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En la Universidad de Oviedo se ha desarrollado un programa informático 

denominado EMR para el diseño, cálculo y optimización de naves metálicas. El 

objetivo fundamental del programa es agilizar la realización de este tipo de 

proyectos de construcción, permitiendo a una persona no especialista en el diseño 

de estructuras obtener un prediseño de la nave, con el fin de facilitar al 

departamento comercial la elaboración de las ofertas lo más ajustadas posible a las 

necesidades del cliente, y en las que se valoren todos los aspectos técnicos de 

interés. Para ello el programa, tipifica las naves y realiza la optimización de las 

secciones mínimas utilizadas, partiendo de la geometría inicial en tres dimensiones 

de la nave y calculando los coeficientes de seguridad que marca la Norma MV-110 

para los perfiles de aceros conformados y la Norma MV-103 en los perfiles de 

aceros laminados, destacando el análisis que se hace en estos últimos de los 

esfuerzos de torsión, en concreto los necesarios para estimar el abollamiento de las 

alas. A partir de los resultados se obtienen todos los planos en CAD, la memoria del 

proyecto y las correspondientes estimaciones de costes. Describiremos en este 

trabajo, como se ha implementado programa EMR en lo relativo a la tipología de las 

naves, las disposiciones de los distintos elementos estructurales, las bases del 

cálculo, y la forma en la que se gestiona y visualiza toda esa información geométrica 

y alfanumérica.  
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El análisis de estructuras metálicas, y concretamente de naves industriales, se 

ha venido realizando tradicionalmente mediante programas que operan en dos 

dimensiones. En función de la experiencia de un calculista experto, y haciendo un 

cálculo bien por pórticos, plantas o alineaciones, dichos programas permiten obtener 

un dimensionamiento de la estructura, cuya interpretación nunca está exenta de las 

simplificaciones derivadas del cálculo en dos dimensiones.  

Por otra parte, si el estudio se realiza en tres dimensiones, en general hay que 

recurrir a programas más complejos, que al no estar diseñados concretamente para 

estructuras de naves, requieren un considerable esfuerzo de configuración por parte 

del usuario. Es necesario introducir un gran número de datos, labor, que por lo 

general, sólo podrá hacer un usuario especializado en el cálculo. Asimismo los 

distintos elementos estructurales, no suelen estar sometidos a todas las 

comprobaciones de seguridad marcadas por las Normas, ya que algunas de ellas 

son demasiado específicas para ser consideradas dentro de un programa de 

propósito general. 

Para solucionar estos inconvenientes, se ha realizado un programa informático 

denominado EMR, que se ajusta a la ejecución y diseño específico de naves 

industriales con la mínima introducción de datos, capaz de ser manejado por 

personas no expertas en diseño de estructuras, pero en el que se realicen los 

cálculos en tres dimensiones necesarios para obtener un diseño lo mas ajustado 

posible. 
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El programa se estructura en una seria de módulos independientes, tal y como 

se ilustra en la figura 1. En primer lugar se introducen los datos, organizado dicho 

módulo entorno a un conjunto de formularios donde se especifica cada variable 

hasta que se definen geométricamente toda la estructura. Después entran a trabajar 

una serie de módulos de calculo de secciones con la determinación de los 

coeficientes de seguridad, para luego seguir con los módulos de dimensionamiento 

de la cimentación, uniones y placas base.  
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ESTRUCTURA  
visión funcional 

Estudio del comportamiento de 
la estructura 

Cálculo y optimización de 
secciones 

Cálculo de coeficientes de 
seguridad 

Cálculo y optimización de 
cimentaciones 

Cálculo y optimización de 
uniones y placas base 

Visualización a nivel 
funcional 

SALIDA A FICHERO MAESTRO 
DE PLANOS 

Visualización de resultados. 
Informe 

Especificación de los datos de la 
estructura 

Características intrínsecas 

ESTRUCTURA 
Visión geométrica 

Visualización a nivel 
morfológico 

Entrada 

Módulos de cálculo 

Datos 

Salida 
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Por ultimo, se ejecutan los módulos de visualización y salida gráfica que 

permiten exportar un fichero maestro con todos los datos del dimensionamiento 

(barras, zapatas, uniones, placas base) para la posterior generación de los planos 

DXF de detalle y de montaje de la estructura.  
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En el desarrollo del programa EMR lo primero que se hizo fue tipificar 

geométricamente las naves más características, de forma que a partir de un 

reducido número de parámetros de entrada, éstas naves quedasen perfectamente 

definidas, (véase figura 2). 

 

 

 

 

 

 

Materiales 

Estructura 
� Tipo de perfil 
� Tornillo de unión 
� Perno de anclaje 
� Tipo de acero 
Cimentación  

� Hormigón  
� Acero 

Geometría de la 
estructura 

� Tipo de pórtico 
� Distancia entre pórticos 
� Nº de pórticos 
� Nº de pórticos peñales 
� Perfiles de viga 
� Pórtico peñal 
� Pórtico central 
� Puentes-grúa 
� Polipastos  
� Fachada 

� (portones, 

arriostrameinto,muro) 
� Cubierta (dinteles) 
� Zapatas  

Datos de 
especificación 

Información para el 
cajetín: 
�� Nº estructura 
�� Nº pedido 
�� Localización 
�� Código de cliente 
�� Cliente 
�� Obra 
�� Fecha 
�� Precio por m2 
�� Unidad monetaria 

Estructura 

metálica 

Cargas 

� Variación de temperatura 
� Altura topográfica 
� Grado sísmico 
� Viento 
� Cargas de almacén 
� Nieve (tipos, alt. Acum.) 

Coeficientes de 
seguridad 

� Coef. Min. Materiales 
� Límites de seguridad 
� Tipo de Norma 
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Así, el programa permite al usuario introducir los datos de la estructura 

metálica, desde las características morfológicas y geométricas hasta los elementos 

del inicio del cálculo (normas, coeficientes de seguridad, tipos de cargas, materiales 

a utilizar y sus características, tipo de perfiles, uniones, zapatas, datos de 

especificación del proyecto y referidos al presupuesto, etc.). Para ello habilita los 

correspondientes formularios, en los que la mayor parte de los datos están definidos 

por defecto, siendo preciso modificar aquellos en función de las especificidades de 

cada estructura. 
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Una vez introducidos todos los datos, se ejecuta el proceso de cálculo usando 

un métodomatricial en 3D convencional. Primero se calculan las matrices de rigidez 

local de cada barra, y luego se ensambla para obtener la rigidez global. Como el 

tamaño de dicha  matriz depende del criterio de numeración de nodos y barras, se 

define una permutación que permite reordenar los nodos de forma que la matriz de 

rigidez global pueda almacenarse de la forma más económica posible. El método 

considerado para implementar la permutación o reordenación de los grados de 

libertad ha sido el algoritmo de Mckee, mientras que para el almacenamiento de la 

matriz final, se ha utilizado un método basado en la envuelta conexa >�@. 
Una vez almacenada la matriz, se resuelve el sistema de ecuaciones del 

sistema matricial mediante una factorización LU, deshaciendo posteriormente la 

permutación de Mckee con el fin de reasignar los valores de desplazamientos y 

giros a cada nodo así como determinar las tensiones de cada barra para todas las 

hipótesis de carga que establecen en las normas.  
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En el programa EMR se realizan los cálculos necesarios para optimizar tanto 

los perfiles de barras, las uniones y la cimentación. La seguridad de la estructura es 

aceptable cuando, una vez realizado el cálculo con acciones ponderadas, en la 

combinación de carga más desfavorable, cada elemento es estáticamente estable y 

las tensiones calculadas no sobrepasan la correspondiente condición de 

agotamiento.  
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En concreto para determinar si los perfiles asignados por el usuario son válidos 

se comprueban los coeficientes de seguridad marcados por la Norma MV-103 para 

perfiles laminados y la Norma MV-110 para perfiles conformados. De forma 

específica han sido considerados los siguientes: compresión simple, flexión, flecha, 

pandeo, pandeo lateral, agotamiento, abolladura del alma, etc. 

En el caso de que alguno de los coeficientes no se cumpla, se incrementa la 

sección del perfil seleccionando. Este procedimiento, será una constante a lo largo 

de la comprobación de todos los coeficientes estudiados, salvo en aquellos cuyo QR�
FXPSOLPLHQWR lleve a la colocación de rigidizadores, en cuyo caso la selección de un 

perfil superior se produce cuando la distancia entre rigidizadores es más pequeña 

que la altura del alma del perfil.  

En EMR, se realiza un calculo clásico de los coeficientes de seguridad 

considerados, pero por su interés indicaremos como se ha tenido en cuenta el 

análisis de la torsión considerando los efectos del alabeo.  

En este estudio se ha considerado la torsión mixta de Saint-Venant (Mxs) que 

no se puede despreciar frente a la torsión no uniforme (Mxw) y se ha obtenido el 

bimomento (Bxw). Así la torsión total se considera como suma de las torsiones 

mencionadas, obteniendo la ecuación diferencial: 
’’’’ ϕ⋅⋅−ϕ⋅⋅=+= ASTxwxsx IEIGMMM     (1) 

’’
xB ϕ⋅⋅−= AS IE       (2) 

La solución general de la ecuación diferencial será del tipo: 

φεεεϕ +⋅+⋅+⋅+= kCsenhkCCC 4321 cosh    (3) 

donde: 

C1, C2, C3 y C4 = constantes de integración función de las condiciones de contorno. 

φ =  solución particular de la ecuación diferencial función del tipo de carga aplicada. 

ε, k, k1 = constantes deducidas a partir de datos geométricos y propiedades 

mecánicas de la sección torsionada, de valor: 

L
x=ε   

1k
L

k =   
T

A
1 IG

IE
k

⋅
⋅

=     (4) 

Donde L es la longitud de la barra, E el módulo de Young, G es el módulo a 

cizalladura,  IA es el módulo de alabeo e IT el módulo de torsión. 
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Considerando como tipo de carga el momento torsor puntual se obtienen las 

siguientes soluciones particulares. 
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A partir de estas expresiones se determinan el bimomento y los alabeos, sobre 

los que después se aplica el criterio de dimensionamiento descrito en Norma MV-

110 y MV-103, con el fin de estimar el posible fallo por abolladura en el ala de cada 

sección y en el caso de fallo redimensionar los perfiles. 
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Se presenta el cálculo de una nave a dos aguas con 4 pórticos y una 

separación entre los mismos de 5 m. La luz entre pilares será de 12 m con una 

altura total de 7 m y una altura del pilar de 6 m. Se supone dos portones, uno frontal 

y otro lateral y cimentaciones aisladas. 

Una vez introducidas las características geométricas, las cargas, y los perfiles 

(IPE en todos los elementos, exceptuando los pilares que serán HEB), se obtiene la 

vista preliminar de la estructura como se muestra en la figura 3. Si la vista preliminar 

es correcta se pasa al cálculo de la estructura. Calculada la estructura se pueden 

obtener los resultados, uniones, cimentaciones, placas base, coeficientes, etc. 

gráficamente o mediante documentos de texto. A su vez se permite la obtención de 

los planos destinados al taller y los planos de proyecto con la consiguiente memoria 

y la lista de materiales. En la figura 4 se puede observar los desplazamientos 

producidos por la hipótesis de viento frontal en tres dimensiones. 
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Desde nuestro punto de vista el programa EMR para el diseño de naves 

industriales, ha conseguido cumplir con los objetivos inicialmente marcados:  facilita 

una herramienta de fácil manejo accesible a personal no cualificado, integra  los 

cálculos según la normativa vigente con el fin de liberar de dichas tareas al personal 

técnico, agiliza la capacidad de producción del taller hasta entonces infrautilizada 

debido a la laboriosidad de los cálculos y comprobaciones, y por ultimo, optimiza la 

estructura diseñada con el fin de lograr ofertas competitivas reduciendo costes. 

En cuanto a las futuras líneas se prevé la introducción de nuevas Normas 

incluyendo la adaptación al Eurocódigo. 
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