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RESUMEN

Aplicacion de la formulacion matricial de barras esbeltas con nudos semirrigidos al
estudio de la respuesta estructural de porticos tipo de naves industriales: poértico de
cubierta plana y poértico a dos aguas. Calculada la solucion de esfuerzos de cada
elemento estructural se realizan las comprobaciones de Estados Limite Ultimos
(ELU): agotamiento y estabilidad; y de Estados Limite de Servicio (ELS):
desplazamientos, segln la norma espanola Instruccion de Acero Estructural (EAE) y
la normativa internacional Eurocédigo 3.

PALABRAS CLAVE

Unién semirrigida, pértico industrial, rigidez rotacional, Estados Limite Ultimos
(E.L.U.), Mathematica, SAP2000.

ABSTRACT

Application of the matrix formulation of slender bars with semi-rigid nodes to the
study of the structural response of typical industrial buildings: flat roof portal and
gabled portal. Once the stress solution of each structural element has been
calculated, the Ultimate Limit State (ELU) checks are carried out: exhaustion and
stability; and Service Limit States (ELS): movements, according to the Spanish
Structural Steel Instruction (EAE) standard and the international Eurocode 3
standard.

KEYWORDS

Semi-rigid joints, 2D frame, industrial building, rotational stiffness, Ultimate Limit
State (U.L.S.), Mathematica, SAP2000.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1. ANTECEDENTES

En el analisis estructural tradicional es comun calcular la estructura bajo la hipétesis
de que las uniones son rigidas (rigidez infinita y momento total) o articuladas (rigidez
y momento nulo). Esto se debe a una simplificacion significativa de los calculos al
determinar la union bajo una de estas hipétesis. Sin embargo, esta simplificacion
induce a una incorrecta estimacion del comportamiento real del pértico y a no
detectar el fallo en la estructura. En el caso de uniones rigidas, el comportamiento
del portico puede no considerar el valor real de los desplazamientos, y en el caso de
uniones articuladas, el comportamiento del pértico puede no considerar el efecto
real de los esfuerzos en los elementos de la estructura.

Entre ambos extremos ideales, una union es considerada como unién semirrigida y
puede tomar valores finitos, en funcién de los elementos que conformen la union. La
consideracion de una unidon como semirrigida implica un aumento del calculo
estructural, pero induce respuestas reales en la distribucion de esfuerzos de la
estructura conjunta.

Las herramientas informaticas matematicas y de diseno estructural permiten
implementar esta nueva metodologia de analisis a través de métodos de calculo de
una manera mas rapida y eficaz.

Por tanto, resulta necesario conocer la influencia del tipo de unién en el
comportamiento de la estructura, para poder dimensionarla de manera que se
cumplan las especificaciones funcionales y de seguridad.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es determinar el comportamiento funcional de una
estructura en funcién del tipo de unién entre sus elementos estructurales, incidiendo
en diversos casos de uniones semirrigidas y realizar una comparativa con los casos
extremos de unidén rigida y unién articulada. El analisis de resultados considera la
transmision del momento flector y la redistribucion de esfuerzos debido a la
capacidad de rotacion.

Para definir la union se utiliza el método de las componentes. Este método nos
permite definir la unién en base a parametros como la rigidez, la resistencia y la
capacidad de rotacion; simplificando los elementos que conforman la unién como
muelles individuales y ofreciendo un valor conjunto que permite definir la union. Este
método es el propuesto en el Eurocddigo 3 Parte 1-8: Uniones y en el Codigo Técnico
de la Edificacion (CTE DB-SE-AE).

1.3. PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO

Formulacion matricial en porticos industriales con uniones semirrigidas 2



Capitulo 1 Introduccion

El calculo estructural se realiza en porticos tipo habituales de estructuras industriales
tales como el poértico con dintel a dos aguas y el pértico con cubierta plana.

Para poder definir las uniones entre los distintos elementos de la estructura, es
necesario definir las cargas que actian y los esfuerzos, giros y desplazamientos que
se generan y asi poder definir las uniones de modo que satisfagan de manera
suficiente las especificaciones de funcionalidad y seguridad.

El procedimiento utilizado para introducir el método de rigidez, la resolucion, los
diagramas de esfuerzos, deformada, evaluacién de Estados Limite Ultimos, Estados
Limite de Servicio, energia de deformacion y coeficiente de pandeo es el software
Wolfram Mathematica.

Para la determinacion de acciones sobre la estructura se ha utilizado el software
CYPE. En primer lugar, se ha definido el pértico mediante el generador de porticos,
después, el portico se ha exportado a CYPE3D donde se han calculado las acciones
de viento y nieve.

Para la determinacion del valor de rigidez rotacional correspondiente a cada tipo de
unién se ha implementado el procedimiento de calculo indicado en el Eurocodigo.
Posteriormente, para la modelizacion de la unién semirrigida se introduce un muelle
con el coeficiente de rigidez en los extremos del elemento.

Por ultimo, para poder comprobar los resultados, se han implementado archivos SAP
2000 de los poérticos, y asi poder comparar los resultados obtenidos en Wolfram
Mathematica sobre diagramas de esfuerzos y comprobacion de Estados Limite
Ultimos y Estados Limite de Servicio.

1.3.1. EUROCODIGO 3

Desde 1975, la Comision de las Comunidades Europeas lleva a cabo un programa
de actuacion en el campo de la construccion. El objetivo de este programa es la
armonizacion de las especificaciones y liberacion de técnicas frente al comercio.

Para ello, la Comision establecié un conjunto de reglas técnicas armonizadas para el
proyecto de construccion, con el objetivo de que sirviera como alternativa a las reglas
nacionales aplicables en los estados miembros y finalmente las reemplazara
englobando los distintos estados miembros bajo una misma normativa. [1]

En este trabajo se utiliza las reglas de calculo estructural recogidas en:

e Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero Parte 1-8: Uniones (UNE-EN
1993-1-8).

1.3.2.Codigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico Seguridad
Estructural

Formulacion matricial en porticos industriales con uniones semirrigidas 3



Capitulo 1 Introduccion

Este documento basico trata la aplicacion de procedimientos de verificacion de la
seguridad estructural en elementos metalicos con acero de edificacion. EI CTE
solamente trata la seguridad en condiciones adecuadas de utilizacion. [2]

En este trabajo se utiliza las reglas de calculo estructural recogidas en:

e (Cobdigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico Seguridad Estructural
Acero (CTE DB-SE-A).

e (Codigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico Seguridad Estructural
Acciones en la Edificacion (CTE DB-SE-AE).

1.3.3. Método de Rigidez (M.D.R.).

Es un método matricial de calculo estructural que introduce las ecuaciones de
compatibilidad y comportamiento en las de equilibrio, quedando las ecuaciones de
equilibrio en términos de los desplazamientos, y se resuelve el sistema resultante.
Este método se puede aplicar para resolver tanto estructuras isostaticas como
hiperestaticas. [5]

El método consiste en identificar el nUmero de movimientos incégnita o grados de
libertad elegidos que determinan la deformacion de la estructura, satisfaciendo a
priori las condiciones de compatibilidad de movimientos en los nudos de la
estructura.

Dado que hay que plantear y resolver tantas ecuaciones de equilibrio como
incognitas cinematicas hay en el problema, este método es idéneo para estructuras
poco traslacionales, es decir, los desplazamientos no influyen sustancialmente en
los esfuerzos. Su principal ventaja consiste en que la forma de seleccionar las
incdégnitas cinematicas de un problema dado es Unica y esto permite un
planteamiento sistematico del método. Esto lo hace particularmente adecuado para
el calculo de estructuras por ordenador, como es el caso, mediante el software
Wolfram Mathematica.

El planteamiento del método directo de rigidez se puede resumir matricialmente
segun:
Fest + Feq=Kg-ug
Fest: vector de fuerzas de la estructura (nodales externas y reacciones),

Feq: vector de fuerzas equivalentes a las cargas intraelementales de la
estructura,

K g: matriz de rigidez en coordenadas globales

ug: vector de grados de libertad de la estructura en coordenadas globales.

Formulacion matricial en porticos industriales con uniones semirrigidas 4



Capitulo 1 Introduccion

La matriz de rigidez es fruto de ensamblar cada una de las matrices de rigidez en
coordenadas globales de cada barra por separado. También se obtiene la matriz de
fuerzas de empotramiento y equivalentes en coordenadas globales.

La introduccion de la rigidez rotacional de la unién en el método se realiza en la
matriz de rigidez global, la matriz de fuerzas de empotramiento y en la matriz de
libertades de giro.

De este modo ya se puede resolver el sistema y obtener los valores incégnita de
desplazamientos y fuerzas.

El portico 1 de cubierta plana se discretiza mediante un total de 3 barras: ab, bc 'y
cd, considerando la direccion del sistema de referencia local seglin la direccion
longitudinal de cada elemento.

El portico 2 de cubierta con dinteles a dos aguas se discretiza mediante un total de
4 barras: ab, bc, cd y de, considerando la direccion del sistema de referencia local
segun la direccion longitudinal de cada elemento.

Formulacion matricial en porticos industriales con uniones semirrigidas 5
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Capitulo 2 Metodologia y Uniones en estructuras de
acero

2. METODOLOGIA Y UNIONES EN
ESTRUCTURAS DE ACERO
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Capitulo 2 Metodologia y Uniones en estructuras de
acero

2.1. METODOLOGIA

Para la definicion de una barra con posibilidad de nudos semirrigidos se introduce
un muelle rotacional en el extremo del elemento. De esta manera se representa la
capacidad de rotacion de la union.

La relacion entre el momento flector, el nudo de la union y el extremo del elemento
se puede introducir en un extremo del elemento o en ambos y se define mediante la
formula:

Mg — Mgy = kg - (ea - Hal)

M,: Momento flector en el elemento

M,4: Momento flector puntual situado en el nodo
k,: rigidiez rotacional

0,: giro del nudo a

0,1: giro del extremo del elemento en su extremo a

Este procedimiento se introduce en el cédigo tanto en la matriz de rigidez, en el vector
de fuerzas y de desplazamientos.

a N E I, L b
@

Figura 1 Barra con posibilidad de nudo semirrigido en un extremo

s
"0,

a EJ Ib! L

Figura 2 Barra con posibilidad de nudo semirrigido en ambos extremos
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2.2. GENERALIDADES DE LAS UNIONES METALICAS

El tipo de unién es una de las diferencias mas significativas entre las estructuras de
hormigdn y las estructuras metalicas. Las estructuras metalicas presentan un mayor
numero de posibilidades a la hora de realizar la unién debido a las propiedades del
material. En el caso del hormigon resulta mas complicado realizar la union, pese a
gue los avances en el montaje del hormigdn han equiparado estas diferencias.

El buen diseno, analisis y ejecucion de una union resulta fundamental para garantizar
la seguridad y funcionalidad de una estructura, ya que supone una discontinuidad
entre elementos que conforman la estructura, y puede ser causa de accidentes o
zona de riesgo en las estructuras metalicas.

En la concepcion de una union entre distintos elementos estructurales se distinguen
dos etapas, ambas de importancia relevante:

En primer lugar, es la eleccion del tipo de union entre soldada o atornillada y el
modelo de unién: a tope, en angulo, con cubrejuntas, chapa frontal, etc.

En segundo lugar, la comprobacion de la capacidad de la unién escogida. Para ello
se distinguen varias fases:

Determinacion de los esfuerzos de la union, que es funcion de la rigidez de la
unién. En general supondra un problema isostatico o hiperestatico (es
necesario tener en cuenta las deformaciones locales de la propia union,
ademas de las leyes de estatica para conocer los esfuerzos que solicitan la
union).

Determinacion de las tensiones que los esfuerzos anteriores originan en los
elementos que forman la union (cartelas, cordones de soldadura, tornillos,
casquillos, placas, etc.)

Comprobacion de que las tensiones anteriores no ocasionan agotamiento en
ninguno de los elementos de la union.

Ademas de la concepcion técnica de la unién, se deben considerar conjuntamente
otros factores de indole econémica y funcional.

Figura 3 Representacion y modelo de una union [1]

Formulacion matricial en porticos industriales con uniones semirrigidas 9
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2.3. FACTORES ECONOMICOS

La concepcion de las uniones se debe realizar de manera sencilla, evitando
elementos innecesarios y unificando los distintos tipos de uniones.

Los costes de las uniones pueden suponer hasta el 40% del coste de la estructura.
Estos costes dependen del material, de su precio y de la cantidad a utilizar en la
estructura y también dependen de la mano de obra y la maquinaria.

En el caso de las uniones, el coste del material no es elevado en comparacion con la
mano de obra que requiere, ya que precisa un mayor nimero de horas de trabajo.

Por esta razon es necesario concebir un diseno de union que sea sencilla de llevar a
cabo, ademas de cumplir todos los requisitos técnicos, de seguridad y coste.

2.4, FACTORES TECNICOS

La correcta definicion de una union desde el punto de vista técnico debe cumplir las
condiciones impuestas para ella en el calculo de la estructura. Sin embargo, el
modelo idealizado de la unién puede suponer distintos problemas a la hora de
realizarse. Estos problemas se pueden deber:

La imposibilidad de coincidencia entre ejes de barras reales en el nudo teérico, de
forma que aparezcan momentos secundarios gue aumentan las tensiones locales,
causando plastificaciones o deformaciones en exceso.

Variaciones en la rigidez rotacional supuesta de la unién. La suposicion de una unién
como articulada, realmente, se comporta como semirrigida ya que absorbera una
determinada cantidad de momento. Al contrario, en el caso de suponer una unién
empotrada, realmente, tendra una rigidez finita.

En las uniones se ha de tener en cuenta un estudio en funcién de la plasticidad y el
comportamiento no lineal para los efectos locales. Sin embargo, en la zona central
de la barra, lejos de ambos extremos, el comportamiento se puede modular solo con
las leyes de resistencia de materiales.

Las especificaciones técnicas condicionan la ejecucion de la unién metalica, esto se
debe a que la union soldada, se requiere realizarla en taller y se ve condicionada por
el transporte, montaje y comprobaciones, sin embargo, una unién atornillada se
puede realizar in situ. Por estas razones los factores técnicos influyen en los equipos
de montaje, materiales y operaciones.

2.5. COMPORTAMIENTO DE LAS UNIONES

Formulacion matricial en porticos industriales con uniones semirrigidas 10
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Las uniones de una estructura deben ser capaces de contrarrestar los esfuerzos
externos mediante sus esfuerzos internos. Los esfuerzos externos en una estructura
se deben a las acciones exteriores. Estos esfuerzos externos se transmiten entre los
distintos elementos de la estructura a través de las uniones.

La correcta concepcion de una union se da cuando la rigidez y resistencia cumplen
con las especificaciones de diseno y contrarrestan los esfuerzos exteriores.

La resistencia de los aceros ha ido aumentando, sucesivamente el tamano de las
secciones ha ido disminuyendo. Esto ha resultado en un decremento de la rigidez.
Por tanto, se puede destacar la importancia de la determinacion exacta de la rigidez
de la union, ya que esta no sera ni infinita ni nula, es decir, ni completamente
empotrada ni completamente nula.

2.6. DIAGRAMA DE MOMENTO ROTACION

La rigidez de una union entre distintos elementos se determina a partir de la rigidez
de sus componentes basicos, que se combinan para proporcionar la rigidez
requerida de la unién al giro. Esto se aplica en las uniones viga y poste o viga y viga
y el resto de los elementos.

El comportamiento conjunto de la union viga y poste se representa por un muelle con
rigidez al giro que une los ejes del soporte y de la viga en el punto de interseccion de
manera que en funcion del momento que transmita la viga, se produce un giro
relativo entre ambas barras unidas.

1 Limite para S;

Figura 4 Curva caracteristica momento-rotacion de calculo [1]

El diagrama M-¢, momento-rotacion, de una unién se obtiene de la representacion
grafica de los pares de valores M-¢ en un sistema de coordenadas. El diagrama M-¢
se representa mediante una ley no lineal, pero se puede reemplazar por otro sistema
lineal con la condicién de que quede debajo de la mas precisa.

Formulacion matricial en porticos industriales con uniones semirrigidas 11
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La representacion mas comun es la elastica-permanente plastica. En esta
representacion se grafican los tres parametros que definen cualquier curva
momento-rotacion de calculo:

El momento resistente de calculo: Mjrq es igual al valor maximo del momento,
entendido como el momento resistente plastico en cedencia.

La rigidez de la union al giro: Sjes el parametro que relaciona el momento transmitido
M; con el giro relativo ¢;, que se determina como la diferencia entre los giros
absolutos de los extremos de las dos barras conectadas.

La capacidad de rotacion: ¢cq €s el giro maximo producido por el momento resistente
de calculo de la unién. Se requiere su valor para realizar un analisis plastico de la
estructura.

La eleccion de la representacion del diagrama se realiza en funcion del tipo de
analisis de las barras que se realice: elastico, rigido - plastico, o elasto - plastico.

2.7. ANALISIS GLOBAL DE LAS UNIONES

Los efectos del comportamiento de las uniones deben ser considerados, aunque
sean suficientemente pequenos para despreciarse. Estos efectos de las uniones se
dan en la distribucién de los esfuerzos internos, los momentos y las deformaciones
generales de la estructura.

Para determinar si es necesario considerar los efectos del comportamiento de la
union en el conjunto de la estructura. Se han de distinguir tres tipos de uniones:

Simple: Se considera que la unién no transmite momentos flectores.

Continuo: Se puede asumir que el comportamiento de la unién no tiene ningln efecto
a considerar en el analisis.

Semi - continuo: Es necesario considerar el efecto del comportamiento de la union
en el analisis.

El tipo de modelo de union se considerara dependiendo de la clasificacion de la union
y del método de analisis elegido.

La curva caracteristica momento - rotacion de calculo de una unién se puede
simplificar adoptando la curva apropiada, incluyendo la aproximacion lineal, bilineal
o trilineal, siempre y cuando la curva aproximada esté completamente por debajo de
la curva caracteristica momento - rotacion.

Formulacion matricial en porticos industriales con uniones semirrigidas 12
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Tabla 1 Tipos de modelos de uniones
Me_tgdo de Clasificacion de la union

analisis global

Elastico gr?[ir:maa(ljr;wente Rigida Semirrigida

Rigido - Nominalmente . , Resistencia

> . . Resistencia total )

Plastico articulada parcial
Semirrigida y
resistencia
parcial

Elasto - Nominalmente Rigida y resistencia Semirrigida y

Plastico articulada total resistencia total
Rigida 'y
resistencia
parcial

Tipo de

modelo de la |Simple Continuo Semi - continuo

union

2.7.1. Analisis global elastico

Las uniones deben tener suficiente resistencia como para transmitir las fuerzas y
momentos que actlan en las uniones segun los resultados del analisis de diseno.
Las uniones se deben clasificar por su rigidez rotacional.

M] Ri T

.IIMI

23Mjgf -

Mg

Siini

a) M‘Ed <2/3 'wj,Rd

Figura 5 Rigidez rotacional en analisis elastico global [1]

AM

L

M gq o

Sj‘m\ /n

b) Miey < Mirg
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Tabla 2 Coeficiente de modificacion de la rigidez n

. Otros tipos de uniones (viga - viga,
. . Uniones .
Tipo de conexion . . empalmes de vigas, apoyos de
viga-pilar .
pilares)

Soldada 2 3
Chapas frontales atornilladas 2 3
Casquillos atornillados al ala 2 3,56
Placas base — 3

2.7.2. Analisis global rigido - plastico

Las uniones se deben clasificar en funcion de su resistencia. La capacidad de
rotacion de la union deberia ser suficiente para adaptarse a las rotaciones
resultantes del analisis.

En la representacion no existe la parte elastica de la deformacion, lo que se
corresponde con una linea horizontal que representa el comportamiento plastico.

MJ A

M

o
Figura 6 Diagrama rigido-plastico de la union [1]
2.7.3. Analisis global elasto - plastico

Las uniones deberian clasificarse en funcion de su rigidez y su resistencia. La curva
caracteristica momento - rotacion de la unién se debe utilizar para determinar la
distribucion de fuerzas y momentos internos.
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S/

>
‘de

Figura 7 Curva caracteristica bilineal momento-rotacién de calculo simplificada [1]

2.8. CLASIFICACION DE LAS UNIONES SEGUN EL EUROCODIGO 3
2.8.1. Clasificacion por su rigidez

Se distinguen tres tipos de uniones, en funcion de la continuidad del giro entre las
piezas unidas:

M
ket
.80
a 2
RS
- -\\\‘\o‘}
=
Vv
3 Articul ada (I)

Figura 8 Clasificacion de las uniones segtn su rigidez

Uniones rigidas

Tienen suficiente rigidez rotacional como para garantizar la continuidad total de giros
B = Oc.

Cuando se cumple que la rigidez rotacional es superior a un cierto valor:

El,

Siini = kp- L,

I, Inercia de la viga

Lp: Longijtud de la viga
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ky,: 8. Estructuras donde el arriostramiento reduce el desplazamiento
horizontal en un 80%

k;,: 25. Otras estructuras. Siempre que: % >0,1

c

Ko Valor medio de lp/Ly para todas las vigas en su parte superior de la
planta, siendo Iy la inercia y Ly la longitud de una viga.

K¢ Valor medio de I¢/L; para todas las vigas en su parte superior de la
planta, siendo I¢ la inercia y L¢ la longitud de una viga.

. K L2 . L
Si =2 < 0,1 Cuando la unién se considera como semirrigida

c

Uniones nominalmente articuladas

Transmiten fuerzas, pero sin desarrollar momentos significativos que impidan su
capacidad de rotacion. Deben ser capaces de absorber las rotaciones resultantes,
bajo las cargas de calculo. Se dan cuando la rigidez rotacional es baja, inferior a:

Sj,ini S 0,5 e

I,: Inercia de la viga

Lp: Longitud de la viga

Uniones semirrigidas

Su rigidez no garantiza la continuidad total del giro 8z # B¢. Las uniones semirrigidas
deberian ser capaces de transmitir las fuerzas y momentos internos.

El, El,
ES Sjini = 0,5+ L,

kb "
I,: Inercia de la viga
Lp: Longitud de la viga

kp: Valor medio de Iy/Ly para todas las vigas en su parte superior de la planta,
siendo Iy la inercia y Ly la longjtud de una viga.

2.8.2. Clasificacion por su resistencia

Una unidn se puede clasificar en base a su resistencia; como de resistencia total,
nominalmente articulada o de resistencia parcial, comparando el valor de calculo de
su momento resistente a flexion Mjrq con los valores de calculo de los momentos
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resistentes a flexion de los elementos que une. Entendiendo que la resistencia de
calculo de un elemento deberia tomarse como la del elemento adyacente a la union.

Uniones nominalmente articuladas

Una unién nominalmente articulada deberia ser capaz de transmitir los esfuerzos
internos sin desarrollar momentos importantes que podrian afectar negativamente
a los elementos en su conjunto y de soportar las rotaciones resultantes bajo las
cargas de calculo.

Se puede clasificar una unién como nominalmente articulada si el valor de calculo
de su momento resistente a flexion Mjrq N0 es mayor que 0,25 veces el valor de
calculo del momento resistente a flexion requerido para una union de resistencia
total, siempre y cuando también tenga suficiente capacidad de rotacion.

Uniones de resistencia total

El valor da calculo de la resistencia de una union de resistencia total no deberia ser
menor que el de los elementos unidos.

Zona superior del pilar: Mj rg = Mppira 0 Mjra = Mcpira
A'lo largo del pilar: M; rg = Mppira © Mjra = 2 M¢pira
M_ ,1,rq: Valor de calculo del momento resistente plastico de una viga

M_ 1 rq: Valor de calculo del momento resistente plastico de un pilar

)
)

Figura 9 Uniones de resistencia total. Zona superior y zona a lo largo del pilar [1]

Uniones de resistencia parcial

Las uniones que no cumplen los criterios de resistencia total o de union
nominalmente articulada deberian clasificarse como uniones de resistencia parcial.
Son aquellas que pueden transmitir un momento menor al maximo de momentos
que resisten los elementos que une.

Formulacion matricial en porticos industriales con uniones semirrigidas 17
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3. CASOS DE ESTUDIO Y RESULTADOS
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3.1. CALCULOS Y COMPROBACIONES

Los calculos se han realizado sobre dos casos de estudio concretos, el primero de
un pértico con cubierta plana y segundo, un pértico con cubierta a dos aguas. Sobre
estos casos se han configurado cuatro hipdtesis de union pilar viga y en ambos
porticos. Estos calculos han sido implementados en el software SAP2000 y
Mathematica.

Los resultados obtenidos han sido recogidos para su comparacion. Estos datos son
los momentos y los desplazamientos obtenidos a través de las cargas determinadas
como maxima para el poértico a dos aguas. Sobre estos datos se realizan las
comprobaciones de la Instruccion de Acero Estructural (EAE), tanto para ELU de
resistencia, ELU de inestabilidad como para ELS de desplazamientos.

Estado Limite de Servicio de desplazamientos

Desplazamiento horizontal. Danos de apariencia en la obra.

L,: Longitud del pilar

Desplazamiento vertical. Danos de apariencia en la obra sin afectar a otros
elementos.

Lg
0, < —
v 300
Lq4: Longitud del dintel
Estado Limite Ultimo de agotamiento
N M
Ed + y,Ed <1
Koy
2y =2
Ymo Ymo

Ngg4: Axil maximo
M,, gq: Flector maximo

A: Area de la seccion

fy: Limite elastico caracteristico

Ymo: Coeficiente parcial para la resistencia

W,,: Modulo resistente de la seccion, respecto al eje y
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Estado Limite Ultimo de estabilidad

Flexo-compresion, para pilares

N, M
Ed + y,Ed <1

fy fy ~

Ymo X Vo

A

Ngg4: Axil maximo

M

y,eq- Flector maximo

A: Area de la seccion

fy: Limite elastico caracteristico

Ymo: Coeficiente parcial para la resistencia

W,: Mddulo resistente de la seccion, respecto al eje y
x.r- Coeficiente de reduccion por pandeo lateral

Pandeo lateral/vuelco, para viga

Mgg < Mpprq

Mg, Flector maximo

M,, rq: Resistencia de calculo a flexion frente a pandeo lateral

3.2. CASO 1. PORTICO DE CUBIERTA PLANA

La primera estructura objeto de estudio es un portico intermedio con cubierta plana,
con pilares de 7m, dintel de 20 m y distancia entre poérticos de 5m.

Los pilares se definen como los elementos 1y 3, e iran del nodo a al by del d al ¢
respectivamente. El dintel se define como el elemento 2, e ira del nodo b al c.

Tanto la seccidn de los pilares como el del dintel es un perfil laminado IPE 300 (EN
1993-1-1) de acero S275. La union entre elementos se realiza mediante union
soldada o mediante unién atornillada. Los valores de calculo de las cargas sobre la
estructura son los siguientes:

Nieve: q = 2kN/m
Viento: V. =5kN/m
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4

[5)
©

20

Figura 10 Pértico de cubierta plana

En el caso del portico con cubierta plana, los resultados de ambos programas son
igualmente exactos y similares en los casos extremos de unién articulada y union
rigida. En los casos intermedios de union soldada y unién atornillada se obtiene
resultado igualmente similar. Por o tanto, se puede afirmar la correcta similitud entre
modelos y programas.

En cuanto a la distribucion de momentos en los casos intermedios se puede observar
una homogeneizacion de los esfuerzos en la estructura, quedando mas liberado el
empotramiento del pilar izquierdo en la comparacion con la consideracion de
articulado. Sin embargo, los resultados son muy similares al tratamiento de nudo
rigido.

Con respecto a los desplazamientos, los resultados son muy parecidos a los
obtenidos en los momentos. Los casos intermedios se acercan mas al caso del
poértico rigido y se distancian mas del poértico articulado. Entre ambos pérticos
semirrigidos se obtiene resultados similares, pero con mejores resultados en el caso
de unién semirrigida soldada.
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Tabla 3 Resultados de desplazamientos y momentos en portico con cubierta plana

Pértico Cubierta plana
Unién Unién Semirrigida Unién Semirrigida Unién
Articulada Atornillada Soldada Rigida
Ux,b| 0,086229 0,051621 0,050808 0,047757
Ux,c| 0,086229 0,051427 0,05061 0,047544
Ma 122,5 72,474 71,3672 67,2355
Mb 0 26,6466 27,1342 28,9158
Mc 0 -76,3608 -78,0153 -84,178
Md 122,5 122,8118 122,7518 122,5023

Las comprobaciones citadas se comprueban en todos los porticos de cubierta plana.

Formulacion matricial en porticos industriales con uniones semirrigidas

Tabla 4 Resultados Portico con cubierta plana. Union Articulada

Union Articulada
E.L.U Agotamiento 0,85391979| Cumple
E.L.U. Estabilidad Flexocompresion | 0,36174482| Cumple
E.L.U. Pandeo Lateral/Vuelco 0,34755083| Cumple
E.L.S. Desplazamiento lateral No cumple
E.L.S. Desplazamiento vertical Cumple

Tabla 5 Resultados Portico con cubierta plana. Union Atornillada

Union Semirrigida Atornillada
E.L.U Agotamiento 0,8573224 | Cumple
E.L.U. Estabilidad Flexocompresion | 0,36444834 | Cumple
E.L.U. Pandeo Lateral/Vuelco 0,3480445 | Cumple
E.L.S. Desplazamiento lateral No cumple
E.L.S. Desplazamiento vertical Cumple

Tabla 6 Resultados Portico con cubierta plana. Union Soldada

Union Semirrigida Soldada
E.L.U Agotamiento 0,85800791| Cumple
E.L.U. Estabilidad Flexocompresion | 0,36469592| Cumple
E.L.U. Pandeo Lateral/Vuelco 0,34835375| Cumple
E.L.S. Desplazamiento lateral No cumple
E.L.S. Desplazamiento vertical Cumple
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Tabla 7 Resultados Pdrtico con cubierta plana. Union Rigida

Union Rigida
E.L.U Agotamiento 0,85984481| Cumple
E.L.U. Estabilidad Flexocompresion | 0,36534757| Cumple
E.L.U. Pandeo Lateral/Vuelco 0,3491907 | Cumple
E.L.S. Desplazamiento lateral No cumple
E.L.S. Desplazamiento vertical Cumple

En el caso de la union articulada no se cumple el E.L.S. de desplazamiento lateral,
pero se cumplen los E.L.U. de la unién entre pilar y dintel y E.L.S. de desplazamiento
vertical.

En el caso opuesto de union rigida, se cumplen los E.L.U. de flexocompresion,
agotamiento y pandeo lateral. De los E.L.S. de desplazamiento, no se cumple el
desplazamiento lateral, pero si el desplazamiento vertical.

En los casos de uniones semirrigidas, en ambos, se cumplen todos los E.L.U. y el
E.L.S. de desplazamiento vertical pero no el lateral.

Los resultados arrojan que el dimensionamiento de la unidon como unién semirrigida
resulta mas real, ya que se homogeneiza las distribuciones de esfuerzos y se mejora
el dimensionamiento. Sin embargo, no resulta suficiente para cumplir los E.L.U. y
E.L.S.

Para poder cumplir el dimensionamiento de la estructura, se propone aumentar la
seccion de los pilares y del dintel y reemplazarla por un perfil IPE 360 con unién
atornillada. En ese caso se cumplen todos los E.L.U. y E.L.S. a pesar de que
aumentamos el coste de la estructura, debido a que, el coste del perfil IPE 300 es
de 60,94 €/my el del perfil IPE 360 es de 82,45 €/m. Como se trata de reemplazar
todo el perfil de la estructura, supone un sobrecoste de 731,34 € por portico.

Tabla 8 Resultados Pértico con cubierta plana. Propuesta con IPE 360

Unién Semirrigida Atornillada IPE 360
E.L.U Agotamiento 0,52761201 | Cumple
E.L.U. Estabilidad Flexocompresion | 0,19821396 | Cumple
E.L.U. Pandeo Lateral/Vuelco 0,18585377 | Cumple
E.L.S. Desplazamiento lateral Cumple
E.L.S. Desplazamiento vertical Cumple

La energia de deformacién es el aumento de energia interna acumulado en el interior
de la estructura, como resultado del trabajo realizado por las fuerzas que provocan
la deformacion.

Se produce una mayor energia interna en el caso articulado y una menor energia
interna en el caso rigido. Esto se debe a que se produce una mayor cantidad de
trabajo, debido a una mayor deformacion.
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Tabla 9 Energia de Deformacion. Cubierta Plana

Portico Cubierta Plana
Energia de Deformacion (kJ)

Articulada 4,23907

Semirrigida Atornillada| 3,01
Semirrigida Soldada |2,47108
Rigida 1,63428

Los resultados obtenidos del analisis de la longitud de pandeo exponen que, la
estructura es completamente estables para los valores de carga indicados, por esta
razon, para conocer el comportamiento de la estructura en pandeo, se aumenta las
cargas en diez veces:

Nieve: ¢ = 20 kN/m
Viento: V =50kN/m

De esta manera al realizar el analisis, podemos concretar que el valor de la
estructura sigue siendo estable.

Tabla 10 Coeficiente de pandeo. Portico con cubierta plana

Portico Cubierta Plana. Coeficiente de Pandeo B
Articulada 1,9996
Semirrigida Atornillada 1,44167
Semirrigida Soldada 1,43475
Rigida 1,41022

3.3. CASO 2. PORTICO DE CUBIERTA A DOS AGUAS

La segunda estructura objeto de estudio es un poértico intermedio con cubierta a dos
aguas, con pilares de 5m, luz de 20 m, altura de cumbrera de 7m y distancia entre

porticos de bm.

Los pilares se definen como los elementos 1y 4, e iran del nodo a al by del e al d
respectivamente. Los dinteles se definen como los elementos 2 y 3, e ira del nodo b
al cy del nodo c al d respectivamente.

Tanto la seccion de los pilares como el de los dinteles es un perfil laminado IPE 300
(EN 1993-1-1) de acero S275. La union entre elementos se realiza mediante union
soldada y mediante union atornillada. Los valores de calculo de las cargas sobre la
estructura son los siguientes:
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Nieve: ¢ = 2kN/m
Viento: V=5kN/m

20

Figura 11 Pértico de cubierta con dintel a dos aguas

En el caso del portico con cubierta a dos aguas, los resultados de ambos programas
son mas exactos y similares en los casos extremos de union articulada y union rigida.
En los casos intermedios de union soldada y union atornillada se obtiene una
pequena variacion no significativa en determinados valores de momento y
desplazamientos. Estos valores son los de momento en el nodo b y ¢, y de
desplazamiento en el nodo b y c. Esto se debe a diferencias entre la compilacion de
ambos programas. Pese a estas variaciones de orden de magnitud despreciable se
puede afirmar la correcta similitud entre modelos y programas.

En cuanto a la distribucion de momentos en los casos intermedios de uniones
semirrigidas se puede observar una homogeneizacion de los esfuerzos en la
estructura, quedando mas liberados los empotramientos de los pilares en la
comparacion con la consideracion de articulado. Sin embargo, los resultados son
muy similares al tratamiento de nudo rigido.

Con respecto a los desplazamientos, los resultados son muy parecidos a los
obtenidos en los momentos. Los casos intermedios se acercan mas al caso del
poértico rigido y se distancian mas del portico articulado. Entre ambos poérticos
semirrigidas se obtiene resultados similares, pero con mejores resultados en el caso
de union semirrigida soldada.
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Tabla 11 Resultados de desplazamientos y momentos en portico cubierta a dos aguas

Portico Cubierta a dos aguas
Union Union Semirrigida Union Semirrigida Unién
Articulada Atornillada Soldada Rigida
Ux,b| -0,098816 0,004622 0,004622 0,005818
Ux,c| 0,022263 0,014274 0,014274 0,013427
Ux,d| 0,143343 0,024378 0,024378 0,021035
Ma | -192,4539 7,8589 7,8589 9,9277
Mb 0 34,994 34,9973 35,8981
Mc 0 20,3 19,9135 18,2921
Md 0 -57,39 -57,394 60,7019
Me 317,4639 94,7184 94,7184 90,2695

Las comprobaciones citadas se comprueban en todos los porticos de cubierta a dos

aguas.

Tabla 12 Resultados Pértico con cubierta a dos aguas. Union Articulada

Unién Articula

da

E.L.U Agotamiento

2,19145142

No cumple

E.L.U. Estabilidad Flexocompresion

0,21649189

Cumple

E.L.U. Pandeo Lateral/Vuelco

0,20113677

Cumple

E.L.S. Desplazamiento lateral

No cumple

E.L.S. Desplazamiento vertical

No cumple

Tabla 13 Resultados Pértico con cubierta a dos aguas. Union Atornillada

Union Semirrigida Atornillada
E.L.U Agotamiento 0,45856336 | Cumple
E.L.U. Estabilidad Flexocompresion | 0,15991239 | Cumple
E.L.U. Pandeo Lateral/Vuelco 0,1444528 |Cumple
E.L.S. Desplazamiento lateral Cumple
E.L.S. Desplazamiento vertical Cumple

Tabla 14 Resultados Pértico con cubierta a dos aguas. Union Soldada

Unién Semirrigida Soldada
E.L.U Agotamiento 0,45856336 | Cumple
E.L.U. Estabilidad Flexocompresion | 0,15991239 | Cumple
E.L.U. Pandeo Lateral/Vuelco 0,1444528 | Cumple
E.L.S. Desplazamiento lateral Cumple
E.L.S. Desplazamiento vertical Cumple
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Tabla 15 Resultados Pértico con cubierta a dos aguas. Union Rigida

Union Rigida
E.L.U Agotamiento 0,63145056| Cumple
E.L.U. Estabilidad Flexocompresion | 0,21560753| Cumple
E.L.U. Pandeo Lateral/Vuelco 0,20113677| Cumple
E.L.U. Desplazamiento lateral Cumple
E.L.U. Desplazamiento vertical No cumple

En el caso de la unién articulada no se cumple los E.L.S. de desplazamiento, pero se
cumplen los E.L.U. de la unidn entre pilar y dintel excepto el de agotamiento.

En el caso opuesto de union rigida, se cumplen los E.L.U. y el E.LS. de
desplazamiento lateral.

En los casos de uniones semirrigidas, en ambos, se cumplen todos los E.L.U. y E.L.S.

Los resultados arrojan que el dimensionamiento de la unién como unién semirrigida
resulta mas real, ya que se homogeneiza las distribuciones de esfuerzos y se mejora
el dimensionamiento.

Para tratar de ahorrar coste en la estructura en términos de rigidez, se propone
disminuir la seccion a una IPE 270 en todos los elementos del portico. Sin embargo,
no resulta suficiente para cumplir los E.L.U y E.L.S., concretamente el E.L.S. vertical
no se cumple. El precio del perfil IPE 300 es de 60,94 €/m y el del perfil IPE 270 es
de 46,91 €/m.

También se ha intentado reducir la seccion del dintel a IPE 270y mantener los pilares
en IPE 300, pero no ha sido suficiente para cumplir los E.L.S., en concreto el de
desplazamiento.

Tabla 16 Resultados Portico con cubierta a dos aguas. Propuesta con IPE 270 Unién atornillada

Union Semirrigida Atornillada
E.L.U Agotamiento 0,78188179| Cumple
E.L.U. Estabilidad Flexocompresion | 0,28389967 | Cumple
E.L.U. Pandeo Lateral/Vuelco 0,26579309| Cumple
E.L.S. Desplazamiento lateral Cumple
E.L.S. Desplazamiento vertical No cumple
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Tabla 17 Resultados Pértico con cubierta a dos aguas con IPE 270 Unién soldada

Unién Semirrigida Soldada
E.L.U Agotamiento 0,79067509| Cumple
E.L.U. Estabilidad Flexocompresion | 0,28694227| Cumple
E.L.U. Pandeo Lateral/Vuelco 0,26886247 | Cumple
E.L.S. Desplazamiento lateral Cumple
E.L.S. Desplazamiento vertical No cumple

Se produce una mayor energia interna en el caso articulado y una menor energia
interna en el caso rigido. Esto se debe a que se produce una mayor cantidad de
trabajo, debido a una mayor deformacion.

Tabla 18 Energia de Deformacion. Cubierta a dos aguas

Portico Cubierta a dos aguas
Energia de Deformacion (kJ)

Articulada 6,62402
Semirrigida Atornillada | 0,746568
Semirrigida Soldada |0,718912
Rigida 0,595432

Los resultados obtenidos del analisis de la longitud de pandeo exponen que, la
estructura es completamente estable para los valores de carga indicados, por esta
razon, para conocer el comportamiento de la estructura en pandeo, se aumenta las
cargas en diez veces:

Nieve: ¢ = 20 kN/m
Viento: V =50kN/m

De esta manera al realizar el analisis, podemos concretar que el valor de la
estructura sigue siendo estable.

En el caso del portico a dos aguas, el coeficiente de pandeo es mayor para el caso
de union articulada, y disminuye ordenadamente en los casos de union semirrigida
soldada, atornillada y en Gltimo lugar union rigida.

Tabla 19 Coeficiente de pandeo. Pértico con cubierta a dos aguas

Portico Cubierta a dos aguas. Coeficiente de Pandeo 3
Articulada 1,39853
Semirrigida Atornillada 1,36275
Semirrigida Soldada 1,36187
Rigida 1,35807
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4. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
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Mediante la realizacion de este trabajo, se ha implementado varios tipos de union
semirrigida en funcion del tipo de elementos que conforman la unién y se ha
analizado la transmision del momento flector, la redistribucion de esfuerzos, energia
de deformacion, coeficiente de pandeo y el comportamiento funcional en estructuras
industriales tipo como son los pérticos de cubierta plana y portico de cubierta a dos
aguas.

4.1. RESUMEN DE RESULTADOS

En base al trabajo realizado se aprecia un mejor comportamiento del portico con
cubierta a dos aguas, que del pértico con cubierta plana. Esto se debe a que el
primero cumple los Estados Limite Ultimos y Estados Limite de Servicio para el perfil
de la estructura IPE 300 escogido. Dentro del portico con cubierta a dos aguas, el
comportamiento de la estructura ha sido 6ptimo para los casos de unién semirrigida,
tanto atornillada como articulada.

Sin embargo, cuando se ha intentado reducir los costes de la estructura,
disminuyendo el perfil a un IPE 270, las comprobaciones han determinado que no
se cumple el E.L.S. de desplazamiento vertical ni en unién atornillada ni en unién
soldada.

En el caso del poértico con cubierta plana, no cumple completamente las
comprobaciones de Estados Limite Ultimos y Estados Limite de Servicio para el perfil
de la estructura IPE 300 escogido. Incluso en los casos de union semirrigida,
atornillada y soldada, ha incumplido el Estado Limite de Servicio de desplazamiento
lateral. En general este tipo de estructura tiene un peor comportamiento en cuanto
a la transmision de esfuerzos que el portico con cubierta a dos aguas.

Para poder cumplir las especificaciones necesitamos aumentar la seccion de la
estructura hasta un perfil IPE 360.

4.2, CONCLUSIONES

Una aportacion significativa de la realizacion de este trabajo es la comparativa en
términos de rigidez entre distintos tipos de unidén dentro del espectro posible acotado
entre la union rigida y la union articulada.

Del mismo modo, las herramientas computacionales y archivos realizados para la
consecucion del trabajo son una significativa aportacion. Estos archivos son los
realizados para determinar el valor de rigidez rotacional, la resolucion del método de
rigidez y evaluacion de los Estado Limite Ultimos en Wolfram Mathematica; los
archivos realizados en SAP 2000 de cada portico para comparacion de esfuerzos y
desplazamientos; y también; los archivos de CYPE para la generacion de pérticos y
analisis de carga.
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4.3. LINEAS FUTURAS

Este trabajo define y explora diversos aspectos acerca del comportamiento de las
uniones semirrigidas en estructuras metalicas. Como nuevas vias de investigacion
gue continden esta investigacion se propone:

e Implementar otros tipos de uniones y conocer su influencia y comportamiento
sobre la estructura.

e Implementar otros tipos de pérticos o estructuras y utilizar la unidn
semirrigida definida.

e Buscar valores singulares de la rigidez rotacional que puedan provocar
inestabilidad estructural segin se aumenta el nivel de carga o para un nivel
de carga dado.
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La estimacion del coste econdmico que supone este trabajo se realiza en base a las
horas invertidas. Un ingeniero novel recibe un salario de aproximadamente 18000 €
bruto/ano, que suponen 1500 € bruto/mes. Considerando una jornada de 8 horas
en dia laborable, el coste horario resulta 9,37 € bruto.

El nUmero de horas empleadas en la realizacion del trabajo es de 480 horas. En
primer lugar, se decidid6 de manera conjunta con el tutor la concrecion del trabajo.
Este proceso requiere tiempo, ya que, en un primer momento, se optd por la
formulacion del método de resolucion de los angulos de giro y su implementacion en
Mathematica, sin embargo, posteriormente se desestimo en favor del método directo
de rigidez. (40 horas).

De manera simultanea, el tiempo se empled en recabar informacion sobre la
definicion, comportamiento y funcionalidad de las uniones semirrigidas. Para ello se
profundiz6 en el procedimiento descrito en el Eurocddigo, y su posterior
implementacion en Mathematica. (150 horas).

También se implementd el método directo de rigidez en Mathematica, y los porticos
en SAP 2000 y CYPE. De esta manera se completaban las herramientas para la
posterior experimentacion. (150 horas).

Por Gltimo, se realizé la experimentacion, recopilacion de datos, memoria del trabajo
y presentacion (100 horas).

Ademas de anadir el tiempo conjunto de reunién con el tutor para la resolucion de
cualquier problema y discusion de opiniones. (40 horas).

Ademas de esto, debido a que la utilizacion de los programas informaticos ha sido
posible gracias a una licencia de estudiante, se anade también el coste de la
matricula (373 €).

El coste total del trabajo asciende a 4871,3 €. La inversion de tiempo ha resultado
satisfactoria y favorable, ya que ha supuesto un aumento de experiencia en el
manejo de programas como Mathematica, CYPE y SAP 2000; ademas de un aporte
de conocimiento acerca de las uniones semirrigidas.
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A. RIGIDEZ ROTACIONAL.
EUROCODIGO 3. PARTE 1-8:
UNIONES
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Capitulo A

e RIGIDEZ ROTACIONAL UNION ATORNILLADA

La rigidez rotacional de una unién es la combinacion de los coeficientes de rigidez
elastica que conforman la union. La suma de los inversos de los coeficientes de
rigidez se extiende a todos aquellos que se combinan en serie.

Los coeficientes de rigidez para componentes basicos de la union se calculan a partir
de la formula presentada en el apartado 6.3.2 del Eurocédigo. En el caso de la union
con chapas frontales y una fila de tornillos a traccion se tienen los coeficientes
ki, ko ks ky, ks, kqp-

Tabla 20 Componentes basicos de las uniones atornilladas [1]

Referencia a las reglas de aplicacion
Componente Resistencia de | Coeficiente Capz(ajc;dad
calculo de rigidez .
rotacion
VEH‘_"
Alma del pilar a 6.4.2
1 cortante 6.2.6.1 6.3.2 6.4.3
w—"*VEd
Alma del pilar en f 6.4.2
2 compresion 6.2.6.2 6.3.2 6-4-3
transversal — @ |—F-= T
3 Ala del pilar en L ind 6.2.6.3 6.3.2 6.4.2
traccion transversal R o 6.4.3
/ — _th.Ed
Ala del pilar en 6.4.2
4 flexion 6.2.6.4 6.3.2 6.4.3
5 | Chapafrontalen 6.2.6.5 6.3.2 6.4.2
flexion
Con ala del
pilar
: > — 6.2.6.4
10| Tornillos en traccion < - Con chapa 6.3.2 6.4.2
- frontal
6.2.6.5
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Figura 12 Modelo de rigidez entre perfiles en H [4]

k,: Componente de zona de compresion. Alma del pilar a cortante, sin rigidizar.

La resistencia de calculo a cortante puede incrementarse utilizando rigidizadores o
chapas de refuerzo en el alma.

_ (0,38 A,.) _
k1= (B 2) = lmm]

A,.: area a cortante del pilar (Norma EN 1993-1-1).

(dy+1m + T1)>
CoRA/RAEN) -]

Ay = (tfl ) bl) + (twl : 2

z: brazo de palanca de la union, en union atornillada con chapa frontal con
una fila dnica de tornillos a traccion, es la distancia del centro de
compresiones a la fila de tornillos a traccion.

zZ = hz— th = [mm]
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Figura 13 Brazo de palanca unién atornillada [1]

f: Parametro de transformacion

Sirve para considerar la posible influencia del alma a cortante, en relacién con
el valor de calculo del momento resistente a flexion al determinar la rigidez
rotacional. Para el caso en que la unién proporciona un Gnico momento
resistente:

p1=1

k,: Componente de zona de compresion. Alma del pilar a compresion, sin rigidizar.

_ 0,7- beff,c,wc “tw1
k, = a4

= [mm]

beff.cwc: @nchura eficaz del pilar a compresion

tw1: espesor del alma del pilar

d,: canto del pilar (zona recta del alma)

beff,c,wc = tfl + 2\/§ . ap +5- (tfl + T'l) + S1 = [mm]
tr1: espesor del ala
r;: radio del perfil

a,: garganta de la soldadura de la chapa frontal a la viga

s1: longitud obtenida mediante dispersion a 45° a través de la chapa frontal.
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ks: Componente de zona de traccion. Aima del pilar a traccion, sin rigidizar.

0,7 - beff,c,wc “lwi
k3 = d
1

= [mm]

bef.cwe: @nchura eficaz del pilar a traccion

tw1: espesor del alma del pilar

d,: canto del pilar (zona recta del alma)

beff,c,wc = tfl + 2\/5 : ap + 5 : (tfl + Tl) + Sl = [mm]

tr1: espesor del ala
1 radio del canto del perfil

a,: garganta de la soldadura de la chapa frontal a la viga

s4: longitud obtenida mediante dispersion a 45° a través de la chapa frontal.

k,: Componente de zona de traccion. Ala del pilar en flexion, para una sola fila de
tornillos.

_ 09 Loy -ty
\ =

LT~ fmom]

m: distancia del eje de tornillos a la linea de formacion de la rétula plastica

m = (% B tWle_ - 0'8) = [mm]

lesr La menor de las longitudes eficaces para la fila de tornillos,

individualmente o como parte de un grupo de filas, tanto para alas rigidizadas
como no rigidizadas.

r;: radio del canto del perfil
tw1: espesor del alma del pilar

tr1: espesor del ala del pilar
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legp =min[(2-m-m),(r-m+2-m)] = [mm]

ks: Componente de zona de traccion. Chapa frontal en flexion, para una sola fila de
tornillos.

r1: radio del canto del perfil
tw1: espesor del alma del pilar

tr,: espesor del ala del pilar

m: distancia del eje de tornillos a la linea de formacion de la rétula plastica

o Gong)

2

lesi La menor de las longitudes eficaces para la fila de tornillos,

individualmente o como parte de un grupo de filas, tanto para alas rigidizadas
como no

legp =min[(2-m-m),(m-m+2-m)] = [mm]

k1o: Componente de zona de traccion. Tornillos a traccion, para una sola fila de
tornillos.

1,6- A
kio = L—S = [mm]
b

Ly: Longitud de alargamiento del tornillo, tomada igual a la longitud de agarre
(espesor total del material y las arandelas), mas la semisuma de la altura de
la cabeza del tornillo y la altura de la tuerca.

Ag: area individual. Tornillo M8x30, d: 6.8 mm

Rigidez efectiva asociada a la fila de tornillos situada en la chapa extendida.

Las rigideces consideradas estan en serie, por lo que su rigidez efectiva es:
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kerrr = = [mm]
SNCSRIFAR FAPY R

Rigidez rotacional de una union.

(z* - E)

(ﬁ) + (kll) + (klz) B [ rad

Tabla 21 Resultados de la rigidez rotacional de la unién atornillada

Unién Atornillada
k1 (mm) 3,4073
k2 (mm) 3,3483
ks (mm) 3,3483
ka (Mmm) 6,4157
Ks (mm) 6,4157
k1o (mm) 1,9369
Kefr (Mmm) 0,8875
Sj (N'm/rad) | 1,52108-107

e RIGIDEZ ROTACIONAL UNION SOLDADA

8: Uniones

En el caso de una union Unicamente soldada los coeficientes de rigidez elastica que
forman la unién son un nidmero menor que en el caso de una unién atornillada. Los

coeficientes son k, k», k5.
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Tabla 22 Componentes basicos de las uniones soldadas [1]

Rigidez rotacional. Eurocodigo 3. Parte 1-
8: Uniones

Referencia a las reglas de aplicacion
Componente Resistencia de | Coeficiente Capzc:dad
calculo de rigidez .
rotacion
VEd‘—*
Alma del pilar a 6.4.2
1 cortante 6.2.6.1 6.3.2 6.4.3
Alma del pilar en ! 6.4.2
2 compresion 6.2.6.2 6.3.2 6-4-3
transversal S | PR T
Ala del pll[ar en — Q=" 6.4.2
3 traccion 6.2.6.3 6.3.2
6.4.3
transversal )
k,: Componente de zona de compresion. Alma del pilar a cortante, sin rigidizar.
(0,38 A,.)
k, = —== [mm]
! (B 2)
A,.: area a cortante del pilar (Norma EN 1993-1-1).
(di+7+71)
Avc = (tfl ' bl) + <twl ' f = [mmz]
z: brazo de palanca de la union.
zZ = hz - th = [mm]
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Capitulo A Rigidez rotacional. Eurocodigo 3. Parte 1-
8: Uniones

Figura 14 Brazo de palanca union soldada [1]

B1: Parametro de transformacion. Union pilar - dintel a un solo lado.

p1=1
k,: Componente de zona de compresion. Aima del pilar a compresion, sin rigidizar.

_ 0,7 - beff,c,wc “tw1
k, = d,

= [mm]

beff.cwce: @nchura eficaz del pilar a compresion.
tw1: espesor del alma del pilar.

d;: canto del pilar (zona recta del alma).
beff,c,wc = tfl + 2\/5 . ap +5- (tfl + T'l) + S1 = [mm]
trq: espesor del ala.
r;: radio del perfil.
ap: garganta de la soldadura de la chapa frontal a la viga.

s;: longitud obtenida mediante dispersion a 45° a través de la chapa frontal.

ks: Componente de zona de traccion. Aima del pilar a traccion, sin rigidizar.
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8: Uniones

. 0,7- beff,c,wc “ w1
ki = a,

= [mm]

bef.cwe: @anchura eficaz del pilar a compresion.

ty1: espesor del alma del pilar.

d,: canto del pilar (zona recta del alma).
beff,c,wc = tfl + 2\/5 . ap + 5 . (tfl + 1’1) + 51 - [mm]
trq: espesor del ala.
ry: radio del perfil.
a,: garganta de la soldadura de la chapa frontal a la viga.

s4: longitud obtenida mediante dispersion a 45° a través de la chapa frontal.

k,: Componente de zona de traccion. Ala del pilar en flexion, para una sola fila de
tornillos.

_ 09 Loy -ty

ka4 = [mm]

m3

m: distancia del eje de tornillos a la linea de formacion de la rétula plastica.

m = (% B tWle_ - 0'8) = [mm]

leff: La menor de las longitudes eficaces para la fila de tornillos,

individualmente o como parte de un grupo de filas, tanto para alas rigidizadas
como no rigidizadas.

legp =min[(2-m-m),(m-m+2-m)] = [mm]
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Capitulo A Rigidez rotacional. Eurocodigo 3. Parte 1-
8: Uniones

tr1: espesor del ala del pilar.
r1: radio del canto del perfil.

tw1: espesor del alma del pilar.

ks: Componente de zona de traccion. Chapa frontal en flexion, para una sola fila de
tornillos.

_ 0,9 . leff . tf23

5 = [mm]

m3

m: distancia del eje de tornillos a la linea de formacion de la rotula plastica.

S S

lesr: La menor de las longitudes eficaces para la fila de tornillos,

individualmente o como parte de un grupo de filas, tanto para alas rigidizadas
como no rigidizadas.

legp =min[(2-m-m),(m-m+2-m)] = [mm]
tr,: espesor del ala del pilar.
1 radio del canto del perfil.

tw1: espesor del alma del pilar.

kio: Componente de zona de traccion. Tornillos a traccion, para una sola fila de
tornillos.
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Capitulo A Rigidez rotacional. Eurocodigo 3. Parte 1-
8: Uniones

L,: Longitud de alargamiento del tornillo, tomada igual a la longitud de agarre
(espesor total del material y las arandelas), mas la semisuma de la altura de
la cabeza del tornillo y la altura de la tuerca.

Ag: area individual. Tornillo M8x30, d: 6,8 mm.

Rigidez asociada a la fila de tornillos situada en la chapa extendida.

Rigidez rotacional.

D) @ @)

(z? - E) N-m
5= |
rad

Tabla 23 Resultados de la rigidez rotacional de la unién soldada

Unién Soldada

K1 (mm) 3,4073
ko (mm) 3,3483
ks (mm) 3,3483
Sj (N'm/rad) | 1,97304-107
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B. GENERACION DE PORTICOS
SAP2000
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Generacion de porticos SAP2000

Para la determinacion de los poérticos en SAP2000 es necesario introducir las
coordenadas de los nodos, la definicion de los perfiles a utilizar y la definicion de los
elementos que conforman la estructura.

Formulacion matricial en porticos industriales con uniones semirrigidas

EJ 2dd Material Property X

Region Europe

Material Type Steel

Standard EN 1993-1-1 per EN 10025-2

Grade 5275

Figura 15 Definicion de las propiedades del material
E Property Data
Section Name IPE300
Properties

Cross-section (axial) area EED Section modulus about 3 axis LT
Moment of Inertia about 3 axis 8,356E-05 Section modulus about 2 axis 8,053E-05
Woment of Inertia about 2 axis RS Plastic modulus about 3 axis EE e
Product of Inertia about 2-3 0, Plastic modulus about 2 axis i e
Shear area in 2 direction ST Radius of Gyration about 3 axis S
Shear area in 3 direction 2675E-03 Radius of Gyration about 2 axis HEED
Torsional constant (L= Shear Center Eccentricity (x3) o

Figura 16 Datos de las propiedades el perfil IPE 300
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Generacion de porticos SAP2000

A= Area de Ia seccion

S, = Momenio estatico de media seccion, respacto a X
I, = Momento de inercia d la seccion, respecto a X

W, = 2L - h. Modulo resistente de la seccion, respecto a X
i, = JI A Radio de giro e la seccion, fespecto a X
I = Momenlo de inercia de fa seccion, respectoa Y

W, = 21, -b. Modulo resistente de la secrion, respectoa Y
i,= {1,+A. Radio de giro de la seccion, respecto a Y

L= Mddulo de torsion de la seccion

I,= Mddulo de alabeo de la seccion

u= Perimetro de la seccion

a= Diamelro del agujero del roblon normal
w = Grami, distancia entre ejes de agujeros
h, = Altura de la parte plana del aima

p= Pesoporm

Tésminos de secion

IPE 80 80 46 38 52 5 60 38 704 16 801 20 34 849 369 105 0721 118 — - 38 600 C
PE100 100 5 41 57 7 75 400 1030 197 1710 342 407 1590 579 124 1,140 31 — - 41 810 C
IPE120 120 64 44 63 7 98 475 1320 304 3180 580 490 2770 865 145 1700 80 3 - 44 1040 C
IPE140 140 73 47 69 7 112 551 1640 442 5410 773 574 4490 1230 165 2630 1981 40 11 47 129 C
IPE160 160 8 50 74 9 127 628 2010 619 8690 1090 658 6830 1670 184 3640 3959 44 13 50 1580 P
IPE180 180 91 53 80 9 146 698 2890 832 13200 1460 742 10100 2220 205 5060 7431 48 13 53 1880 P
IPE200 200 100 56 85 12 159 788 2850 1100 19400 1940 B2 14200 2850 224 6670 12990 52 13 56 240 P
IPE20 220 110 59 92 12 178 848 3340 M3 2770 252 911 25 373 248 915 2670 58 17 59 2620 P
IPE240 240 120 62 98 15 190 92 3910 183 38% 34 997 284 473 269 1200 373% 65 17 62 3070 P
IPE270 270 135 66 102 15 220 1040 4530 242 5790 429 1120 42 622 302 1540 70580 72 21 66 3610 P
IPES00 300 150 71 107 15 249 1160 5380 314 8360 557 1250 604 805 3835 2010 125900 80 23 71 4220 P
IPE330 330 160 75 115 18 271 1250 6260 402 11770 713 1370 788 985 355 2650 199100 85 25 75 4910 P
IPE360 360 170 80 127 18 299 1350 7270 510 16270 904 1500 1040 1230 379 9730 313600 90 25 80 5110 P
IPE400 400 180 86 135 21 331 1470 8450 654 23130 1160 1650 1320 1460 395 4830 490000 9% 28 86 6630 P
IPE450 450 190 94 146 21 379 1610 9880 851 33740 1500 1850 1680 1760 412 6590 791000 100 28 94 7760 P
PES00 500 200 102 160 21 4% 1740 1600 1100 48200 1930 2040 2140 2140 431 9180 1249000 110 28 102 9070 P
IPESS0 550 210 11,1 172 24 469 1880 13400 1390 67120 2440 2230 2670 2540 445 12200 1884000 115 28 111 10600 C
IPEG0O0 600 220 120 190 24 514 2010 15500 1760 92080 3070 2430 3390 3080 466 17200 2846000 120 28 120 1220 C
Figura 17 Secciones de perfil IPE
| E vwide Flange Section X

Section Name ‘ PPE300 v | Display Color .

Section Notes [ Modify/Show Notes... |

Extract Data from Section Property File

Open File... |‘--e- gl and str 2000 22\euro.pro Import...

Dimensions Section

Outside height (13 ) 03 B

Top flange width (12} B

Top flange thickness (tf) SR 3

1 Web thickness ( tw } 7.100E-03
Bottom flange width (t2b ) 4 ':':'
Bottom flange thickness (tfb ) B
Properties
Material Property Modifiers | Section Properties.. |
5278 v | sellodifiers.. | | Time Dependent Properties... |
[Tox ] | cancel |
Figura 18 Exportacion de los perfiles europeos
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Generacion de porticos SAP2000

[ Define Grid System Dats

*
Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start..
X Grid Data
Grid D Ordinate (m) LineType  Visble  Bubbleloc  Grid Color
[] Primary Yes e D | A
B 20 Primary Yes gd
Delete
Display Grids as.
Y Grid Data
® Ordinates () Spacing
Grid D Ordinate (m) LineType  Visble  Bubbleloc  Grid Color
[}] Primary Yes Start Add
[ Hide Al Grid Lines
Delete
[] Glue to Grid Lines
Bubble Size  |1,000E-04
2 Grid Data Reset o Defaull Color
Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc m e
[ Primary Yes End Add
2 7 Primary Yes End
Delete
Figura 19 Definicion de los nodos en portico con cubierta plana
[ Define Grid System Data x
Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start
X Grid Data
Grid D Ordinate (m) LineType  Visble  Bubbleloc  Grid Color
0 Primary Yes End Add
B 10 Primary Yes end
c 20 Primary Yes R e
Display Grids as
Y Grid Data
® oOrdinates () Spacing
Grid D Ordinate (m) LineType  Visble  Bubbleloc  Grid Color
0 Primary Yes Start Add
[] Hide Al Grid Lines
Delete o
[ Glue to Grid Lines
Bubble Size | 1,000E-04
 Grid Data Reset to Defautt Color
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Reorder Ordinates
0 Primary Yes End Add
z2 5 Primary Yes End
z3 7 Primary Yes End Deiste

Figura 20 Definicion de los nodos en portico con dintel a dos aguas

Una vez se han definido la estructura de los poérticos, es necesario definir los
elementos que tienen un valor de rigidez rotacional en sus extremos, es decir,
aquellos que conforman sus uniones como semirrigidas. Para ello se define el
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extremo del elemento como partial fixity spring y se introduce el valor de la rigidez
rotacional en cada caso.

Figura 21 Pértico cubierta plana

Figura 22 Pértico cubierta con dintel a dos aguas

Posteriormente se definen las cargas que soporta la estructura, se establece la carga
que soporta cada elemento en concreto y se realiza una combinacion de ellas para
utilizar en la simulacion.
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Capitulo C Generacion de porticos en CYPE

C. GENERACION DE PORTICOS EN
CYPE
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Para la determinacion de las cargas a soportar por la estructura se utiliza el software
CYPE. En primer lugar, se utiliza el programa Generador de Porticos para generar los
porticos. El proceso es el mismo para ambos porticos.

|E| Generacién de pérticos de dos aguas X
Tipo de cubierta: Pértico rigido w
A [vC|vDI Rl 2

——
—5—
—

Figura 23 Dimensiones y geometria del pértico

Se introduce la normativa para el calculo de la accion de viento, la configuracion es
muy similar tanto si se utiliza la normativa CTE-DB-SE-AE como el Eurocédigo.
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B Normativa pars o calculo de la sobrecarga de viento

I @ Espafia

(OCTEDBSEAE  ONTE (® Eurocédigo 1
UNEEN 199134 2018)

1: Acciones sobre les Extructuran,
Parte 14 Acones Generaies - Acciones de vierto

Datos ded emplazamicrto
Oz A 2%mh

® Zona B. 27 m/s.
OZonaC 29mAa
Categoria del temreno

® Onica O Segin drwcodn

0o Or ®n Om Ow

G ‘edficioa), sepsrados
onte 3] una datancsa de. al menos. 20 veoes s k.

Ovogratia del temeno.
Dveccsén tansversal (X) Dewocién kvghudnal (V)
@Uano OAscenderte  (Descenderte (OCoina (O Vale

Peiodo de sevice (son) | 50
OJContuecor

Coeficierte de cbatnuockin para cubledas ssiadss 1,000

a

Cancelsr

ol V)

Generacion de porticos en CYPE

|
X | [ Normativa para e calculo de la sobrecarga de viento

| = ®Epaa @CTEDBSEAE ONTE () Eumotdos 1
1=
@ Ouve CTE DB SEAE
= O Nemaa Cidgo Tecrico de la Edficaciin
= Documento Bisico Seguided Estuckrsl - Accones en ls Edécactn
B8 Obéges
- OBosts Zona ethea o
11 OFance (A Velocded biscs: 26 m/s
11O (® B. Velocidd basica: 27 m/s.
£ OPotns OC Veloodad bsca 23m/s
{ B Ohpsle
B O Masuecos
= O hpertra Grado de aspereza
@ Ot ® Orica () Segin drecodn
s O Colontre. O1 On Om @V OV
& OGbs
B O Mésco Zona ubana, ndustral o forestal
= OPaaguny
11 OPens Penode de servco cn) |50
88 Oeneamls | D)o tumcos
I OCanacs 2l o0
= Ousa ferte de cbatncodn para Oubertas asiadas. X
& Onds
| D]

Figura 24 Normativa para el calculo de la sobrecarga de viento

Se introduce la normativa para el calculo de la accion de nieve, la configuracion es
muy similar tanto si se utiliza la normativa CTE-DB-SE-AE como el Eurocodigo.

{1 Normata para ol cculo e o sobrecarga de meve

= @ CTE DB-SE AE (Espafia)

I ONTE Exata)
B O Eurcidgo 1 Potuge)
BB ORSA Potugsl)

3 O Eucode 1 France)
B8 O Eumcode 1 Beigaue)
B OErocidgo 1

13 ON 84 fFrance)

= O 0N 10555 (emansa)
18 ONTC: 1401-2008 (aia)

Dto3 el emplazamerto

At rcoydes
O Hapeaatia No3. 21 e 2004 (Bugasa) Exposicién al viento
@ OAscE7-05us4)

T+1 ONEC 05 Cansda)

& O15:375 Pat 4)- 1587 (Reaffmed 1397) (nda)
@ O Neve genésca

ierto, ef vale de la carga de rieve se
cemerta enun

598 encuerta en un
‘carga de rveve se recuce en un 205

Descripcién de la cubleta
[)Cubieta con resatos

ZraO1 O2 @3 O¢ O5 O

foetemerts
expuesto ala accién del verto, o vakr de

OPfmtegds @ Nommal O Fuetemente epuesta
S la constrcordn estd protegida de la acoin del

-
_Sie @

[ Normati pace o calcuto de b sobeecarga de rve

I= OCTE DBSE AE Expata)

= ONTE Exata)
B8 O Euncidgo 1 Posugel)
N ORSA Posd)

13 O Euocode 1 France)

@

1 O Ercode 1 Beigaue) Regdn chmitica "
B ® Eurocidige 1 o O Regin medtemines @
11 ON8 Fance) S 2 ou.
= () DIN 10555 (Hemania) o ;hﬂl Firdanda
11 ONTC: 1401-2008 (eaia) ® Peninmia Bérica () Rero Undo. Fepiblca de Mands
O Hapeaia No3. 21 ome 2004 Buigasa) Zona
@ OAsce7-05us8) @®1 02 O3 O4 Ous [~}
Tl O NEC 05 Cariada) T -
i O15 875 Par 4)- 1987 (Reafiemed 1937) (nda) O Expuesta d vierto © Nomal OF:
@ O Neve geniecs s =
otras ContucOones © 3 Stoles.
Artud topoyshcs 69 |m

£ Se consdens una nevada excepcional
[F5e consders una scumudaciin excepcionsl

Figura 25 Normativa para el calculo de la sobrecarga de nieve

Por ultimo, se introducen los datos generales del portico, es decir, los datos que
engloban el portico en la estructura industrial del que forma parte, y se exporta al

programa CYPE 3D.
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[# Datos generales *
()
Numero de vanos 9
Separacion entre porticos 500| m

Con cemramiento en cubierta
Peso del cemamiento 0.10{ kN/m?
[] Sobrecarga del cemamiento 0.30

Con cemamiento en laterales

Peso del cemamiento kN/m?

Con sobrecarga de viento — Eurocédigo 1 (Espania)

Con sobrecarga de nieve

Combinaciones de cargas para calculo de comeas

Estados | imite
E.L.U. de rotura. Acero conformado: Eurocodigos 3y 4
E.L.U. de rotura. Acero laminado: Eurocodigos 3y 4

Nieve | Altitud inferior o igual a 1000m '?@
Desplazamientos

Acciones caracteristicas '?@

Aceptar Cancelar

Figura 26 Datos generales del portico

IE‘ Opcicnes para la exportacién a CYPE 3D - X
[ Configuracin de apoyos Opciones de pandeo m
() Pérticos biarticulados (®) No generar longitudes de pandeo L]
(® Pérticos biempotrados (C) Panden en porticos traslacionales

(C) Panden en porticos intraslacionales

[ Tipo de generacion
(®) Périco aislado (20} 3 ~
() Generacién porticos 30

Opciones de agrupacion
(Z) No agrupar planos

() Agrupartodos
(®) Agrupar centrales y finales

Aceptar Cancelar

Figura 27 Opciones para exportacion a CYPE 3D

En CYPE 3D, se introduce la forma de evaluar los Estado Limite Ultimos y Estados

Limite de Servicio, mediante el Eurocodigo.
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8] Nueva obra X
L7}
Normas: | 2 4, 5 s ]
Peles  [[) Homginamado
Sowolameado 5275 EN 100252) || Momigin paraplares ez v]
Aemcodomads [5275 || Homigbnpa vigas da fogado
Madera | hoerada de conleraso | dlameréos de
Mo 0 ENAWS083 || Aoeo de beras s ]
Homigon (€290 || Concteisicss del indo
= " |1 Memas d ]
Acciones  Temnodecmentockn
[ Con semo dnémico [[] Verficar deshzamiento de zapatas
Adherencis (o] 0000 MPa

l Ll ] Angulo de 1o7armiento beoero-2aoata (4] 2500 prados
L ' s 4
[ Hottess s [ 0300] wea |

| ]

2 Process ]
—l—
[ Paes ([ Ceetakn | Vo
[ Voar 1L Uncnes i

[ ] | Cancelar |

[ Estados timite
MHormigén: Eurocédigo 2

e X

2
E.LU. de rotura. Acero condormado: Eurocddigos 3y 4
E.LU. de rotura. Acero laminado: Euroctdigos 3y 4

Desplazamientos

Aockones canchritcns %
| Corta codo e e

(o]

Figura 28 Datos generales del pértico en CYPE 3D

El resultado es el portico con dintel a dos aguas. Sobre este poértico introduciremos
las cargas de viento y nieve para poder conocer los valores de carga criticos, la
combinacion de cargas mas desfavorable y los valores de esfuerzos criticos a
soportar por la estructura.

Figura 29 Pértico resultante en CYPE 3D

Para la determinacion de las cargas que influyen en la estructura se escoge el valor
maximo de la carga de viento y de nieve en el caso del portico a dos aguas. Estos
valores se utilizan también para el caso del pértico con cubierta plana.
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Del listado de CYPE sobre las cargas que soporta el portico a dos aguas, se obtiene
que el valor de la carga de nieve g es de 2,041 kKN/my de viento ves de 4,918 kN/m.
Estos valores se redondean a:

Nieve: ¢ = 2kN/m
Viento: V. =5kN/m

Cargas en barras
Valores Posicign Direccién
" Barra | Hipdtesis Tipo | {I;,-lll {|;n2) Ejes o - 2
s - -
o N1/M2 |Peso propio|Uniforme |0.414 | - - - Globales (0.000|0.000|-1.000
E N1/M2 |Peso propio|Uniforme |0.491 | - - - Globales (0.000|0.000|-1.000
2| [N1/N2|V(0°) H1 Uniforme | 2.491 | - - - Locales (0.000|0.000| 1.000
g N1/N2|V(0°) H2 Uniforme [4.918 | - - - Locales (0.000|0.000| 1.000
Bl [N1/N2 | V(0°) H3 Uniforme | 2.491 | - - - Locales (0.000|0.000| 1.000
E| [N1/N2 | V(0°) H4 Uniforme (4.918 | - B | Locales (0.000|0.000| 1.000
.E N1/MN2|V(90°) H1 |Uniforme|4.824| - - - Locales (0.000|0.000|-1.000
: N1/M2|V(90°) H Uniforme | 2.397 | - - - Locales (0.000|0.000|-1.000
S N1/N2 V(IBOD] Uniforme | 2.556 | - - - Locales (0.000|0.000|-1.000
5l |N1/N2|V(180°) H2 |Uniforme | 0.129| - - - Locales (0.000|0.000|-1.000
E,‘ N1/M2|V(180°) H3 |Uniforme|2.556| - - - Locales (0.000|0.000|-1.000
2 [N1/m2 V(180°) H4 | Uniforme | 0.129| - - - Locales (0.000|0.000|-1.000
1§ N1/MN2|V(270°) H1 |Uniforme | 3.863 | - - - Locales (0.000|0.000|-1.000
&l | N1/N2 V(270°) H2 |Uniforme | 1.437 | - - - Locales |0.000(0.000|-1.000
N3/N4 | Peso propio |Uniforme | 0.414 | - - - Globales (0.000|0.000|-1.000
N3/N4 | Peso propio |Uniforme | 0.491 | - - - Globales (0.000|0.000|-1.000
N3/N4 | V(0®) H1 Uniforme | 2.556 | - - - Locales (0.000|0.000| 1.000
N3/N4 | V(0°) H2 Uniforme | 0.129 | - - - Locales (0.000|0.000| 1.000
N3/N4 | V(0°) H3 Uniforme | 2,556 | - - - Locales (0.000|0.000| 1.000
N3/N4 | V(0®) H4 Uniforme |0.129 | - - - Locales (0.000|0.000| 1.000
N3/N4 [V(90°) H Uniforme | 4.824 | - - - Locales (0.000|0.000| 1.000
N3/N4 | V(90°) H Uniforme | 2.397 | - - - Locales |0.000(0.000| 1.000

Figura 30 Tabla de cargas CYPE, carga de viento maxima
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Capitulo C Generacion de porticos en CYPE

Cargas en barras
Valores Posicién Direccién
Barra | Hipotesis Tipo P1 P2 L1 L2 Ejes % v -
(m) | (m)
N4/N5 | V(0°) Ha Uniforme [ 1.456| - - - Locales |0.000|0.000|-1.000
N4/N5|V(90°) H Uniforme | 3.615| - - - Locales |0.000|0.000( 1.000
N4/N5|V(90°) H Uniforme | 1.189 | - - - Locales |0.000|0.000( 1.000
N4/MN5 V(180°] 1|Faja 4.599| - |0.000| 1.428 |Locales |0.000|0.000( 1.000
N4/NS|V(180°) H Faja 1.993| - (1.428(10.198 |Locales |0.000|0.000| 1.000
N4/N5|V(180°) H1 |Uniforme [ 0.971 - - - Locales |0.000|0.000( 1.000
N4/N5|V(180°) H Faja 4.599| - |0.000| 1.428 |Locales [0.000|0.000( 1.000
N4/N5|V(180°%) H Faja 1.993| - |1.428(10.198 |Locales |0.000|0.000]| 1.000
N4/N5|V(180°) H2 |Uniforme | 1.456 | - - - Locales |0.000|0.000|-1.000
N4/NS|V(180°) H Faja 0.612| - |0.000| 1.428 |Locales |0.000|0.000(-1.000
N4/NS|V(180°) H Faja 0.612| - |1.428(10.198 |Locales |0.000|0.000 (-1.000
N4/N5|V(180°) H3 |Uniforme |0.971 | - - - Locales |0.000|0.000( 1.000
E N4/NS|V(180°) H Faja 0.612| - |0.000| 1.428 |Locales |0.000|0.000(-1.000
G N4/NS|V(180°) H Faja 0.612| - |1.428(10.198 |Locales |0.000|0.000(-1.000
o N4/N5|V(180°) H4 |Uniforme | 1.456 | - - - Locales |0.000|0.000 (-1.000
E N4/N5|V(270°) H1 |Uniforme | 3.576 | - - - Locales |0.000|0.000( 1.000
g N4/N5|V(270°) H2 |Uniforme | 1.150 | - - - Locales |0.000|0.000]| 1.000
b N4/NS | N{EI) Uniforme|1.021| - - - Globales | 0.000 | 0.000 [-1.000
E||N4/NS5 | N(R) 1 Uniforme|1.021| - - - Globales | 0.000 | 0.000 (-1.000
7l |N4/N5 | N(R) 2 Uniforme | 0.510| - - - Globales | 0.000 | 0.000 (-1.000
g N4/N5 [ N(A:EI) Uniforme [ 2.041 | - B | Globales | 0.000|0.000 |-1.000
g N4/NS | N{A:R) 1 Uniforme | 2.041| - - - Globales | 0.000 | 0.000 (-1.000
5| |[N4/N5 | N(A:R) 2 Uniforme|1.021 | - - - Globales |0.000|0.000 [-1.000
=

Figura 31 Tabla de cargas CYPE, carga de nieve maxima
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Capitulo D Resultados de esfuerzos y
desplazamientos

D. RESULTADOS DE ESFUERZOS'Y
DESPLAZAMIENTOS
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Capitulo D Resultados de esfuerzos y
desplazamientos

e UNION ARTICULADA. PORTICO CUBIERTA A DOS AGUAS

ﬁ MDR_Ejemplo_2_sR_v7_Union_Articulada.r

Archive Edicien Insertar Formato Celb

WOLFRAM MATHEMATICA

} E] MDR_Ejermplo_2_sR_v7_Unién_Articulad:
13 Archivo Edicion  Insertar Formato  C
Elemento = 1 - B
WOLFRAM MATHEMATICA
28.3961
25.9982 22,8475
192.451 25.4095]
52@E '93999621 12.9363
' " 7.74659
L 2.13163 <18 4 | 104167
Elemento = 2
. 54,
18 ¢ 188218. 21385. 421
a. 21385, 238221, @
5@, 4213,44 @. 14 @
1e. 186525, - 21385, 2]
8. 21 385. 4261. @
Elemento = 3 a. 8. B
28.3961 @. @. @
75.9982 8. 8. 8
317.451 | @. 8 2]
28.3961
58.9982
| 7.81587 « 18 14 ¢ - B.B987677
Elemento - 4 8.Be0E982641
B.838372
%fé 8.8222502
2 ’ @.6587573
=a. B.B558025
18, B.143268
| 2.4869 x18 ¥ ) 2.8888982641

\ &.8422388

Figura 32 Esfuerzos y desplazamientos Union Articulada Pértico a dos aguas
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Capitulo D

Resultados de esfuerzos y

of 5

desplazamientos
EJ Element Forces - Frames - [m| X
File View Edit Format-Filter-S5ort Select  Options
Units: As Noted Element Forces - Frames ~
Fitter:
Frame Station OutputCase CaseType P v2 V3 T 3 M3 FrameElem Ele
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
4 o COoMB1 Combination -20,356 -2559 L] o o -182,451 1-1
1 25 COoMB1 Combination -20,386 -36,49 L] o o -111,8505 1-1
1 5 COMB1 Combination -20,386 -50,99 0 o o 3,638E-15 1-1
2 o COoMB1 Combination -54 =10 L] o o o 241
2 5,08%02 COMB1 Combination -52 -8,888E-16 0 o o 25,4851 21
2 10,19804 COMB1 Combination -50 10 0 o o 3,382E-15 21
3 o COoMB1 Combination -50 =10 L] o o -1,028E-13 kS
3 5,08902 COMB1 Combination -52 -8,25E-15 0 o o 25,4951 31
3 10,19804 COMB1 Combination -54 10 0 o o -2,575E-14 31
4 o COoMB1 Combination -20,356 -50,59 L] o o Z5TTE-14 41
4 25 COMB1 Combination -20,386 -53,49 0 o o 143,1005 41
4 5 COoMB1 Combination -20,356 -75,59 L] o o 317451 41
Record: 1 of 12 AddTables.. | Done
Figura 33 Esfuerzos en SAP 2000
H Joint Displacements - | x
File View Edit Format-Filter-S5ort  Select  Options
Units: As Noted Joint Displacements L
Fitter:
Joint OutputCase CaseType U1 u2 u3 R1 R2 R3
Text m m m i i i
4 COoMB1 Combination L] o o ] o
s COoMB1 Combination -0,089534 o -8E-05 ] -0,030387
3 COoMB1 Combination 0022624 o -0,815273 ] -0,08857
4 COoMB1 Combination 0145182 o -8E-05 ] 0,042259
5 COoMB1 Combination o ]

Figura 34 Desplazamientos en SAP 2000
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Capitulo D Resultados de esfuerzos y
desplazamientos

e UNION SEMIRRIGIDA ATORNILLADA. PORTICO CUBIERTA A DOS
AGUAS

E MOB_Ejemple_2_sB_v7_Unign_Semirrigida_Atornillada.nb -

Archive Edicion  Insertar Formato Celda Graficos
WOLFRAM MATHEMATICA

Part[esf, b] = Part[esf, b];

Print[MatrixForm[N[Part[esf, b], ?]ﬁ MDR_Ejemplo_2_sR_v7_Unidn_Semirrigida_Atornillada.n

Archivo Edicién Insertar Formato Celda Graficos

} WOLFRAM MATHEMATICA
13
Elemento = 1
. 18.9583 . (o 12.5
7.54568 1@.198
12.4478 11.5575
15,9583 B.406A82
17.4543 18.3657
37.2194 | 12.e162
12.8939
Elemento = 2 12.2284
. 2@8.8334 . \ 41.4969
15.1671
37.2194 / 188234. 21185.8 3593.50 186
16.8334 21185.8 23@817. 3@99.25 211
4.83289 3593.50  3@99.25 32386.5 619.
15.475 186549, -21185.8 6109.840 2138
Elemento = 3 21185.8 -4857.81 -3899.25 -57.:
1 8338 612.849 339;.25 138@99.4 glasﬁ.l
42.4543 o. o. a. 2124
83.7975 I 0. a. 363.
21.8338
17.4543
| 65.9742 | . @.88732538
Elemento - 4 ?.0000335013
?.00410599
¢ 21.3873 ®.8120173
17 .9867 B.B244104
65.9742 B.0BA382205
17.3973 8.8167815
2.81326 0. BBeAIEE260
15.475 | | @.000428633

Figura 35 Esfuerzos y desplazamientos Union semirrigida atornillada Pértico a dos aguas
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Capitulo D Resultados de esfuerzos y

desplazamientos
E Element Forces - Frames — O >
File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Element Forces - Frames e
Fitter:
Frame Station OutputCase CaseType P V2 Vi T M2 M3 FrameElem Elel
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
3 o COMB1 Combination -18,276 7,26 o o o 8,7968 1-1
1 25 COMB1 Combination -15,276 -5.24 o o o 52708 1-1
1 5 COMB1 Combination -18,278 -17.74 ] ] ] 34,5549 1-1
2 o COMB1 Combination -21,175 -15,423 o o o -34,9545 241
2 5,08502 COMB1 Combination 18,175 -5,423 o o o 18,151 241
2 10,15804 COMB1 Combination -17,175 4577 ] ] ] 20,3065 241
3 o COMB1 Combination 17815 -2,381 o o o 20,3085 31
3 5,08502 COMB1 Combination 18515 7,619 o o o 59514 31
3 10,15804 COMB1 Combination -21615 17,619 ] ] ] -57,3941 kg
4 ] COoMB1 Combination -21,518 17,74 ] ] ] -57,3541 41
4 25 COMB1 Combination -21,518 -30,24 o o o 2,58 41
4 3 COMB1 Combination -21,516 -42,74 0 0 0 93,804 41
£ >
Record: 1 of 12 | AddTables.. | | Done |
Figura 36 Esfuerzos en SAP 2000
E Joint Displacements — O *
File  View Edit Format-Filter-5ort  Select  Options
Units: As Moted Joint Displacements LY
Filter:
Joint OutputCase CaseType u1 uz u3 R1 R2 R3
Text m m m i i i
» COMB1 Combination o o o o o
2 COMB1 Combination 0,004815 o -8,3E-05 o 0,003271
3 COMB1 Combination 0,014545 o -0,045541 o -0,001593
4 COMB1 Combination 0,024378 o -8,5E-05 o 0,002219
5 COMB1 Combination o o

Figura 37 Desplazamientos en SAP 2000
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Capitulo D Resultados de esfuerzos y
desplazamientos

e UNION SEMIRRIGIDA SOLDADA. PORTICO CUBIERTA A DOS AGUAS

E MDR_Ejemplo_2_sR_v7_Unidn_Semirrigida_Atornillada.nb - W

Archive Edicién  Insertar Formato Celda  Graficos  Eva

WOLFRAM MATHEMATICA E MDF_Ejernplo_2_sR_v7_Unién_Semirrigida_Soldada.n
Archive Edicién  Insertar Formato  Celda  Grafic
Part[esf, b] = Part[esf, b];
WOLFRAM MATHEMATICA

Print [MatrixForm[N[Part[esf, b], 71]1]

12.5
} 18,198
1; 18,1797
Elemento = 1 B.263474
; 18,9583 . 19.0787
7.54568 B.16657
12.4478 12.2385
18.9583 11.5154
17.4543 | 36.5472
37.2194
Elemento = 2
o 5334 . /188226, 21224.7 3795.36 18
15 1671 21224.7 238623, 2@887.9 21
37,3104 3795.86  2887.9 26938. 417
16.8334 186541, -21224.7 417.579 213
4.83289 21224,7 - 4662.52 -2087.9 - 26
15.475 417.579 2887.9 8778.97 669
Elemento = 3 a. 8. B. e
. 21.8338 . @. @. @. 212
42.4543 \ @. @. @. 305
83.7975
21.8338
17.4543 ¢\ B.BB783148
| 65.9742 8.@eBB841249
Elemento = 4 B.8B399479
. 21.3973 , @.8123768
17.9867 8.8276795
65.9742 @.Bea92993
;?éigzg B.8177147
15 475 8.BeBERIELE33

2.eeaa29691

Figura 38 Esfuerzos y desplazamientos Union Semirrigida Soldada
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Capitulo D Resultados de esfuerzos y

desplazamientos
[ Element Forces - Frames - O *
File  View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Element Forces - Frames ~
Fiter:
Frame Station OutputCase CaseType P v2 Vi T M2 M3 FrameElem Elel
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
4 o COMB1 Combination -19,276 7,26 o o o 8,7965 1-1
1 25 COMB1 Combination -19,276 -5,24 o o o 5,2708 1-1
E 1 5 COMB1 Combination -19,276 17,74 o o o 34,5549 1-1
4
2 o COMB1 Combination 21,175 -15,423 o o o -34 5545 241
2 5,09902 COMB1 Combination 18,175 -5,423 o o o 18,151 241
2 10,15804 COMB1 Combination -7 ATS 4577 o o o 20,3085 241
3 o COMB1 Combination 17,615 -2,381 o o o 20,3085 31
3 5,09902 COMB1 Combination 19,615 7,619 o o o 5,59514 31
3 10,15804 COMB1 Combination -21,815 17,619 o o o -57,3541 31
4 o COMB1 Combination -21,516 17,74 o o o -57,3541 41
4 25 COMB1 Combination -21,516 -30,24 o o o 2,58 41
4 5 COMB1 Combination -21,516 -4274 o o o 93,804 41
Record: 1 of 12 Add Tables.. | | Done
Figura 39 Esfuerzos en SAP 2000
F Jcint Displacements - O *
File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Moted Joint Displacements £
Fitter:
Joint OutputCase CaseType u1 uz u3 R1 R2 R3
Text m m m i i i
4 COoMB1 Combination o o o o o o
2 COMB1 Combination 0,004815 o -8,5E-05 o 0,003271 o
3 COMB1 Combination 0,014549 o -0,045641 o -0,001553 o
4 COMB1 Combination 0,024378 o -8,5E-05 o 0,002219 o
5 COMB1 Combination o o o

Figura 40 Desplazamientos en SAP 2000
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Capitulo D Resultados de esfuerzos y
desplazamientos

e UNION RIGIDA. PORTICO CUBIERTA A DOS AGUAS

ﬁ MDR_Ejemplo_2_sR_w7_Unién_Rigida.nb * - Wolfram Mathematica 12.15tu

Archive Edicién Insertar Formato Celda Graficos Evaluacion  Pa
WOLFRAM MATHEMATICA
ﬁ MOR_Ejemplo_2_sR_w7_Unién_Rigida.nk - W

Archivoe Edicion  Insertar Formato Celdi

Part[esf, b] = Part[esf, b];

Print[MatrixForm[N[Part[esf, bl, 71113

WOLFRAM MATHEMATICA

} | Lo Law |

1i L 27.4134
Elemento = 1
. 19,156 .
7.36844 ¢ 1as8 218. 21266.8 4814
18,1934
19.156 21266.8 238412, 993.1
17.6396 4@814.8 993,177 2893¢
35.8912 ] 186533, - 21266.8 198.6
Elemento = 2 21266.8 4452, 9493,
[ 21.9538 198.635 093.177 3443,
15.3245
35.8912 a. a. a.
17.8538 B. B. B.
4.67537
| 15.4895 | \ 8. 8. 8.
Elemento = 3
. 21.6361 .
22 6395 | B.88594801
98,8856 B.eaa8347762
21.6361
17 6aac B.88359581
| 68.6922 | B.8134243
Elemento = 4 B.B383832
. 21.5482 B.88119995
17.7566 B.8289819
68,6922
17.54@2 8.e88a95752
2.24343 h B.88128757
18,4896 |

Figura 41 Esfuerzos y desplazamientos Unién Rigida Pértico a dos aguas
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Capitulo D Resultados de esfuerzos y

desplazamientos
[ Element Forces - Frames - O x|
File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Element Forces - Frames R
Fitter:
Frame Station OutputCase CaseType P vz Vi T M2 M3 FrameElem Elel
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
3 o COMB1 Combination 18,158 7,488 o o o 10,8758 1-1
1 25 COMB1 Combination -18,158 -5,002 o o o 7,7555 1-1
1 5 COMB1 Combination -18,158 -17,502 o o o 35,885 1-1 L
2 o COMB1 Combination -20,91% -15,353 o o o -35,885 241
2 5,09902 COMB1 Combination -18,919 -5,353 o o o 16,9055 21
2 10,19804 COMB1 Combination -16,91% 4547 o o o 18,7059 241
3 o COMB1 Combination 17,405 -2,218 o o o 18,7059 31
3 5,09502 COMB1 Combination -19,405 7782 o o o 45188 31
3 10,19804 COMB1 Combination -21,405 17,782 o o o -60,6565 31
4 o COMB1 Combination -21,835 17,502 o o o -60,6565 41
4 25| CcomBi Combination 21,635 30,002 0 0 0 1,277 49
4 5 COMB1 Combination -21,835 -42 502 o o o 89,3525 41
1 of 12 AddTables.. | | Done

Figura 42 Esfuerzos en SAP 2000

E Joint Displacements - [m] X
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Joint Displacements ~
Fitter:

Joint QOutputCase CaseType u1 uz u3 R1 R3
Text m m m i i i
4 CONB1 Combination o o o o o
2 CONMBA1 Combination 0,00612 o -8,5E-05 o 0,003594
3 CONMBA1 Combination 0,013805 o -0,039377 o -0.001182
4 CONMBA1 Combination 0021482 o -9,6E-05 o 000112
5 CONMBA1 Combination o o

Figura 43 Desplazamientos en SAP 2000
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Capitulo D Resultados de esfuerzos y
desplazamientos

e UNION ARTICULADA. PORTICO CUBIERTA PLANA

ﬁ MDR_Ejemplo_1_sR_v6 - Semirrigida - Articulada.nb * - Wal

Archive Edicién Insertar Formate Celda Graficos E*E MDR_Ejemplo_1_sR_v6 - Semirrigida - Articulada.nb
WOLFRAM MATHEMATICA Archive Edicion  Insertar  Formato  Celda  Grafis

Part[esf, b] += Part[fe, b]; WOLFRAM MATHEMATICA

Part[esf, b] = Part[esf, b];
MatrixForm[N[u[ [incog] ], 411
Print [MatrixForm[N[Part[esf, b], 7]

1 i 17.5

13 26.
Elemento = 1 28.4547

20.00816 17.5

35.88581 28.

122.535 | 28.3787

20.0016

8.88813163

8.0217883 { 57184.2 @. 2149,71
Elemento = 2 8. 161 496, @. 8580895

9.8@813163 2149.71 -8.85880895 18631.
20.0016
50217083 56498, a. a.

8. 88813163 8. @.88580095 B.8588895
19,9984 . a8 8.85086895 @.880196813
B.85429

Elemento = 3 6.8354991
19.9984 . ’
34.9919 A.8008123925
122.497 2.8162339
19.9984 @.08854993

8.88813163
5 5420 @.888123986

| - 8.8162915

Figura 44 Esfuerzos y desplazamientos Union Articulada Pértico cubierta plana
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Capitulo D Resultados de esfuerzos y
desplazamientos

B Element Forces - Frames

File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted
Fitter:
Frame Station OutputCase CaseType P vz Vi T M2 FrameElem
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m Text
3 1 COMB1 Combination
1 35 COMB1 Combination -20 17,5 0 o o 30,625 1-1
1 7 COMB1 Combination -20 -1,455E-14 o o o -291E-14 1-1
2 o COMB1 Combination -9,313E-13 -20 0 o o o 21
2 05 COMB1 Combination -9,313E13 -18 0 o o 875 21
2 1 COoMB1 Combination -9,313E-13 -18 0 0 o 18 21
2 18 ComB1 Combination -9,313E-13 -17 o o o 21,75 21
2 2 CoMB1 Combination -9,313E-13 -16 0 0 o 36 21
2 5 COMB1 Combination -9,213E-13 -15 0 o o 43,75 241
2 3 COMB1 Combination -9,213E-13 -14 0 o o 51 241
2 35 COMB1 Combination -9,313E-13 -13 0 o o 57,75 24
2 4 COMB1 Combination -9,313E-13 -12 0 o o B84 24
2 45 COMB1 Combination -8,313E-13 -1 o o o 89,75 24
2 5 COMB1 Combination -9,313E-13 -10 0 o o 7 21
2 55 COMB1 Combination -9,313E13 -8 0 o o 78,75 21
2 6 COMB1 Combination -9,313E13 -8 0 o o B84 21
2 65 ComB1 Combination -9,313E-13 -7 o o o 87,75 21
2 7 CoMB1 Combination -9,313E-13 il 0 0 o a1 21
2 75 COMB1 Combination -9,213E-13 -5 0 o o 93,75 241
2 8 COMB1 Combination -9,213E-13 -4 0 o o 96 241
2 &5 COMB1 Combination -9,313E-13 -3 0 o o 97,78 24
2 9 COMB1 Combination -9,313E-13 -2 0 o o 99 24
2 95 COMB1 Combination -8,313E-13 -1 o o o 99,75 24
2 10 COMB1 Combination -8,313E-13 -3,838E-15 o o o 100 24
2 105 COMB1 Combination -9,313E13 1 0 o o 99,75 21
Record: | << || < ‘ 1 ‘ > ” > |Df47
Figura 45 Esfuerzos en SAP 2000
E Element Forces - Frames
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted
Filter:
Frame Station QutputCase CaseType P vz V3 T M2 M3 FrameElem |
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
2 85 COMB1 Combination -9,313E-13 -1 0 0 o 59,75 241
2 10 COMB1 Combination -9,313E13 -3,638E-15 0 0 0 100 21
2 105 COMB1 Combination -9,313E13 1 0 0 0 8875 21
2 " COMB1 Combination -8,313E-13 2 0 0 0 89 21
2 1,8 ComB1 Combination -9,313E-13 3 o o o 87,75 241
3 12 COMB1 Combination -9,213E-13 4 0 0 0 % 241
3 12,5 COMB1 Combination -9,213E-13 5 0 0 0 83,75 241
2 12 COMB1 Combination -9,313E-13 6 0 0 0 91 241
2 13,5 COMB1 Combination -9,313E-13 7 0 0 0 8775 241
2 14 COMB1 Combination -9,313E-13 k] 0 0 0 24 241
2 145 COMB1 Combination -9,313E-13 9 0 0 o 79,75 241
2 15 COMB1 Combination -9,313E13 10 0 0 0 s 21
2 155 COMB1 Combination -9,313E13 " 0 0 0 6975 21
2 16 COMB1 Combination -8,313E-13 12 0 0 0 64 21
2 16,5 ComB1 Combination -9,313E-13 12 o o o 57,75 241
2 17 COMB1 Combination -8,313E-13 14 o 0 0 51 241
3 17,5 COMB1 Combination -9,213E-13 15 0 0 0 43,75 241
3 16 COMB1 Combination -9,213E-13 16 0 0 0 36 241
2 18,5 COMB1 Combination -9,313E-13 17 0 0 0 2775 241
2 19 COMB1 Combination -9,313E-13 18 0 0 0 19 241
2 185 COMB1 Combination -9,313E-13 19 0 0 o 975 241
2 20 COMB1 Combination -9,313E-13 20 0 0 0 4 729E-14 21
3 o COMB1 Combination -20 1,818E-14 0 0 0 -7, 276E-15 31
3 35 COMB1 Combination -20 175 0 0 0 30,625 31
3 7 ComB1 Combination -20 -35 o o o 122,5 1

Record. of 47

Figura 46 Esfuerzos en SAP 2000
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Capitulo D

Resultados de esfuerzos y

desplazamientos

E Joint Displacements

Units: As Noted
Fiter.

File View Edit Format-Filter-Sort  Select

Options

OutputCase CaseType

Text

come1

Combination

COMB1

Combination

ComMB1

Combination

COMB1

Record: 1

Combination

Figura 47 Desplazamientos en SAP 2000

Formulacion matricial en porticos industriales con uniones semirrigidas 75



Capitulo D Resultados de esfuerzos y

desplazamientos

e UNION SEMIRRIGIDA ATORNILLADA. PORTICO CUBIERTA PLANA

E MDR_Ejemplo_1_sR_vE - Semirrigida - Aternillada.nb * - Wolfram M
Celda Evaluacid
E MDR_Ejemplo_1_sR_v6 - Semirrigida - Atornillada.nb * - Wol

Celda

Archive Edicién Insertar Formate Graficos

Archivo  Edicion  Insertar Formato Graficos  Ev

WOLFRAM MATHEMATICA

WOLFRAM MATHEMATICA

Part[esf; b] += Part[fe, b];
i N M = K[ [incog, incog]];
MatrixForm[N[M, 3]]

Part[esf, b] = Part[esf, b];

Print [MatrixForm[N[Part[esf, b]l, 7111; sol = LinearSolve[M, cargas];

1; For[i=1, i <= ngdl - orden, i++, u[ [inco

Elemento = 1 MatrixForm[N[u[ [incog] ], 4]]

- 16.8862
21.5439 Cutl45)iMstrixForm=
58.8493 17.5
16,8862 28.
13.4561 546555
31.742 | 17.5
20.
Elemento = 2 | 95.7888 |
- 13.4561
16.8862 Out{5 1)/ MatrcForm=
31.742 57184.2 a. 2149.71 -56498.
13.4561 a. 161446, 482.969 @.
23.1138 2149.71 482.969 15854.1 @.
a4.819 | 56498, a. a. 57184.2
a. 48,2969 -462.969 a.
Elemento = 3 | e. 482,960 3037.26 2149.71
. 23,1138
48.4561 Out{E4)iiMstrixForm=
122.674 8.0421487
23.1138 ©.600184623
13.4561 9.8181591
94,919 | @.0419025
9.800143203
9.809242794

Figura 48 Esfuerzos y desplazamientos Union Semirrigida atornillada Cubierta Plana

] Element Forces - Frames - m] *
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Moted Element Forces - Frames w~
Fitter:
Frame Station QutputCase CaseType P v2 Vi T m2 M3 FrameElem |~
Text m Text N N N N-m N-m N-m Text
4 o COMB1 Combination -17514,28 240485,78 0 o o 7247404 1-1
1 35 COMB1 Combination -17514,28 854878 0 0 o 18935,31 1-1
1 7 COMB1 Combination -17514,29 -10953,22 0 0 o 26646, 58 1-1
z o COMB1 Combination -10853,22 -17514,29 0 o o -26646 58 2-1
2z 05 COMB1 Combination -10883,22 -18514,29 0 0 o -18138.43 241
2 1 COMB1 Combination -108583,22 -15514,28 0 0 o -10132.28 21
2 15 COMB1 Combination -10853,22 -14514.29 0 o o -2625,14 2-1
2z 2z COMB1 Combination -10852,22 -13514,29 0 0 o 428201 241
2 25 COMB1 Combination -10853,22 -12514,28 0 0 o 1088815 241
2 3 COMB1 Combination -10953,22 -11514,29 0 0 o 16896,3 241
z 35 comMB1 Combination -10853,22 -10514,29 0 0 o 2240344 241
2 4 COMB1 Combination -10853,22 -8514,29 0 0 o 2741059 241
2 45 COMB1 Combination -10953,22 -8514,29 0 0 o 3NT T4 241
z 5 COMB1 Combination -10853,22 -7514,729 0 o o 35424 88 2-1
2z 55 COMB1 Combination -10883,22 851429 0 0 o 3843203 241 W
<
Record: <L < 1 ¥ s> | of47 Add Tables. Done

Figura 49 Esfuerzos en SAP 2000
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Capitulo D Resultados de esfuerzos y

desplazamientos
E Element Forces - Frames - m} X
File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Element Forces - Frames ~
Filter:
Frame Station OutputCase CaseType P vz Vi T M2 M3 FrameElem | %
Text m Text N N N N-m N-m N-m Text
2 55 COMB1 Combination -10953,22 -6514,28 o o o 38432,03 241
2 [ COMB1 Combination -10853,22 -5514,29 o o o 4243817 21
2 6,5 COMB1 Combination -10953,22 -4514,29 o o o 4484632 21
2 7 COMBA1 Combination -10853,22 -3514.29 o o o 46553,48 21
2 75 COMB1 Combination -10953,22 -2514,29 o o o 42450,61 241
2 8 COMB1 Combination -10853,22 -1514,29 o o o 4848775 21
2 &5 COMBA1 Combination -10953,22 514,28 o o o 485748 21
2 k] COMBA Combination -10853,22 48571 o o o 48582,05 2-1
2 95 COMB1 Combination -10953,22 148571 o o o 49439,19 241
2 10 COMB1 Combination -10853,22 248571 o o o 48496,34 21
2 10,5 COMBA1 Combination -10853,22 348571 o o o 47003,48 21
2 1 COMB1 Combination -10953,22 448571 o o o 45010,63 241
2 11,5 COMBA1 Combination -10953,22 548571 o o o 4281777 2-1
2 12 COMB1 Combination -10953,22 648571 o o o 3852492 21
2 12,5 COMBA1 Combination -10853,22 748571 o o o 36032,06 21 v
£ >
Record: 1 of &7 | AddTables.. | Done
Figura 50 Esfuerzos en SAP 2000
B Element Forces - Frames — m} x |
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Element Forces - Frames ~
Filter:
Frame Station OutputCase CaseType P vz Vi T Mz M3 FrameElem | *
Text m Text N N N N-m N-m N-m Text
2 15 COMB1 Combination -10953,22 1248571 0 o o 11067,79 241
2 15,5 ComB1 Combination -10883,22 1348571 ] o o 457494 2-1
2 16 ComB1 Combination -1085322 1448571 o o o -2417.82 2-1
2 18,5 ComB1 Combination -10853,22 15485,71 o o o -9910,77 2-1
2 17 ComB1 Combination -10883,22 16485,71 ] o o -17203,62 2-1
2 17,5 CcoMB1 Combination -10853,22 17485,71 0 o o -26396,48 241
2 18 ComB1 Combination -10853,22 18485,71 o o o -35389,33 21
2 18,5 ComB1 Combination -10853,22 1848571 ] o o -44882,19 2-1
2 18 CcoMB1 Combination -10853,22 2048571 0 o o -54875,04 241
2 19,5 ComB1 Combination -10853,22 2148571 o o o -65367,9 21
2 20 COomMB1 Combination -10853 22 2248571 o o o -T6360,75 2-1
3 0 COMB1 Combination -22435T1 -10953,22 0 o o -T6360,75 3-1
3 3,5 ComB1 Combination -2248571 -28453,22 o o o -7389,48 3-1
3 7 COomMB1 Combination -22485T1 -45853,22 o o o 12281178 3-1
— v
< >
1 | AddTaples. | Done |

Figura 51 Esfuerzos en SAP 2000
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Capitulo D

1 B Joint Displacements

Units: As Noted

File View Edit Format-Filter-Sort  Select

Resultados de esfuerzos y
desplazamientos

QOutputCase

CaseType
Text

COMB1

Combination

COMB1

Combination

COMB1

Combination

COMB1

Combination

- )

Figura 52 Desplazamientos en SAP 2000
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Capitulo D Resultados de esfuerzos y

desplazamientos

e UNION SEMIRRIGIDA SOLDADA. PORTICO CUBIERTA PLANA

E MDR_Ejemplo_1_sR_v6 - Semirrigida - Soldada.nb * - Wolfram Mather

Archive Edicién  Insertar Formato Celda  Graficos  Evaluacion

WOLFRAM MATHEMATICA E MDR_Ejemplo_1_sR_v6 - Semirrigida - Soldada.nb * - Wolft

Part[esf, b] += Part[fe, b]; Archive Edicién Insertar Formate Celda  Graficos |
part(esf, b] = Part(esf, bl; WOLFRAM MATHEMATICA
. . ¥ Out[45)/MatrieForm=
Print [MatrixForm[N[Part[esf, b], 7111; 17.5
escribe |for varte .
} 52.7724
15 17.5
Elemento = 1 28.
¢« 16.9731 . | 93.6857 |
21.8786
B1.6795 Out[51}/MatrixFarm=
16.9731 57104.2  @. 2149.71 S6490.
13.1294
31.0852 | a. 161436. 359.435 @.
2149.71 359.435 14594, a.
Elemento = 2
56498, a. a. 57184.2
¢ 13.1294
16.9751 8. 35.9435 -359.435 8.
31.8852 L a. 359.435 2638.67 2149.71
13.1294
23.92689 Out[54)/MatrixForm=
91.6222 ) B.84335109
Elemento = 3 B.880185162
¢ 23.8269 . a.8183531
48.1294 @.8431195
122.783 ©.000142669
23.8269
13 1204 | ©.88192826
| 91.8222 |

Figura 53 Esfuerzos y desplazamientos Union semirrigida soldada Pértico cubierta plana

3 Element Forces - Frames - O X
File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Element Forces - Frames -
Fitter:
Frame Station OutputCase CaseType v2 V3 T M2 M3 FrameElem |~
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
4 o COMB1 Combination -17 456 23819 o 0 0 71,3672 11
1 35 COMB1 Combination -17 456 6319 o 0 0 18,8257 11
1 7 COMB1 Combination -17 456 -1,181 o 0 0 271342 11
2 o COMB1 Combination -1,181 -17 456 o 0 0 -27,1342 24
2 05 COMB1 Combination -1,181 -16,456 o 0 0 -18 6563 24
2 1 COMB1 Combination -1,181 -15,456 o 0 0 -10,8783 24
2 15 COMB1 Combination -1,181 -14,456 o 0 0 -3.2003 24
2 2 COMB1 Combination -1,181 -13,456 o 0 0 37T 24
2 25 COMB1 Combination -1,181 -12 456 o 0 0 10,2558 24
2 3 COMB1 Combination -1,181 -11,456 o 0 0 16,2336 24
2 35 COMB1 Combination -1,181 -10,456 o 0 0 21,7118 24
2 4 COMB1 Combination -1,181 -9,456 o 0 0 26,6896 24
2 45 COMB1 Combination -1,181 -8456 o 0 0 31,1675 24
2 5 COMB1 Combination -1,181 -7,456 o 0 0 35,1455 24
2 55 COMB1 Combination -1,181 6,456 o 0 0 38,6235 24 v
< >
Record. <L < 1 55 Add Tables... Done

Figura 54 Esfuerzos en SAP 2000
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Capitulo D

Resultados de esfuerzos y
desplazamientos

[ Element Forces - Frames — O %
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Element Forces - Frames ~
Fiter:
Frame Station OutputCase ~CaseType P v2 V3 T M3 FrameElem 14|
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text L
H 55| COMB1 Combination 11,181 5,456 0 0 0 33,6235 241
H 6| CcOMB1 Combination 11,181 5,456 0 0 0 416014 241
H 65| COMB1 Combination 11,181 4,456 0 0 0 44,0794 241
H 7| cowst Combination 11,181 3,456 0 0 0 46,0574 241
H 75| couBi Combination 11,181 2,456 0 0 0 47,5354 241
H 8| couBt Combination 11,181 1,456 0 0 0 48,5133 241
H 85| COMB1 Combination 11,181 0,456 0 0 0 48,9813 241
H 8| comBi Combination 11,181 0,544 0 0 0 48,9693 241
2 95| comBl Combination -11,181 1,544 [ [ 0 43,4473 241
2 10| come Combination -11,181 2,544 [ [ 0 47,4252 241
2 10,5 comBl Combination -11,181 3,544 [ [ 0 45,9032 241
2 1| comst Combination -11,181 4544 [ [ 0 43,8812 241
2 15| cowsl Combination -11,181 5544 [ [ 0 41,3592 241
2 12| comet Combination -11,181 6,544 [ [ 0 38,3371 241
2 125| comBl Combination 11,181 7,544 [ [ 0 34,8151 241 v
< >
Record: 1 of &7 | Add Tables | | Done
Figura 55 Esfuerzos en SAP 2000
I Element Forces - Frames - O X
File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Element Forces - Frames ~
Fitter:
Frame Station OutputCase CaseType P v2 v3 T M2 M3 FrameElem |4
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
H 15| coma1 Combination -11,181 12,584 [ 0 [ 9,705 21
2 155 coMB1 Combination 11,181 13,544 [ 0 [ 3,183 2-1
2 16|  comsn Combination 11,181 14,584 0 ] 0 -3,8381 21
2 165  COMBI Combination -11,181 15,544 [ 0 [ 11,3611 2-1
2 17| coms Combination 11,181 16,544 0 ] 0 -18,3831 2-1
2 17,5 COMBI C 11,181 17,544 [ 0 [ 27,8051 21
2 18| comsi Combination 11,181 18,544 [ 0 [ -35,9272 2-1
2 185 comB Combination 11,181 19,584 0 ] 0 45,4492 21
H 19 come Combination -11,181 20,544 [ 0 [ 56,4712 21
2 195 coMB Combination 11,181 21,544 [ 0 [ 65,9932 2-1
2 20 coMB1 Combination 11,181 22,544 0 ] 0 78,0153 21
3 0| coms1 Combination 22,544 11,181 [ 0 [ 78,0153 1
3 35| COMB1 Combination 22,544 28,681 0 ] 0 -8,2587 31
3 7| comsi Combination 22,544 45,181 0 0 0 122,7518 31

Figura 56 Esfuerzos en SAP 2000
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Resultados de esfuerzos y

Capitulo D
desplazamientos

H soint Displacements

File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted
Fitter:

Joint OutputCase CaseType
Text Text

‘comB1 Combination

‘coms1 Combination

‘comB1 Combination

‘comB1 Combination

Record 1 un | AddTebles.. | [ pone

Figura 57 Desplazamientos en SAP 2000
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Capitulo D Resultados de esfuerzos y
desplazamientos

e UNION RIGIDA. PORTICO CUBIERTA PLANA

E MDR_Ejemplo_1_sR_v6 - Semirrigida - Rigida.nb * - Wolfram MathsE MDR_Ejemplo_1_sR_v6 - Semirrigida - Rigida.nb *

Archivo  Edicién Insertar Formato Celda Graficos Evaluacic prpivo  Edicién  Insertar Formato Celda G

WOLFRAM MATHEMATICA | EDICION PARA ESTUDIANTES WOLFRAM MATHEMATICA
Part[esf, b] = k[Ai, Ti, Ly vEi, ki] .T[Ay,

s0l = LinearSolve[M, cargas];

Part[esf, b] += Part[fe, b];

Part[esf, b] = Part[esf, b]; For[i=1, i <= ngdl - orden, i++,

Print [MatrixForm[N[Part[esf, b], 7]11; MatrixForm[N[u[[incog]], 4]]

} Out[43)MatrixForm=
1; . 17.5
Element 1 2e.
.
22.8658 17.5
56.6855 28.
17.2342 | 87.8833 |
12.1342
29,8448 | Out[5 atrieForm=
Elemento = 2 ( 57184.2 a. 2149.71 - 56
a. 161426. 263.34 -]
. 12.1342
173343 2149.71 263.34 13543.2 -]
29.8448 56490. a. °. 571
12.1342 a. 26.334 - 263.34 -]
22.7658 | e. 263.34 1755.6 214¢
84.3616
Elemento = 3 Out[54)/MatricForm=
. 22.7658 . 8.8469857
47.1342 9.880186779
123.878 8.8189284
22.7658 @8.8467789
12.1342 8.000141852
| 84.3616 |

| @.e80422076 |

Figura 58 Esfuerzos y desplazamientos Union Rigida Pértico cubierta plana

I Element Forces - Frames - O X
File View Edit Format-Filter-Sort GSelect  Options
Units: As Noted Element Forces - Frames v
Fitter:
Frame Station OutpuiCase CaseType P v2 V3 T M2 M3 FrameElem |~
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text

#h 0 comMB1 Combination 17237 22974 0 o o 67,2355 -1

1 35 comMs1 Combination 17,237 5474 0 0 0 17,4506 1-1

1 7 comMs1 Combination 17,237 -12,028 0 0 0 289158 1-1

2 0 comMB1 Combination -12,026 17,237 0 o o -289158 241

2 05 ComMB1 Combination -12,026 -16,237 0 0 0 -20,5474 241

2 1 comMs1 Combination -12,026 -15,237 0 0 0 -12,6789 241

2 15 comMB1 Combination -12,026 14237 0 o o -5,3105 241

2 2 comMB1 Combination -12,026 -13,237 0 o o 1,5579 241

2 25 comMs1 Combination -12,026 12,237 0 0 0 7,9264 241

2 3 COMB1 Combination -12,026 -11,237 o o o 13,7948 241

2 35 comMB1 Combination -12,026 -10,237 0 o o 19,1633 241

2 4 ComMB1 Combination -12,026 -9,237 0 0 0 24,0317 241

2 45 comMs1 Combination -12,026 -8,237 0 0 0 28,4002 241

2 5 comMB1 Combination -12,026 -7,237 0 o o 32,2686 241

2 55 comMB1 Combination -12,026 6,237 0 o o 356371 241 v
< >
Record. << < 1 > >» | of 47 Add Tables... Done

Figura 59 Esfuerzos en SAP 2000
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Capitulo D

Resultados de esfuerzos y
desplazamientos

E Element Forces - Frames - m} X
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Moted Element Forces - Frames ~
Fiter:
Frame Station OutputCase CaseType P v2 V3 T M2 M3 FrameElem |~
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
2 3 COMB1 ‘Combination -12,026 -11.237 o 0 0 137948 2-1
2 35 COMB1 ‘Combination -12,026 -10,237 0 0 0 19,1633 21
2 4 COMB1 Combination -12,026 -8.237 o 0 o 240317 2-1
2 45 COMB1 Combination 12,028 8237 ] 0 0 28 4002 241
2 5 COMB1 Combination -12,026 -7,237 0 0 0 322686 2-1
2 55 COMB1 ‘Combination -12,026 6,237 o 0 o 356371 2-1
2 (-3 COMB1 Combination -12,028 -5237 o 0 o 38,5055 -1
2 6.5 COMB1 Combination -12,026 -4237 0 0 0 40674 2-1
2 7 COMB1 ‘Combination -12,026 -3.237 o 0 o 427424 2-1
2 75 COMB1 Combination -12,028 -2,237 o 0 o 441108 -1
2 3 COMB1 ‘Combination -12,026 -1,237 o 0 0 449792 2-1
2 85  COMB1 Combination 12,026 0237 0 0 0 45477 21
2 9 COMB1 Combination -12,026 0,763 o 0 o 452162 2-1
2 95 COMB1 Combination 12,028 1,763 ] 0 0 445845 241
2 10 COMB1 Combination -12,026 2,763 0 0 0 4345 2-1 W
< >
Record: 1 of 47 | AdaTables.. | | Done
Figura 60 Esfuerzos en SAP 2000
I Element Forces - Frames - O X
File View Edit Format-Filter-Sort Sclect  Options
Units: As Noted Element Forces - Frames -
Filter.
Frame Station OutputCase CaseType [ v2 V3 T M2 M3 FrameElem 1|4
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
2 15 COMB1 Combination -12,026 12,763 0 0 0 46375 241
2 155 COMB1 Combination -12,028 13,783 0 o 0 -1,994 241
2 16 COoMB1 Combination -12,028 14,763 o o o -8,1256 241
2 16,5 COMB1 Combination -12,026 15,763 0 0 0 -167572 241
2 17 COMB1 Combination -12,028 18,783 0 o 0 -24,8887 241
2 175 COMB1 Combination -12,028 17,783 0 o 0 -33,5203 241
2 18 COMB1 Combination -12,026 18,763 0 0 0 426518 241
2 18,5 COMB1 Combination -12,026 19,762 0 0 0 -52.2834 241
2 19 COMB1 Combination -12,028 20,763 0 o 0 -82 4149 241
2 185 COMB1 Combination -12,026 21,763 0 0 0 -73,0465 241
2 20 COMB1 Combination -12,026 22763 0 0 0 -84178 241
3 0 COMB1 Combination -22,783 -12,028 0 o 0 -84178 31
3 35| CcOMB1 Combination 22783 29,528 0 [l 0 11,4829 31
3 7 COMB1 Combination -22763 47,026 0 0 0 1225023 341

[ Joint Displacements

File View Edit Format-Filter-Sot  Select
Units: As Noted
Fitter:

Figura 61 Esfuerzos en SAP 2000

Options

Joint Displacements

OutputCase  CaseType

Text

COmMB1 ‘Combination

comat Combination

COMB1 ‘Combination

COMB1 ‘Combination

Record:

Figura 62 Desplazamiento en SAP 2000
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