplazamientos de nudos,
dimensionado final de barras y peso total de la estructura. En el
caso de las reacciones en soportes, selecciona cuidadosamente
un soporte en esquina y otro intermedio de fachada, evaluando
las tres reacciones en las tres direcciones del espacio (no hay
reacciones de fipo momento porque fodas las bases de soporte
son articuladas) para las siete hipdtesis de carga manejadas
(no intfroduce ninguna combinacion de hipbtesis). Ello supone
comparar veintiun valores para cada soporte, lo cual, paralos dos
mencionados en el articulo, supone el estudio de cuarenta y dos
valores. En el caso de los desplazamientos, selecciona un nudo
de coronacién del edificio y ofro intermedio de fachada. En ellos
evalua las tres traslaciones posibles en el espacio nuevamente
para las siete hipdtesis en juego, lo cual vuelve a desembocar en
veintiun valores por nodo y cuarenta y dos en total. No haciendo
en el articulo referencia numérica expresa a solicitaciones en
extremo de barra taly como apuntaba en los propdsitos iniciales,
concluye listando el dimensionado final obftenido con cada
programa para todas y cada una de las barras que componen
la estructura, asi como evaluando el peso final en cada software.

La seleccién de variables de Rojiani, White y Hemler constituye
un antecedente excelente a la hora de determinar la coleccion
de valores que cualquier usuario de nuestro banco de pruebas
deberd recopilar tras la utilizaciéon de un software determinado.
En lo relativo al andlisis de la estructura, destaca en su eleccion la
representatividad de los puntos escogidos en el comportamiento
global del modelo y lo determinante de los pardmetros
medidos en el establecimiento del correcto dimensionado final.
Paralelamente, en lo relativo al dimensionado, prescindiendo de
la valoracion de tensiones, recopila directamente la totalidad de
las dimensiones finales de las barras, cuestion que es la que mds
preocupa al calculista, asi como el peso total de la estructura,
cuestién que es la que mds preocupa al promotor.

No obstante, la cantidad de variables sometidas a comparacién
por estos fres autores resulta fotalmente desaconsejable en
nuestro caso. Rojiani, White y Hemler recopilan esta informacién
con el objeto de ilustrar al lector de su articulo en la comprensiéon
del ensayo realizado y en las conclusiones alcanzadas tras el
mismo. Asi pues, la ingente cantidad de cifras manejadas no
supone ningun obstdculo. Sin embargo en nuestro caso, tal
exceso de variables a recopilar podria suponer un contratiempo
para el usuario del banco de pruebas, el cual podria desistir de
la utilizacién del mismo por excesiva complejidad o excesivo
tfiempo requerido.



Asi pues, la coleccidon de variables que deben serrecopiladas por
el usuario y sometidas a comparacion segun el presente banco
de pruebas posee las siguientes caracteristicas:

* Setratadeunacantidadlimitadade valores, que debe animar
a cualquier usuario a completar la ficha correspondiente
y a adquirir una visibn completa del funcionamiento del
programa que somete a ensayo. No sélo se limitard el
numero de puntos sometidos a chequeo, sino que también
se acotard la cantidad de variables a medir sobre el <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>