. . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

Evolucion de diversos indicadores de la
integridad estructural en un pértico en

funcion de la semirrigidez de sus nudos

Autor:

De Andrés Fernandez, Raquel

Tutor(es):

Magdaleno Gonzalez, Alvaro
Lorenzana Iban, Antolin

Construcciones Arquitectonicas,
IT,MMC y T Estructuras

Valladolid, enero de 2024



Evolucion de diversos indicadores de la integridad de un pértico en funcion de la
semirrigidez de sus nudos



indice

Indice
INAICE o s s s 3
3Te [Tor=Xe LR AT (5 IR 5
INAICE @ TADIAS ...ttt ettt ettt ettt aenes 9
RESUMEBN c.ciiiiiiiiiiiii e 11
ADSTIACT ettt ab e e e e 11
CAPITULO L. ..ottt 13
Antecedentes, introducCion Y ObJELIVOS. ......cccuiiii i 13
1.1 ANTECEARNTES ...t 13
000 000 A B 1< T T ol T o e Yo ] ol PSR 13
1.1.3. MAtErIales ..ceeeiieiieie et 14
O A e Yo 3o [T WY o =1 SR 14
1.1.5 POrtico @ @STUAIAT. ...coeiiiiiiieeiie et 15
1.2 INErOTUCCION ..ttt ettt e st e s san e e snneesneeas 16
IS 3@ ] ] =Y o 1Yo 1SR PURPR 16
CAPTTULO 2. oottt ettt 19
DIimensionado de UN POITICO.......iccuiecieeiiecte ettt et et ere e 19
2.1 NOFMATIVA et 19
2.2 ACCIONES BENEIAIES. oviiieiee ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e nnnreeees 19
2.3 DesCripCion del POrtiCO ....ccoviiieeeiee et e e e e e e e e e s nennees 20
2.4 ACCIONES CONCIELAS ..oovvviiiiiiiiiiec ettt 21
2.4.1 ACCIONES PEIMANENTES ccieieieieieieieiereie s e e s e e e s e s e e e s e s e s e s e s e s e s e s e e e s e e e s eseeeseeenas 21
2.4.2 ACCIONES VariabIes ....c..eiiiiiiiieeeeeeeee e 21
2.5 Combinacion d€ aCCIONES ....c..eeevieriiiiieeiie e e 25
2.5.1 Estado Limite UIIMO ....eeeiiiieiiiieeieeeeeeeeeeee e 26
2.5.2 Estados limite de servicio [4], [5] e 28
2.5.3 Combinacion de las acciones del pértico en estudio........ccccevveveeeeeeieicnnnnnnee. 30
2.6 Calculo de 12 @STrUCTUNA ....ceiuiiiiiieeee e e e 34
2.6.1 Geometria, materiales y SECCIONES .......uvveeeeeeiieicciieeee e 34
2.6.2 ESTIUCTUNA ..eeiiiiiiiiiciiicc et 35
2.6.3 Combinacion de aCCIONES. ......cc.eerieriiierieeiie et 38
2.6.4 Calculo y dimensionamiento de la estructura ........ccccceeeeeeecciiiieeeee e, 43



Evolucion de diversos indicadores de la integridad de un pértico en funcion de la
semirrigidez de sus nudos

2.6.5 Verificacién de la estructura por medio de los Estados Limite Ultimos. ....... 47

2.6.6 Verificacién de la estructura por medio de los Estados Limite de Servicio ... 50

CAPTTULO 3. oottt sttt 53
Vulnerabilidad ..o 53
3.1 Estudio de iNdiCadOres........oocueiiiiiiiiieieiee ettt s 54
3.1.1 Estructura en condiciones OPtimas........ccevruieeeiriiieeeeriiiee e sriee e sesrree e sineee s 55
3.1.2 Dafio en base del Pilar........eeuieeeeeiii i e 59
3.1.3 Dafio €N hOMDBIO cc.ceiiiiiieiecce e 73
3.1.4 Daf0 CUMDBIEIA. oot e 87

3.2 RESUITAAOS ...ttt s 93
3.2.1. Salidas frente a nivel de dafio ........cooieiiiiiiiiiii e, 94
3.2.2. Salidas frente a 1as freCUBNCIAS ......eeveiieieiiieieee e 101
CAPITULO 4. ...ttt 107
Conclusiones, lineas futuras y consideraciones generales...........ccccvveeeeeiieeeececvneeens 107
4.1 CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt et ettt e st e e st e st eesaneesnseesnneas 107
4.2 LiN@AS FULUIAS ...eeiiiiie ettt e s e 108
4.3 Consideraciones adiCionales...........cooiiiiiiiiiiiiiiiee e 108
REFEIrENCIAS......ceeiiii e e e e s 111
LAY T (o 113



indice de figuras

Indice de figuras
Figura 1. Uniones atornilladas. a) Unidn entre pilar y dintel; b) Unidn entre dinteles; c)

UNIiON Pilar y Zapata [L] c.eeeeeeeeieeeeiiiee et sesieee et siee e e s e s s sbae e e s ssanae e e s saraeesenas 16
Figura 2. Dimensiones del POrtiCO ......uuiiiiiiiiiiiiiee et e e 21
Figura 3 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas. [2]..... 22
Figura 4. Mapa edlico de Espana, segun €l CTE [2] .....oeeeveiiieeiiiiieeeeeieee e eeviee e eeiieee e 24
Figura 5 Valores del coeficiente de eXxposicion. [2].....ccceeccvieeieiiiieee e 24
Figura 6. Presiones ejercidas por el viento en una construccion diafana [2]........... 25
Figura 7 Coeficientes parciales de seguridad para las acciones [3] ....cccccevvvvveeeiniiieennnns 27
Figura 8 Coeficientes de simultaneidad. [3].....ccooeiiiiiiiiiiie e 28
Figura 9. Seleccidn de plantillas .........cooveiieeiiiiiiee e 34
Figura 10 Asistente de ajuste cUadriCUla.......ccccuvieeeeciiie e e 35
Figura 11 Eleccion de sistemas de rejillas .......ccueeeeeeciiiecccieec e 36
Figura 12 Ajuste de cUadriCUula ....cccuueeee i 36
Figura 13 Afadir nuevo material = Paso L. oeicciiiiieee e 36
Figura 14. Propiedades del material........ccueeiveiiieeiiciiiec et 37
Figura 15 ANRQdir SECCIONES- PASO 2 ..uviiiiiiiieeieiieieeesiieee e et e e ssare e e s saaee e e s saeaeesenaraeeeenns 37
Figura 16 Modelizado- PAsO 3 ....ccccuiiieiiiiiiee e e eseee et e et e e s sae e e e s e e e s araeeeenn 38
Figura 17 Asignacion de restricciones a 10S N0d0S - PaSO 4 ........uveeeeviveeeesiiiieeeeeiieeeeenns 38
Figura 18 Definir tip0os d& Carga.....ccciiv it e e e e e e e e e 39
Figura 19 Definir combinaciones de Cargas.....ccceevcvuirireieeeieiccciieeee e eesccvrreeee e e e e e 39
Figura 20 Combinaciones ELU Y ELS ........uuiiiiieeie et eetree e e vrrene e e e e e 40
Figura 21. Definir carga V1 (viento lateral) .....ccceeeeeciieeiiciiee e 41
Figura 22. Vista de la carga V1 (viento lateral).......ccooveeeeeiiiiicciiiieeeeeee e, 41
Figura 23 Definir carga V2 (viento frontal)........cooeeceiiiieeieci et 42
Figura 24 Definir Carga N1 ......uvveeeiii it eeseearree e e e e e e e e s etaraeeeeeeessennnns 42
Figura 25 Definir Carga N2 ... e e e e e e e e raen e e e e e e s ennns 43
Figura 26 Ajuste de valores del EUroddigo 3.......cccccuvviiieieei i 44
Figura 27.Seleccién de combinaciones de Cargas ......ccccveeeeeeeccciiiieeeee e eecccrreeee e e e 45
Figura 28 Ajuste de comprobacion por pandeo- dinteles........ccoovvveeeeeiieiccciiieeeeeee e, 46
Figura 29. Ajuste de comprobacidn por pandeo- Pilares........cccovvveeeeeeeeeicciivveeeeeeeeeeenns 47
Figura 30. indices resistentes iniciales. (IPE300) ........ccveteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeenens 48
Figura 31. Dimensionado de la estructura segun ELU...........occcoivvveeeeeiieicciinieeeeee e 48
Figura 32. Tensiones debidas @ ELUS .........eeeeeiiiiiiiiciiiieeeee e cectrreee e eesenrreeeee e e e eeeens 49
Figura 33. Comprobacidn ELUS para el portico.......ccovueeieeiieiccciiiiiieeee e eeeccvieeeee e 50
Figura 34. Comprobacién ELS en direccidn x para el portico......ccccceveeeeeicciiiieeeeeeeeeenns 50
Figura 35. Comprobacién flecha para el pOrtico.......cooveveeiiiicciiiiieeeee e, 51
Figura 36. Frecuencia propia. MODO 1 .......coiiiiiiiiiiiceee et e e e e e e e eaaanaaas 55
Figura 37. Frecuencia propia. MIODO 2 .......coiiiiieieeiceee ettt e e et e e e e e e e e eaannaaes 56
Figura 38. Frecuencia propia. MODO 3 ...t ee e e e e e e e e ee e 56
Figura 39. Desplazamientos en cumbrera debidas al viento V1. Disefio base............... 57
Figura 40. Tensiones debidas a V1. a) Zapata; b) Hombro c) Cumbrera. Rigidez 1 ....... 58
Figura 41. Definir nuevo Caso de carga para pandeo ......cccoeeccvviiieeeeeeeeccciiieeeee e 58


file:///D:/ITI/2022-2023/TFG/TFG_V5.docx%23_Toc155606977

Evolucion de diversos indicadores de la integridad de un pértico en funcion de la

semirrigidez de sus nudos

Figura 42. Factor de carga de pandeo V1. Rigidez 1 .......cccoovvviiiiiiiieeeeeieccciieeeee e 59
Figura 43. Menu para insercion de grados de libertad en barras........ccccoeeevveeivcineeenns 60
Figura 44. Esfuerzos liberados en la estructura. Union zapata......cccoceceeeeviiiveeeiniieeeennns 61
Figura 45. Modo 1, frecuencia propia obtenida con un dafio 100% en zapata ............. 61
Figura 46. Modo 2, frecuencia propia obtenida con un dafio 100% en zapata ............. 62
Figura 47 . Modo 3, frecuencia propia obtenida con un dafo 100% en zapata ............ 62
Figura 48. Desplazamientos en cumbrera con un dafio 100% en zapata .......ccccceeeuneeee 63
Figura 49. Tensiones con un dafo de 100% en zapata ........cccoevvvreerriieeeeeriiieeeesiieeeenne 63
Figura 50. Factor de pandeo con dafio de 100% en zapata .......ccccceevvveeeenineeeeeniieeeennne 64
Figura 51. Modo 1, frecuencia propia con un dafo 75% en zapata.......cccccceeeevrcveeennnns 64
Figura 52. Modo 2, frecuencia propia con un dafo 75% en zapata.......c.ccecceeeeercuveeennns 65
Figura 53. Modo 3, frecuencia propia con un dafo 75% en zapata.........ccccceeeercveeennns 65
Figura 54. Desplazamientos en cumbrera con dafio de 75% en zapata ........ccccecvveenne 66
Figura 55. Tensiones con dafio de 75% en zapata.......ccccoeueeeeiniiieeeeniiieee e 66
Figura 56. Factor de pandeo con dafio de 75% en zapata .......cccceeeeeviieeeeniiieeeenciieeenas 67
Figura 57. Modol, frecuencia propia con dafio de 50% en zapata.......ccccecuveeerriiveeennns 67
Figura 58. Modo 2, frecuencia propia con dafio de 50% en zapata.......ccccccceeeerriuveeennns 68
Figura 59. Modo 3, frecuencia propia con dafio de 50% en zapata.........cccccceeerrcveeennns 68
Figura 60. Desplazamientos en cumbrera con dafio de 50% en zapata ........ccccecuvveenne 69
Figura 61. Tensiones con dafo de 50% en zapata.......cccceecveeeiriiieeiesiieee e eeieee e 69
Figura 62. Factor de pandeo con dafio de 50% en zapata ........cccceeeevceveeeeciiieeececieeeennns 70
Figura 63. Modelo 1, frecuencia propia con daifo de 25% en zapata........cccocueerruveennne 70
Figura 64. Modelo 2, frecuencia propia con daifo de 25% en zapata........cccecueerruveennne 71
Figura 65. Modelo 3, frecuencia propia con dafio de 25% en zapata........ccccceevuveeeenne 71
Figura 66. Desplazamientos en cumbrera con 25% de dafio en zapata ........cccceeeeeennnees 72
Figura 67. Tensiones con 25% de dafio en zapata.......ccccceeeeeeeccineeeeeee e e 72
Figura 68. Factor de pandeo con dano 25% de zapata .......ccceccevveeeeeeeeeeiccinrneeeeeee e, 73
Figura 69. Menu para insercion de grados de libertad en barras.......ccccoeeevvveeeeeierinnn, 74
Figura 70. Modo 1, frecuencia propia con dafio 100% en hombro........cccccceevvrriveeennns 75
Figura 71. Modo 2, frecuencia propia con dafio 100% en hombro........cccccceeverriiieenns 75
Figura 72. Modo 3, frecuencia propia con dafio 100% en hombro........ccccccceevrriverennns 76
Figura 73. Desplazamientos en cumbrera con dafio de 100% en zapata. ........ccccveeennee 76
Figura 74. Tensiones con dano de 100% en hombro .........cccoeeeevvvveeeeeieeiccirieeeee e 77
Figura 75. Factor de pandeo con daio 100% en hombro........cccceeeeeeeieeicciineeeeeeeeeeennens 77
Figura 76. Modelo 1, frecuencia propia con dafio 75% en hombro.......cccccovvveeeeeierinnnns 78
Figura 77. Modelo 2, frecuencia propia con dafio 75% en hombro.......ccccccvvveeeeiierinnns 78
Figura 78. Modelo 3, frecuencia propia con dafio 75% en hombro........ccccccevivriiiennns 79
Figura 79. Desplazamientos en cumbrera con dafio de 75% en hombro ...........cccc.... 79
Figura 80. Tensiones con dafo de 75% en hombro .......cccceviiiiiieiiiniieeecceee e 80
Figura 81. Factor de pandeo con daio de 75% en hombro .......ccccceeeeieeiccinnieeeeeceiiennnn, 80
Figura 82. Modelo 1, frecuencia propia con dafio de 50% en hombro..........cccceeeerennns 81
Figura 83.Modelo 2, frecuencia propia con dafio de 50% en hombro...........cccceeeerennes 81
Figura 84. Modelo 3, frecuencia propia con dafio de 50% en hombro..........cccceeeeeennes 82



indice de figuras

Figura 85. Desplazamientos en cumbrera con dafio de 50% en hombro .........c...cceu.e. 82
Figura 86. Tensiones con dafio de 50% en hombro .........ccceeiiiiiiieiiniiieieniee e 83
Figura 87. Factor de pandeo con daio de 50% en hombro ........ccccceeeievicciiveeeneee e, 83
Figura 88. Modelo 1, frecuencia propia con dafio de 25% en hombro.............cccuueeeeee 84
Figura 89. Modelo 2, frecuencia propia con dafio de 25% en hombro..........ccccecuvveennne 84
Figura 90. Modelo 3, frecuencia propia con dafio de 25% en hombro..........ccccecuveeennne 85
Figura 91. Desplazamientos en cumbrera con dafio de 25% en hombro ...........cc.cc..... 85
Figura 92. Tensiones con dafio de 25% en hombro ..........ccceeiiiiiiiiiniiiiiicc e 86
Figura 93. Factor de pandeo con daio de 25% en hombro ........ccccceeviieicciiieeeeeen e, 86
Figura 94. Modelo 1, frecuencias propias con dafo de 100% en cumbrera................. 87
Figura 95. Modelo 2, frecuencias propias con dafo de 100% en cumbrera................. 88
Figura 96. Modelo 3, frecuencias propias con dano de 100% en cumbrera................. 88
Figura 97. Desplazamientos en cumbrera con dafio de 100% en cumbrera. ................. 89
Figura 98. Tensiones con dafio en 100% en CUMDBIera ......cccceeecvveeeeriieeeesiiieeeeesineeeenns 89
Figura 99. Factor de pandeo con dafio de 100% en cumbrera .....ccccoccveeeeeevvveeeeecveeeennns 90
Figura 100. Modelo 2, frecuencias propias con dafio de 75% en cumbrera.................. 90
Figura 101.Factor de pandeo con dafio de 75% en cumbrera .......cccocceeeeviiieeiiniieeennns 91
Figura 102. Modelo 2, frecuencias propias con dafio de 50% en cumbrera.................. 91
Figura 103. Factor de pandeo con dafio de 50% en cumbrera ......ccccccceeeevviieeiiniieeeennns 92
Figura 104. Modelo 2, frecuencia propia con dafio 25% en cumbrera.........cccccecvveeenne 92
Figura 105. Factor de pandeo com dafio de 25% em cumbrera........ccccceevecveeeiecieeennns 93
Figura 106. Frecuencias en funcion del dafo......ccccecueeeiiciiiei e 94
Figura 107. Desplazamientos horizontales en cumbrera frente a nivel de dafno .......... 95
Figura 108. Desplazamientos verticales en cumbrera frente a nivel de dafo............... 95
Figura 109. Tensiones en zapata frente a nivel de dafio........ccccovvveeeeiiiecccciieeeee e, 98
Figura 110.Tensiones en cumbrera frente a nivel de dafio........cccceeeeeevccciiiieeeceeeenes 100
Figura 111. Tensiones en hombro frente a nivel de dafo .........ccceeeeeeiiiccciiiiiieeeeeeee, 101
Figura 112. Desplazamientos horizontales en cumbrera con dafo en zapata frente a
FrECUBNCIAS .ttt sttt e s e e st e e st e e abe e s sabeesaneesneeeeas 101
Figura 113. Desplazamientos verticales en cumbrera con dafio en zapata frente a

LT E=Tol VLT o [ T LSO P PO PRI 102
Figura 114. Tensiones en zapata con dafo en zapata frente a frecuencias ................ 102
Figura 115. Tensiones en hombro con dafio en zapata frente a frecuencias .............. 103
Figura 116. Tensiones en cumbrera con dafio en zapata frente a frecuencias ........... 103
Figura 117. Desplazamientos horizontales en cumbrera con dafio en el hombro frente a
Fr B CUBNCIAS .ttt sttt s e e st e e st e e s bt e s sabeesaaeesnaaeeea 104
Figura 118. Desplazamientos verticales en cumbrera con dafio en el hombro frente a

Fr B CUBNCIAS .ttt sttt e s e e st e e sabe e e s bt e s sabeesaneesnnaeeeas 104
Figura 119. Tensiones en zapata con dafo en el hombro frente a frecuencias .......... 105
Figura 120. Tensiones en el hombro con dafio en hombro frente a frecuencias ........ 105
Figura 121. Tensiones en cumbrera con dafio en el hombro frente a frecuencias ..... 106
Figura 122.Desplazamientos en cumbrera debidos al viento. Rigidez 1...................... 114
Figura 123. Tensiones debidas @ Nl .....ccccveeeiieiieiiiiiiieeiee e eeeeenrreeeee e e e eeans 115
Figura 124. Factor de carga de pandeo N1. Rigidez 1.......cccccovveevvcieeeeecineeeeeeeenn, 115



Evolucion de diversos indicadores de la integridad de un pértico en funcion de la
semirrigidez de sus nudos



indice de tablas

Indice de tablas

Tabla 1 Cargas € USO......uuuueiiieeieiecceieeeeee e s s eeecee e e e e e e s e e e snese e e e e s s e e e s snsnneeeeeeeee e nnnnnens 23
Tabla 2. Coeficiente de exposicion SEZUN AltUra......ccceeeceeeeceeeeeieeeccceee e e e 25
Tabla 3. Coeficientes de presion segln pendiente y area .......ccccceeeeevceeeieeeseesceennnnn. 25
Tabla 4 Combinacion d€ @CCIONES .....ccceeceeeieeerieeciree et e e e e e e e e ae e e neeenes 31
Tabla 5 Combinacion completa de acciones ELU ........cccueeeeeeeecieeeccieeecceee e 32
Tabla 6 Combinacion completa de acCiones ELS ........ccoveereciiieeicceee e 33
Tabla 7. Condiciones 6ptimas. RiGIAEZ L......ccoeeeueercceeeeee e 59
Tabla 8. Deterioro union en zapata. Diferente rigidez.......ccceeveeveeierccecceecceeeceeee, 73
Tabla 9. Deterioro union en hombro. Distinta rigidez.........cccccoevceeecercceecieeccieeceeeee, 87
Tabla 10. Deterioro unidon en cumbrera. Distinta rigidez .......cccevveveevcerieeceeeceeeenen. 93
Tabla 11.Condiciones 0ptimas Dajo N ......cccveeeiecieieeecireeee e srre e sne s 116
Tabla 12. Deterioro unién en zapata. Distinta rigidez ......ccccoeeeeeereceercceeecceeeeeee, 116
Tabla 13.Deterioro unién en hombro. Distinta rigidez........cccceeeceeeeceeecceeeeceeeeneen. 116
Tabla 14.Deterioro union en cumbrera. Distinta rigidez ........cccoveerierieiecennceneen. 117



Evolucion de diversos indicadores de la integridad de un pértico en funcion de la
semirrigidez de sus nudos

10



Resumen

Los porticos de acero estan formados por elementos estructurales tipo barra,
por consecuencia, nace la necesidad de realizar uniones entre dichos
elementos, que deberan transmitir los esfuerzos entre los diferentes
componentes que conforman la estructura. En este Trabajo de Fin de Grado
nos centramos en los calculos y comprobaciones necesarias a la hora de
dimensionar un pértico de una nave industrial. En este apartado realizamos los
calculos necesarios, todos ellos segun la normativa vigente.

La segunda parte del documento nos enfocamos en examinar la vulnerabilidad
de un pértico a través de simulacion computacional. Analizamos la respuesta
del portico ante una carga especifica y diferentes tipos de danos deliberados
€n sus uniones.

Palabras clave: portico, dimensionamiento, uniones, vulnerabilidad vy
tendencias.

Abstract

Steel frames are made up of bar-type structural elements, and consequently,
the need arises to make joints between these elements, which must transmit
the stresses between the different components that make up the structure. This
Final Degree Project is focused on the calculations and verifications necessary
when dimensioning a gantry of an industrial building. In this section the
necessary calculations will be carried out, all of them according to the current
regulations.

The second part of the document focuses on studying the vulnerability of a
frame through computational simulation. The response of the frame to a
specific load and to different types of deliberate damage at its joints is analyzed.

Keyword: frames, sizing, joints, vulnerability, and structural trends
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CAPITULO 1.

Antecedentes, introduccion y objetivos

1.1 Antecedentes

1.1.1 Definicién pértico

Un portico lo podemos definir como parte de una estructura, compuesto por
elementos interconectados disenados para resistir y distribuir las fuerzas
externas de manera eficiente, manteniendo su integridad y forma original.

Al disenar una estructura, es esencial considerar factores criticos para
garantizar su desempeno 6ptimo y durabilidad a lo largo del tiempo.

En primer lugar, la resistencia juega un papel crucial. El dimensionamiento
adecuado de los componentes estructurales es esencial para permitir que
absorban y resistan las fuerzas a las que estaran expuestas, asegurando que
la estructura pueda soportar cargas sin sufrir danos significativos. La rigidez y
la estabilidad son igualmente importantes, ya que la estructura debe ser lo
suficientemente rigida para mantener su forma y evitar deformaciones
excesivas bajo carga. Ademas, debe ser estable para prevenir cualquier
movimiento no deseado o el riesgo de volcar.

La durabilidad es otro factor critico, ya que la estructura, como la parte
resistente de la construccion, debe tener una vida Gtil mas larga que otros
componentes. Ademas, la economia desempena un papel fundamental en
cada proyecto, buscando la optimizacion de costos y evitando gastos
innecesarios. Esto implica no sobredimensionar la estructura y utilizar recursos
de manera eficiente, sin comprometer la seguridad.

En términos generales, los poérticos suelen estar conformados por diversos
componentes cuidadosamente ensamblados para garantizar su correcto
funcionamiento. Algunos elementos estructurales clave incluyen cimientos,
encargados de distribuir el peso de la estructura de manera uniforme sobre el
suelo; pilares, elementos verticales esenciales que soportan la carga total; y
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dinteles, que resisten fuerzas de flexion y son apoyados principalmente en los
pilares.

1.1.3. Materiales

Las estructuras pueden ser de muy diferentes materiales, si bien, los
principales son el hormigon (regulado por el EHE) y el acero (regulado por el
EAE). Tendremos que sopesar las ventajas e inconvenientes que nos ofrecen
estos materiales, para elegir el que mas se adapte a nuestras necesidades.

El hormigdn armado presenta varias ventajas, como la continuidad en las
estructuras al no requerir uniones, su bajo costo de mantenimiento, la
adaptabilidad a diversas formas mediante encofrados, su precio econémico en
comparacion con el acero, y su resistencia al fuego gracias a su baja
conductividad térmica e incombustibilidad. Sin embargo, también tiene
desventajas, como la lenta puesta en obra debido al tiempo de fraguado y
endurecimiento, la necesidad de grandes secciones que aumentan las cargas
por peso propio, y la no reciclabilidad de los materiales tras la demolicion,
limitando su sostenibilidad.

Por otro lado, el acero destaca por su alta resistencia por unidad de peso,
proporcionando una reduccion significativa de las cargas muertas. Ademas,
ofrece uniformidad en sus propiedades a lo largo del tiempo, durabilidad
indefinida con el mantenimiento adecuado, rapidez en el montaje gracias a la
posibilidad de prefabricacion, facilidad de uniéon mediante soldadura o tornillos,
tenacidad al absorber energia antes de la rotura y es altamente reciclable sin
perder propiedades mecanicas.

A pesar de sus beneficios, el acero presenta desafios, como un elevado costo
de mantenimiento debido a la susceptibilidad a la corrosiéon, mala resistencia
al fuego al exponerse a altas temperaturas, susceptibilidad al pandeo en
elementos largos y esbeltos sometidos a compresion, y la posibilidad de
fractura fragil bajo ciertas condiciones, lo que puede llevar a fallos
catastroficos.

1.1.4 Tipos de uniones

Toda la estructura metalica esta formada por diferentes elementos, que
unimos entre si para formar las estructuras. La resistencia global del conjunto
solo la podemos conseguir si garantizamos la correcta union de los elementos
y la transmision de esfuerzos de unos a otros. Para ello realizamos las uniones.
Denominamos unién a todo aquel elemento cuya mision principal es transmitir
las cargas de un perfil a otro, ademas de garantizar que estos los mantengamos
unidos entre si, formando una barra compuesta.[1]

En la construccion metalica solemos emplear exclusivamente dos métodos de
union: uniones atornillas y uniones soldadas.
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— Unioén soldada: Consiste en la union entre pilar y dintel. La soldadura
crea una conexion sélida y permanente entre las piezas. Esta union la
realizamos en obra.

— Unidén por tornillos: Consiste en la unién entre pilar y dintel mediante
elementos de sujecion. Al pilar le soldamos una placa de testa en el
taller y es en obra donde realizamos la union de los dos elementos.

Existen varias clasificaciones para estas uniones, entre ellas las que atienden
a su rigidez. Dentro de esta clasificacion encontramos uniones articuladas,
rigidas y semirrigidas. Las uniones articuladas permiten el giro entre las barras,
las uniones rigidas no permiten modificar el angulo inicial, por lo que
desarrollan fuerzas y momentos para restringir el movimiento, y las uniones
semirrigidas permiten el giro parcialmente y restringen el restante
transmitiendo fuerzas y momentos.

1.1.5 Portico a estudiar.

A lo expuesto anteriormente, resulta evidente que las ventajas ofrecidas por el
acero, en comparacion con el hormigon, son lo bastantes persuasivas como
para optar por una estructura metalica en la construccion del portico.

En Espana, las especificaciones técnicas relacionadas con el acero se
fundamentan en criterios similares a los del Eurocddigo 3 y se encuentran
detalladas en el Documento Basico SE-A del Codigo Técnico de la Edificacion
(CTE)[2] Este documento brinda directrices y normativas para el diseno y la
construccion de estructuras de acero en el pais.

La denominacion de los aceros esta regida por las normas UNE EN 10025 y
UNE EN 10210-1. Estos aceros se identifican mediante la letra S (Steel),
seguida de un numero (235, 275 o 355) que indica el limite elastico (fy) en
N/mm2.

Dado que nuestra estructura demanda altas prestaciones de resistencia, la
eleccion del acero S355 JR se presenta como la mas adecuada. La justificacion
de esta eleccion se vera mas adelante.

En consecuencia, las propiedades de nuestro acero seran las siguientes:

e Limite elastico (fy) —» 355 N/mm?2

e Limite de rotura altimo (fu) = 410 N/mm?2

e Modulo de Elasticidad (E) — 210.000 N/mm?2

e Coeficiente de Poisson (v) — 0,3

e Coeficiente de dilatacién térmica (o) — 1,2x10-5 (*C)-1
e Densidad (p) — 7.850 kg/m3

Asimismo, decidimos que el portico estara compuesto por uniones atornilladas,
que consisten en la conexion entre el pilar y el dintel mediante elementos de
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fijacion. En el taller, soldamos una placa de testa al pilar, siendo en el lugar de
la obra donde llevamos a cabo la unién de ambos elementos.

En la figura 1 mostramos los tres tipos de uniones con los que contamos : union
entre pilar y dintel, union entre dinteles y union entre pilar y zapata.

a) b) c)

Figura 1. Uniones atornilladas. a) Union entre pilar y dintel; b) Union entre dinteles; c) Unidn pilar y zapata[3]

1.2 Introduccion

En el ambito de la ingenieria estructural, el dimensionamiento de porticos
emerge como un elemento clave en la concepcion y ejecucion de estructuras,
particularmente en el contexto de edificaciones industriales. En este contexto,
la tipologia estructural preeminente se manifiesta a través de la estructura
metalica a dos aguas, caracterizada por sus partes desmontables, tales como
placas de testa y tornillos.

No obstante, a pesar de su ingeniosa configuracion, estas uniones no estan
exentas de posibles fallos debidos a patologias y danos que pueden
manifestarse a lo largo del tiempo, originados por fenédmenos como la fatiga, la
corrosion y cargas aplicadas. Este entorno dinamico anade un elemento de
complejidad y desafio a la integridad estructural de estas edificaciones
industriales.

En el trasfondo de esta problematica, en nuestro trabajo de fin de grado (TFG)
nos centramos en el estudio detallado de la evolucién de diversos indicadores
de la integridad estructural y las posibles fallas asociadas a estas uniones.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es estudiar la evolucion de
distintos indicadores de la integridad estructural de un pértico frente a una
carga especifica después de experimentar degradacion o dano en algunas de
sus uniones. Emplearemos la simulacion computacional, especificamente a
través de herramientas como SAP2000, para visualizar virtualmente la
evolucion de las frecuencias, desplazamientos y tensiones ante diferentes
danos "intencionados" en las uniones.
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Ademas, planteamos otros objetivos secundarios, tales como:

Familiarizarnos con el uso de un software altamente potente y
ampliamente utilizado en la actualidad, como lo es SAP2000, para llevar
a cabo calculos estructurales.

Adquirir competencia en el manejo de las normativas vigentes
relacionadas con la construccion, tales como el Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE), la Instruccidon de Acero Estructural (EAE) o los
Eurocédigos.

Y profundizar en la evaluacion de las cargas y fuerzas que influyen en
una estructura, entendiendo su impacto y relevancia en el diseno y
comportamiento de esta.
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CAPITULO 2.

Dimensionado de un portico

2.1 Normativa
El diseno y calculo del pértico lo proyectamos conforme a la normativa vigente.
Siendo esta la que mostramos a continuacion:

— Codigo Técnico de la Edificacion:
o CTE-DB-SE: Documento Basico de Seguridad Estructural
o CTE-DB-SE-AE: Documento Basico de Seguridad Estructural
- Acciones en la Edificacion.
o CTE-DB-SE-A: Documento Basico de Seguridad Estructural -
Acero.
— EAE: Instruccion de Acero Estructural.
— Eurocédigos Estructurales:
o EC1: Eurocddigo 1. Acciones.
o EC2: Eurocddigo 3. Estructuras de acero.

2.2 Acciones generales.
Las acciones a las que esta sometida una estructura podemos clasificar en: [4]

1. Acciones permanentes. Aquellas que actian de forma continua sobre la
estructura.

a) Peso propio. Carga debida al peso de todos los elementos de la
construccion, desde los elementos estructurales hasta los
elementos que forman los cerramientos.

b) Pretensado. Introducimos un esfuerzo de compresion para
aumentar la resistencia a traccion

c) Acciones del terreno. Acciones derivadas del empuje del terreno.

2. Acciones variables. Aquellas que actuan, o pueden actuar, en algun
momento de la vida util de la estructura alcanzando valores
importantes.
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a) Sobrecarga de uso. Peso de todo lo que puede gravitar sobre el
edificio por razén de su uso.

b) Viento. El viento ejerce acciones de presion y de succion tanto en
las superficies verticales como en la cubierta.

c) Nieve. La acumulaciéon de nieve en cubierta produce cargas
significativas.

3. Acciones accidentales. Aguellas cuya probabilidad de ocurrir no es
grande, pero que podrian suponer danos importantes a la estructura.

a) Sismo. Las producidas por las aceleraciones de las sacudidas
sismicas.

b) Incendio. Las producidas por un posible incendio que afecte a la
estructura.

¢) Impacto. Las acciones causadas por un impacto contra un
elemento estructural.

Una estructura debera de soportar la combinacion de cargas mas desfavorable
que se pueda dar.

2.3 Descripcion del portico

El emplazamiento del poértico propuesto lo llevamos a cabo en la ciudad de
Ledn, y hemos tenido en cuenta la idoneidad de la infraestructura existente
para el proyecto. Es fundamental destacar que el terreno seleccionado para la
construccion del portico ha sido objeto de una evaluacion, confirmando su
aptitud para la cimentacion. Esta confirmacion desempena un papel esencial
para garantizar la estabilidad y seguridad integral de la estructura.

Respecto al diseno del portico, este lo configuramos a dos aguas, siguiendo
medidas especificas que describiremos detalladamente a continuacion:

La figura 2 ilustra un portico disenado para una nave industrial con un modulo
de 6 metros. La disposicion a dos aguas implica que el techo presenta dos
pendientes inclinadas desde el punto central hacia ambos lados, creando asi
una forma en V. La altura maxima de 10.45 m es alcanzada en el punto
culminante del portico, mientras que la altura minima de 7.2 m es situada en
los extremos de la cubierta. La luz, que equivale a la distancia horizontal entre
los puntos de apoyo de la estructura en sus extremos opuestos, la
establecemos en 18.36 m.
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1836 m

Figura 2. Dimensiones del portico

2.4 Acciones concretas

2.4.1 Acciones permanentes

Como ya dijimos en el 2.2 Acciones en estructura, las acciones permanentes
son aquellas que actlan de forma continua sobre la estructura. En nuestro
caso seran relativas al peso propio del pértico.

2.4.1.1 Peso Propio de la estructura

En cuanto al peso propio de la estructura, dependera de los elementos que
utilizamos. Por tanto, desconocemos este dato a priori. Sin embargo, el
programa que utilizaremos para el calculo y dimensionado de la estructura
(SAP2000) asignara ese valor automaticamente, segun el perfil usado en cada
caso.

2.4.2 Acciones variables

En el 2.2 Acciones en estructura, ya las definimos como aquellas que actuan,
o pueden actuar, en algdn momento de la vida Gtil de la estructura alcanzando
valores importantes.

En nuestro escenario particular, estas cargas estan vinculadas
especificamente a los efectos del viento y la acumulacion de nieve,
destacandose como los factores preeminentes que exigen una consideracion
detallada.

2.4.2.1 Nieve

La acumulacion de nieve sobre un edificio, o en particular sobre una cubierta,
produce cargas que pueden llegar a ser significativas. Es por eso por lo que no
podemos obviarla en nuestro calculo. Segun el apartado 3.5 del CTE-DB-SE-AE

21



Evolucion de diversos indicadores de la integridad de un poértico en funcion de
la semirrigidez de sus nudos

[4], como valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion
horizontal, q,,, tomaremos:

qn = H* Sk (1)

Donde:

— W Es el coeficiente de forma de la cubierta. En el apartado 3.5.3 del
documento anterior citado nos dice que para cubierta con inclinacion
menor o igual que 30° (nuestro caso), el coeficiente de forma p, tomara
el valor 1.

— Sk: Valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal.
En la tabla 3.8 del CTE-DB-SE-AE, podemos encontrar el valor en las
capitales de provincia y ciudades autébnomas. En nuestro caso para
Leon tenemos que Sk es igual a 1.2 kN/m?. Ver la figura 3.

) Altitud Sk A Altitud Sk ) Altitud s
Capital KN/m? Capital m KN/m? Capital m KN/m?
Albacete ng 0.6 Guadalajara 58[? 0.6 ZOT‘eVEdra ?ag 0,3
Alicante / Alacant 0,2 Huelva 0.2 alamanca 0.5
Almeria 0 0,2 Huesca 470 0.7 _ SanSebas- 0 0,3
.o 1.130 ' . 570 ’ tian/Donostia 0 '
Awvila 180 10 Jaén oo 0.4 Santander 1.000 93
Badajoz o 02 Leon oo 1.2 38” anaer 1. 10 07
Barcelona 0.4 Lérida / Lleida 0.5 egovia 0,2
. X 0 98 330 Sevila 1.090
Bilbao / Bilbo 0.3 Logrofio 0.6 . 09
860 470 Soria 0
Burgos 440 0.6 Lugo 660 0.7 T 0 0.4
Céceres “° 04 Madid “°0 06 aT”agc’f‘fa 050 02
Cadiz 0.2 Maélaga 0.2 eneriie 0.9
0 . 40 Teruel 550
Castelldon 0,2 Murcia 0.2 0,5
CiudadReal %0 08 o) /0 130 o4 Toledo = 0 %
lugad =eal 449 : rense / OUrEnse 54 : Valencia/Valéncia 690 -
Cordoba 0 0,2 Oviedo 740 0.5 Valladolid 520 0.4
Corufia | A Corufia 0,3 Palencia 0.4 valadol 0,7
1.010 0 Vitoria / Gasteiz 650
Cuenca 1.0 Palma de Mallorca 0.2 0.4
; 70 0 Zamora 210
Gerona / Girona 690 0.4 Palmas, Las 450 0.2 Zaragoza 0 0.5
Granada 05 Pamplonallrufia 0.7 9o 0,2
Ceuta y Melilla

Figura 3 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas. [4]
Por tanto, sustituyendo en la ecuacion anterior, (1), nos quedara:

kN
m2

kN
qn=1*1.2m=1.2m (2)

En el apartado 3.5.3 del CTE-DB-SE-AE, advertimos de que el viento puede
acompanar a las nevadas pudiendo originar un depoésito irregular de la nieve
en las cubiertas. Indicamos que para tener eso en cuenta, tenemos que reducir
a la mitad el coeficiente de forma p, en las partes en que la accion sea
favorable.

En conclusion, tenemos 2 posibles distribuciones de nieve:

[NLGN/m?) | N2(kN/m?) |
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Mitad izquierda 1.2 1.2
Mitad derecha 1.2 0.6

Tabla 1 Cargas de uso

2.4.2.2 Viento

El calculo de las acciones del viento sobre la estructura es, sin duda, el mas
tedioso de todos. Su distribucion y valor dependeran tanto de la forma y
dimensiones de la construccion, como de las caracteristicas de su superficie y
de la direccion, intensidad y racheo del viento.

En general sera una fuerza perpendicular a la superficie de incidencia y viene
dada por la presion estatica, q., que expresamos como:

e = qp *Ce * Cp (3)

— qp: Presion dinamica del viento (kN/m?), funcidén del emplazamiento
geografico de la obra.

— ¢,: Coeficiente de exposicion (adimensional), funcion de la altura del
punto considerado y del grado de aspereza del entorno.

— ¢p: Coeficiente edlico (adimensional), funcion de la forma y orientacion
de la superficie y de la posicion del punto respecto del borde de la
superficie.

2.4.2.2.1. qp Presion dinamica del viento
El valor basico de la presion dinamica del viento la obtenemos con la expresion:
=058 * V2
dp b (4)
Siendo § la densidad del aire y V,, el valor basico de la velocidad del viento. La
densidad del viento depende entre otros factores, de la altitud, temperatura,
fraccion de agua, ect... El valor de la velocidad del viento es el valor
caracteristico de la velocidad media del viento a lo largo de 10 minutos, tomada
de una zona plana y desprotegida frente al viento a una altura de 10 m sobre
el suelo.

De una forma resumida, el CTE divide Espana en 3 zonas: A, B y C;
correspondiendo el valor de la presion dinamica del viento a 0.42 (kN/m?),
0.45 (kN/m?) v 0.52 (kN/m?), respectivamente.

Ver la figura 4, que muestra el mapa edlico de Espana, segun el CTE.
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Figura 4. Mapa edlico de Espaiia, segtn el CTE [4]

En nuestro caso, Ledn lo situamos en la zona By por tanto le corresponde una
presion dinamica de 0.45 KN/m?.

2.4.2.2.2 c, Coeficiente de exposicion

Este coeficiente, tendra en cuenta los efectos de las turbulencias originadas
por relieve y la topografia del terreno. El valor lo sacaremos de la tabla 3.4 del
CTE-DB-SE-AE, en nuestro documento figura 5.

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 6 9 12 15 18 24 30

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccién del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
como arboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 1,7 19 21 22 24 286

16 20 23 25 26 27 29 31

v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusién de edificios

12 12 12 14 15 16 19 20
en altura

Figura 5 Valores del coeficiente de exposicion. [4]

Tenemos que interpolar para conseguir el valor del coeficiente de exposicion
correspondiente a las alturas concretas.

La zona en la que situamos la construccion corresponde con la Zona IV: Zona
urbana en general, industrial o forestal.

Portico
Altura (m) 10.45
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Ce 1.8

Tabla 2. Coeficiente de exposicion segun altura

2.4.2.2.3 cp: Coeficiente edlico
El CTE-DB-SE-AE en el apartado 3.3.5 nos indica que, para naves el coeficiente
eblico, debemos individualizar para cada elemento de la superficie exterior.

Figura 6. Presiones ejercidas por el viento en una construccion diafana [4]

Nos centramos en el coeficiente edlico de presion exterior. Este dependera de
la direccion relativa del viento y de la forma del edificio.

Utilizamos los epigrafes necesarios, que van desde el D.3- D.13, de documento
mencionado anteriormente.

Con la intencion de identificar una Unica hipo6tesis de viento, simple pero
suficiente significativa, que pueda englobar tanto vientos laterales como
frontales y para distintos escenarios de indices de huecos, consideramos:

Portico
Pendiente (°) 19
Area (m?) >10
Viento Lateral Cp 0.8
Viento Frontal Cp 1

Tabla 3. Coeficientes de presion segun pendiente y drea

2.5 Combinacion de acciones

Una vez determinadas todas las acciones debemos combinar entre si, con el
fin de comprobar que la estructura cumpla con una serie de requisitos minimos
para la combinacidon mas desfavorables de cargas que podamos tener.

La combinacion de acciones las hacemos en base al Documento Basico de
Seguridad Estructural, CTE-DB-SE. De acuerdo con el apartado 3 del DB-SE,
requerimos dos tipos de verificaciones, relativas a:

— Laresistencia y estabilidad (Estados Limite Ultimos)
— La aptitud para el servicio (Estados Limite de Servicio)
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2.5.1 Estado Limite Ultimo

Los estados limite ultimos, ELU, engloban a todos aquellos que produzcan el
fallo de la estructura, ya sea por colapso o por rotura de esta o de una parte de
ella. Debemos considerar los debidos a:

— La pérdida del equilibrio de la estructura o parte de ella.

— El fallo por agotamiento de la resistencia de la estructura o de las
secciones de los elementos estructurales que constituyen la misma.

— El fallo por deterioro progresivo bajo la actuacion de cargas repetidas.

2.5.1.1 Verificaciones ELU [5]

1. Estabilidad: Consideramos que hay suficiente estabilidad si para las distintas
combinaciones de cargas, cumplimos que el efecto de las acciones
desestabilizadoras es menor o igual que el efecto de las acciones
estabilizadoras.

Eqast < Eqsep (5)

Siendo:
Eg4 45¢: valor de calculo del efecto de las acciones desestabilizadoras
E4 s¢p: Valor de calculo del efecto de las acciones estabilizadoras

2. Resistencia: Consideramos que hay suficiente resistencia si para las
distintas combinaciones de cargas, cumplimos que el efecto de las acciones es
menor o igual que la resistencia del elemento correspondiente.

E; <Ry 6)

Siendo:

E;: valor de calculo del efecto de las acciones
R,: valor de calculo de la resistencia correspondiente

2.5.1.2 Combinacion de acciones ELU [5]
1. Para determinar el valor de calculo de los efectos producidos por una
situacion persistente o transitoria:

Z YG,j*Gk,j+VP*P+YQ,1*Qk,1+Z Y ¢i * Yo,i * Qk,i
j=1 i>1
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Siendo:

y: Coeficiente parcial de seguridad. El subindice G lo referimos a las acciones
permanentes, el P al pretensado y el Q a las acciones variables. El valor de este
coeficiente lo encontramos en la tabla 4.1 del CTE-DB_SE, para los distintos
casos; en nuestro documento, la figura 7.

¥: Coeficiente de simultaneidad. Si actia mas de una accion variables,
tomamos una como principal (y¢ 1- Q,1), debiendo adoptar como principal una
tras otra sucesivamente, y el resto de las acciones variables en combinacion
(Yo,i'%¥0,i Qk,i)- El valor de este coeficiente lo encontramos en la tabla 4.2 del
CTE-DB_SE, para los distintos casos; en nuestro documento, la Figura 8.

G: Valor de las acciones permanentes.
P: Valor del pretensado.

Q: Valor de una accion variable.

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacién (" Tipo de accién Situacién persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso Frop\o, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

1) Los coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Figura 7 Coeficientes parciales de seguridad para las acciones [5]
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Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Yo Y1 Y2

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segin DB-SE-AE)

* Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3

*  Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 0,3

 Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 06

« Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 06

 Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 06

inferior a 30 kN (Categoria E)

s  Cubiertas transitables (Categoria F) M

» Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

e para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2

e para altitudes < 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 0,6 0,5
Temperatura 0,6 0,5
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

) En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.
Figura 8 Coeficientes de simultaneidad. [5]

2. Para determinar el valor del calculo de los efectos de las acciones producidos
por una situacion extraordinaria:

Z Ye,j*Grj+yp*P +Ag+vg1*Wi1*Qxq+ ZYQ,l * Wy * Qp i
21 i>1 (8)

3. Para los casos en los que la accion accidental sea una accion sismica, todas
las acciones variables concomitantes, que actian en el mismo sentido,
tenemos en cuenta con su valor casi permanente:

Z Gk,j +P +Ad + ZLIJZ,i * Qk,i
9)

j=1 i>1

Con objeto de simplificar los calculos, consideramos que las acciones y
situaciones seran del caracter persistente o transitorio. Lo que corresponde
con el primer punto de los anteriormente expuestos.

2.5.2 Estados limite de servicio [4], [5]

Los estados limite de servicio, ELS, son los que, de ser superados, afectaran al
confort y bienestar de los usuarios, al correcto funcionamiento del edificio o a
la apariencia de la construccion. Los estados limite de servicio pueden ser
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reversibles o irreversibles, su reversibilidad dependera de si se exceden los
limites especificados como admisibles. Como ELS debemos considerar los
relativos a:

- Deformaciones (flechas, asientos o desplomes) que afecten a la
apariencia de la obra, al confort de los usuarios, o al funcionamiento de
equipos de instalaciones.

- Vibraciones que causen una falta de confort de las personas, 0 que
afecten a la funcionalidad de la obra.

- Danos o deterioro que puedan afectar desfavorablemente a la
apariencia, durabilidad o funcionalidad de la obra.

2.5.2.1 Verificaciones ELS [5]

Flechas: Admitimos una estructura como suficientemente rigida si, para
cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacion de cargas, considerando
sblo las deformaciones que se producen después de la puesta en obra del
elemento, la flecha relativa es menor que:

a) 1/500 en pisos con tabiques fragiles o pavimentos rigidos sin juntas
b) 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas
¢) 1/300 en el resto de los casos

*En el caso de voladizos consideraremos como luz el doble del vuelo.

Desplazamientos horizontales: Admitimos que la estructura global tiene
suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinacion de cargas casi
permanentes, el desplome relativo es menor de:

a) Desplome total: 1/500 de la altura del edificio
b) Desplome local: 1/250 de la altura de la planta, en cualquiera de ellas

2.5.2.2 Combinacion de acciones ELS [5]
1. Para determinar los efectos debidos a las acciones de corta duracion que
puedan resultar irreversible:

Z Grj+P+Qpq+ Z Wo,i * Qg (10)

=1 i>1

Consideramos la actuacion simultanea de:

a) Todas las acciones permanentes (G, ;) y de pretensado (P).

b) Una accion variable cualquiera (Qy 1), debiendo adoptar como tal una
tras otra sucesivamente.

c) Elresto de las acciones variables, en valor de combinacion (Wy ;- Q. ;)
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2. Para determinar los efectos debidos a las acciones de corta duracion que
puedan resultar reversibles:

D Giy P AWy Qo ) Wy Qg
=1 i>1 (11)

Consideramos la actuacion simultanea de:

a) Todas las acciones permanentes (G, ;) y de pretensado (P).

b) Una accion variable cualquiera (¥; ; * Qi 1), debiendo adoptar como tal
una tras otra sucesivamente.

c) Elresto de las acciones variables, en valor de combinacion (W ; * Qy ;).

3. Para determinar los efectos debidos a las acciones de larga duracion:

Z Gj+P+ Z Wi * Qi (12)

j=1 i>1

Consideramos:

a) Todas las acciones permanentes (G, ;) y de pretensado (P).
b) Todas las acciones variables, en valor de combinacion (W, ; * Q ;).

Con objeto de simplificar los calculos, consideramos que las acciones vy
situaciones seran de corta duracién y de caracter irreversible. Lo que
corresponde con el primer punto de los anteriormente expuestos.

2.5.3 Combinacion de las acciones del pdrtico en estudio

Una vez expuestas las bases de calculo que son exigidas desde el Cédigo
Técnico de la Edificacion, procedemos a aplicarlo a nuestro problema en
concreto. Comenzamos con un resumen de las cargas consideradas:

Peso propio:

e Peso propio de la estructura: Por definir.

Viento:

e V1. Viento lateral

N N
Vi=Co*Cy*q=18%0.8%450= 648.8F *5.4m = |3503.SZB| (13)
e V2. Viento frontal
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N N
V2=Ce*Cp*q=1.8*1*450=810F*5.4m=|4374B| (14)

Nieve:

- N1. Lado derecho e izquierdo: 1.2 kN/m?

- N2. Lado izquierdo 1.2 kN/m? y en lado derecho 0.6 KN/m?

Una vez definidas todas las cargas, pasamos a definir los coeficientes
necesarios, segln la figura 7, Coeficientes parciales de seguridad (y) para las
accionesy la figura 9, Coeficientes de simultaneidad (¥):

Coeficientes parciales de seguridad, y:

- Peso propio: y; = 1.35
- Acciones variables: y, = 1.50

Coeficientes de simultaneidad, ¥:

— Nieve: Para altitudes < 1000m: ¥, ; = 0.5
— Viento: ¥,; = 0.6

Una vez tenemos los coeficientes, comenzamos a combinar las distintas
hipétesis que podran ocurrir:

COMBINACION NUMERO
P.P + Viento 1
P.P+ Nieve 2
P.P +Nieve + Viento 3

Tabla 4 Combinacion de acciones
El objetivo es encontrar la combinacion mas desfavorable que podamos tener.

2.5.3.1 Estados Limite Ultimos

Para el caso de estados limite dltimos, como ya dijimos anteriormente,
asumimos que todas las acciones corresponden a situaciones persistentes o
transitorias. Por tanto, para determinar el valor del calculo de los efectos
producidos por las acciones de nuestro problema, usamos la ecuacion 8 y
siguiendo las posibles combinaciones definidas anteriormente nos queda:

Combinatoria completa de acciones ELU

Comb P.P N1 N2 Vi V2
Combinacion 1: Peso propio + Viento

I Yo 0 0 Yo 0

I Yo 0 0 0 Yo
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Combinacion 2: Peso propio + Nieve
1l Ye Yo 0 0 0
v Ye 0 Yo 0 0
Combinacion 3: Peso propio + Nieve + Viento
Hipétesis 1 : Viento carga principal y Nieve en combinacion
v Yq Yo * Yo 0 Yo 0
Vi Yo Yo * Yo, 0 0 Yq
Vil Yo 0 Yo * Yo, Yo 0
Vil Ye 0 Yo * Wo, 0 Yo
Hipétesis 2: Nieve carga principal y Viento en combinacion
IX Yq Yo 0 Yo * Yo 0
X Yo 0 Yo Yo * Wo,i 0
Xl Ye Yo 0 0 Yo * Yo,
Xl Ye 0 Yo 0 Yo * Wo,i

2.5.3.2 Estados Limite de Servicio
Para el caso de estados limite de servicio, como ya dijimos anteriormente,
asumimos que todas las acciones y situaciones de corta duracion y de caracter
irreversible. Por tanto, para determinar el valor del calculo de los efectos
producidos por las acciones de nuestro problema, usamos la ecuacion 11y
siguiendo las posibles combinaciones definidas anteriormente nos queda:

Tabla 5 Combinacion completa de acciones ELU

Combinatoria completa de acciones ELS

Comb P.P N1 N2 Vi V2
Combinacion 1: Peso propio + Viento

| 1 0 0 1 0

Il 1 0 0 0 1
Combinacion 2: Peso propio + Nieve

I 1 1 0 0 0

v 1 0 1 0 0

Combinacion 3: Peso propio + Nieve + Viento

Hipétesis 1 : Viento carga principal y Nieve en combinacion

Vv 1 Wy 0 1 0
Vi 1 Wy 0 0 1
VI 1 0 W, ; 1 0
vl 1 0 Wy 0 1

Hipotesis 2: Nieve carga principal y Viento en combinacion
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X 1 1 0 Wy 0
X 1 0 1 W, 0
XI 1 1 0 0 W
XIl 1 0 1 0 W

Tabla 6 Combinacion completa de acciones ELS

Vemos que en total tenemos 12 combinaciones para el criterio de estados
limite Gltimos y otras 12 para el criterio de estados limite de servicio. En el
programa SAP2000, introducimos todas estas posibles combinaciones para
lograr un correcto dimensionado de nuestra estructura.
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2.6 Calculo de la estructura

Como ya hemos anteriormente, utilizamos el programa SAP2000 para
dimensionar la estructura. Es un programa muy potente, que nos permite
calcular una gran cantidad de elementos de una manera mucho mas rapida
que si lo hiciésemos a mano. [6]

2.6.1 Geometria, materiales y secciones

El primer paso es elegir plantilla que se ajuste a las necesidades de nuestra
estructura y las unidades en las que vamos a trabajar. En nuestro caso, hemos
optado por no escoger ninguna plantilla ya definida y empezar con una
cuadricula, para poder trabajar con mas libertad y elegir los valores especificos
de nuestra estructura. Las unidades, aunque las podemos cambiar en
cualquier momento, es recomendable definirlas desde el principio, en nuestro
caso elegimos N, my °C. Todo lo anterior lo mostramos en la figura 9.

S|

New Model Initialization Project Information

() Initialize Model from an Existing File

© Initialize Model from Default Settings

Modify/Show Information...

Default Units N.mC

Default Materials United States

Save Options as Default

Select Template

Blank Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

3D Frames Wwal Flat Slab Shells Staircases Storage Structures
Underground Solid Models Pipes and Plates

Concrete

Figura 9. Seleccion de plantillas
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2.6.2 Estructura

El siguiente paso es definir la rejilla. En direccion ‘x’, como nuestro portico esta
a dos aguas necesitaremos 3 puntos, separados 9.18 m. En direccion ‘y’ al
contar con Unico poértico no definimos ningln tramo. Y por Gltimo, en direcciéon
‘Z’, necesitamos 2 tramos de distintas alturas, esto lo ajustamos después de
haber aceptado la ventana actual, figuralO.

S|

Cartesian  Cylindrical

Coordinate System Name
GLOBAL
Number of Grid Lines
X direction 3
Y direction 0
Z direction 3
Grid Spacing
X direction 9,18
Y direction 6,
Z direction 7.2
First Grid Line Location
X direction 0,
Y direction 0,
Z direction 0,
oK Cancel

Figura 10 Asistente de ajuste cuadricula

Como decia, para ajustar la rejilla en la direccion ‘z’, tenemos que hacerlo
desde Define/ Coordinate Systems/Grid... En esta ventana seleccionamos la
cuadricula que queremos modificar, en este caso solo tendemos el sistema
GLOBAL y le damos al botéon Modify/Show System... aqui ajustamos las
distintas alturas que tiene el portico, como observamos en la figura 11.
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B Coordinate/Grid Systems < Eeinesuas
Grid Lis
Systems Click to i Lines
System Name 082 Quick Start.
GLOBAL Add New System
X Grid Data
Add Copy of System.
Grid ID Spacing (m) Line Type Visible  Bubble Loc Grid Color
[ Modify/show System 918 Prmary Yes e Add
] 9,18 Prmary Yes g [
c 0 Primary Yes e I T
(7] Convert to General Grid
oK Cancel
Display Grids as.
Y Grid Data
O Ordinates © Spacing
Grid D Spacing (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
3 ., 3 0 Primary Yes s= [N Add
Figura 11 Eleccion de sistemas de = ) ide AR GridLines
etete -
.. [0 Giue to Grid Lines
rejillas
Bubble Size  1.000E-04
Z Grid Data Reset to Defautt Color
Grd o Spacing (m) Line Type Visible Bubbie Loc
72 Prmay Yes B Ads
-] 35 Primary Yes End
3 0 Primary Yes End Osivle

oK Cancel

Figura 12 Ajuste de cuadricula
Con esto, ya tenemos definida la rejilla y antes de comenzar a modelar la
estructura debemos definir el material y las secciones.

Primero debemos definir el material, pulsando en Define/Materials... Por
defecto vienen un par, que eliminamos. Para introducir el que queremos, lo
hacemos pulsando Add New Material... y elegimos el acero S355 vy
comprobamos que las propiedades son las adecuadas (Modify/Show Material):

H pefine Materials X

Materials Click to:

H ~dd Material Property X 1 l S ]

Add Copy of Material...

Region Europe Modify/Show Material...
Material Type Steel Delete Material
Standard EN 1993-1-1 per EN 10025-2
[_) Show Advanced Properties
Grade S$275 v
oK
oK Cancel
4' Cancel

Figura 13 Afiadir nuevo material — paso 1
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H Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Notes.

Weight and Mass

Weight per Unt Volume 76972,86

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticty, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

() Switch To Advanced Property Display

0K

Aprovechamos para definir todas las secciones que vamos a necesitar: tanto
pilares y dinteles seran IPEs. Estas se anaden desde Define/ Section Properties
/Frame Sections... Usamos la biblioteca de SAP2000 para agregar las
secciones, clicamos en Import New Property... en el tipo de seccion que
queramos y seleccionamos el archivo Euro.pro y en la ventana que abrimos
marcamos las secciones que deseamos importar. Ahadimos mas de una para

S275

5275

Modify/Show Notes.

Units

N,m,C

2,100E+11

0,3

1,170E-05

B8,077E+10

2,750E+08
4,300E+08

3,025E+08

4,730E408

Cancel

poder dimensionar mas adelante. (Ver figura 15).

B Frame Properties
Properties Click to:
Find this property: [ Import New Froperty...

Add New Property...

0K Cancel

Ahora si, comenzamos a modelar la estructura. Usamos el comando Draw
Frame/Cable y clicando en los puntos de las rejillas, iremos definiendo la

Figura 14. Propiedades del material

E c\program files\computers and structures\sap2000...

Section Type |AVide Flange

Material + |5275

Select Sections to Import

IPE2400
IPE240R
IPE270

IPE2700
IPE270R
IPE300

IPE3000
IPE300R
IPE330

IPE3300
IPE330R

IPE3600
IPE360R
IPE400

IPE4000
IPE400R
IPE400V
IPE450

{ oK Cancel

Figura 15 Afiadir secciones- paso 2
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estructura. Podemos elegir el tipo de seccion que queremos aplicar,
quedandonos:

Properties of Object

Line Object Type Straight Frame
Section IPE360
Moment Releases Continuous
Local Axis Rotation 0,

XY Plane Offset Normal 0,
Drawing Control Type Hone <space bar>

Grid Point

<

Figura 16 Modelizado- paso 3

A continuacion, definimos los apoyos de los pilares, en nuestro caso tenemos
dos empotramientos. Esto lo hacemos seleccionando los nodos
correspondientes y pulsando en Assign/Joint/Restrains... y en la ventana que
aparece (figura 17), seleccionar las restricciones correspondientes:

. Restraints in Joint Local Directions .
[] Translation 1 [v] Rotation about 1
[] Translation 2 [] Rotation about 2

/ [¢] Translation 3 [¢] Rotation about 3 9

I EEE

.‘; | ok | | close |
| |

Figura 17 Asignacidn de restricciones a los nodos - paso 4

2.6.3 Combinacioén de acciones.

Una vez definida la geometria, pasamos a enumerar las distintas
combinaciones de cargas que existen. Para ello pulsamos en Define/Load
Patterns y en la ventana que aparece, anadimos las distintas cargas que

38



Dimensionado de un pértico

debemos tener en cuenta, tal y como hemos definido en el capitulo 2.4.1
Acciones permanentes. El peso propio lo anadimos como tipo Dead y lo
asignamos un 1 en la casilla de Self Weight Multiplier, para que el programa
tenga en cuenta el peso propio de cada elemento. En el resto de las acciones,
en esta casilla debemos poner un O, de lo contrario, el programa tendra en
cuenta el peso de los elementos mas de una vez.

B Define Load Patterns X
Load Patterns Click To
Self Weight Auto Lateral
Load Patiern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattern
DEAD Dead w1 Add Copy of Load Pattern
e lbead | |
Vi Wind 0 None Modify Load Pattern
V2 Wind 0 None *
N1 Snow 0
N2 Snow 0
* Delete Load Pattern
Show Load Pattern Notes...
oKk | Cancel

Figura 18 Definir tipos de carga

Con los distintos tipos de acciones ya definidos, pasamos a definir las
combinaciones de cargas que expusimos en los apartados 2.5.1.2
Combinacion de acciones y 2.5.2.2 Combinacion de acciones. Esto lo hacemos
pulsando en Define/Load Combinations... en la ventana emergente, al anadir
una combinacion nueva, debemos asignar los coeficientes correspondientes
para cada caso:

B | 0oad Combination Data
Load Combination Name (User-Generated) ELU1
Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add
Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
V1 ~ Linear Static 1,5
DEAD Linear Static 1,35
Linear Static = Add
Modify
Delete
1 oK Cancel

Figura 19 Definir combinaciones de cargas
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E Define Load Combinations X

Load Combinations Click to:

ELU1 Add New Combo

ELU2

ELU3 Add Copy of Combo.
ELU4

ELUS Modify/Show Combo...
ELUS
ELU8
ELU7
ELU9
ELU10
ELUN

ELU12 Convert Combos to Nonlinear Cases...

Delete Combo

Add Default Design Combos...

oK

Cancel

Figura 20 Combinaciones ELU y ELS

Una vez definidas todas las combinaciones posibles, comenzamos a asignar
valor a todas las acciones definidas. El programa anade el peso propio de los
elementos estructurales automaticamente, por lo que no hay que anadirlo.

Empezamos con el viento lateral (V1), que afecta a todos los componentes de
nuestro portico, pilares y dinteles.

Para el pilar y dintel izquierdo introducimos una carga de presion uniforme de
valor 3503.52 N/m. En concreto la carga del pilar sigue la direccion global X
con signo positivo, y para el dintel, al ser perpendicular a la directriz de la barra,
la definimos segun los ejes locales, es decir, el eje 2, con signo negativo al ser
de presion.

Esto lo hacemos pulsado en Assign/FramelLoads/Distributed, en la ventana
emergente hay que definir la direccion de la carga, definir el valor de la carga 'y
seleccionar la hipétesis a la que pertenece la carga V1, como mostramos en la
figura 21.
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[ Assign Frame Distributed Loads X Tl
1 General Options | T - Y
'
| Load Pattern vi “ O Add to Existing Loads E
| . I
E Coordinate System GLOBAL = (®) Replace Existing Loads E
| () Delete Existing Loads 1
E Load Direction X - 9 i
' §
! Load Type Force - Uniform Load
l 3503,59 N/m
H
'
! Trapezoidal Loads
! 1 o 3. 4,
i Relative Distance |9 025 075 1
H
1 Loads 0 0 0 0 N/m
'
E (@) Relative Distance from End-I ) Absolute Distance from End-|
'
'
i
(]

[ Reset Form to Defauit Values |

[oc ] [ ] [or]

Figura 21. Definir carga V1 (viento lateral)

En lado derecho del pértico introducimos una carga de succion de igual valor
que la anterior. En este caso la carga del pilar sigue la direccion global X, con
signo positivo y la carga del dintel la direccion del eje local 2, con signo positivo
al ser de succion.

7
%)
o
)
<% 5l
el
)
03
Ir]
o3
0,
=
o3
~
1

3§ o

3 3
34 3
3 3
3 3
39035 3
39035 3
3% ,

| b

Figura 22. Vista de la carga V1 (viento lateral)

La siguiente carga por introducir es debida al viento frontal V2, asighamos la
carga a los dinteles como hemos hecho con el viento lateral. En este caso es
de succion en ambos dinteles, por ello los valores de las cargas los definimos
con el signo positivo y en direccion del eje local 2.
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R
- ﬁ“ - & ﬁ‘ N
vy ) ) & 5 Pren.
s i
E Assign Frame Distributed Loads X
[ ] General Options [ ]
Load Pattern v2 ) Add to Existing Loads
4 Coordinate System Local - (®) Replace Existing Loads [ ]
3 O Delete Existing Loads
Load Direction
[ - ¢
Load Type Force - Uniform Load
350355
[ ) N/m *
Trapezoidal Loads
¢ 1 2, 3 4, *
Relative Distance  |© 025 075 1
® Loads 0 0 0 0 N/m [ ]
(®) Relative Distance from End-I _) Absolute Distance from End-|
L [ ]
[ Reset Form to Default Values I
¢ >————
1| { 0K | ‘ Close | | Apply I L1l

Figura 23 Definir carga V2 (viento frontal)

A continuacion, definimos las acciones producidas por la nieve.

Comenzamos con la carga N1, la cual tiene un valor de 6480 N/m. Esta carga
es aplicada en ambos dinteles, en la direccion del eje Z global en sentido
negativo. La distribucion de esta carga es uniforme por metro lineal segln la
proyeccion respecto a la directriz de la barra.

o
S B Assign Frame Distributed Loads
|

& General Options
Load Pattern N ) Add to Existing Loads

4 Coordinate System GLOBAL - ® Replace Existing Loads ¢

N O Delete Existing Loads

Load Direction Gravity 9

L ] L ]
Load Type Force ~ Uniform Load

6480
¢ S ¢
Trapezoidal Loads

+ 1 2 3, 4 ¢
Relative Distance 0 025 075 1

] Loads 0 o 0 o N/m ]
® Relative Distance from End-I _) Absolute Distance from End-1

[ ] 'Y

| Reset Form to Defauit Values |
% [ ]
[ ok | [ cose | [ 2oy |
¢ -
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La ultima accion por definir es N2, la cual en dintel izquierdo tiene un valor de
6480N/m, mientras que en el dintel derecho es de 3240 N/m. Esta carga es
aplicada en la direccion del eje Z global en sentido negativo.

_T%HEQ G
%ﬂﬁﬂt@%

y
b General Options

N2 e (O Add to Existing Loads

180

& 54

Load Pattern
Coordinate System GLOBAL v ®) Replace Existing Loads L ]

) Lond Direction Gravity . D) Delete Existing Loads
L ]

Load Type Force - Uniform Load

3240 N/m
Trapezoidal Loads
Relative Distance 0 025 075 1

] Loads 0 0 0 0 N/m L 4

®) Relative Distance from End-1 Absolute Distance from End-1

[ Reset Form to Default Values |

[ ox [ ciose | [ aepwy |

Figura 25 Definir carga N2

2.6.4 Calculo y dimensionamiento de la estructura

El dimensionamiento de estructuras consiste en calculos donde, partiendo de
los esfuerzos y las propiedades de las secciones de las barras, comprobamos
que los perfiles de las barras verifiguen las condiciones de resistencia y
estabilidad segln la normativa, en este caso, tal y como ya hicimos en los
apartados 2.5.1.1 Verificaciones y 2.5.2.1 Verificaciones, usaremos el CTE-DB-
SE.

SAP2000 no tiene cargado el CTE, pero si el Eurocodigo 3- 2005. El Codigo
Técnico de la Edificacion espanol esta basado en los Eurocodigos. Pero,
obviamente, tiene sus singularidades, por ello, tenemos que ajustar algunos
parametros, para que SAP2000 verifique los elementos correctamente segin
el CTE. Pulsamos Design / Steel Frame Design / View/Revise Preferences... y
cambiamos los siguientes valores:

— Design Code: La normativa a usar — Eurocodigo 3 - 2005.

— Interaction Factors Method: Seleccionamos el Método 1 de calculo de
coeficientes de interaccion. Son los mismos que en la Instruccion de
Acero Estructural (EAE).

— GammaMO: Coeficiente de seguridad,y,,relativo a la plastificacion:
Ponemos un valor de 1,05.
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— GammaM1: Coeficiente de seguridad, ypy,relativo a la inestabilidad:
Ponemos un valor de 1,05.

— Demand/Capacity Ratio Limit: Los limites de comprobaciones no deben
superar 1, ya que, si sobrepasa este valor, significa que el elemento no
es valido. Sin embargo, si no alcanza el valor de la unidad es valido.
Pondremos 1.

Todos los cambios realizados los podemos ver en la figura 26.

E Steel Frame Design Preferences for Eurocode 3-2005

Item Value
1 |Design Code Eurocode 3-2005
2 | Country CEN Default
3 | Combinations Equation Eq. 6.10
4 | Reliability Class Class 2
5 |Interaction Factors Method Method 1 (Annex A)
6 | Mult-Response Case Design Envelopes
7 |Framing Type DCH-MRF
8 | Behavior Factor, q 4
9 | System Overstrength Factor, Omega 1,
10 | Consider P-Delta Done? No
11 | Consider Torsion? No
12 | GammaM0 1,05
13 | GammaM1 1,05
14 | GammaM2 1,25
15 | lgnore Seismic Code? No
16 | Ignore Special Seismic Load? Ne
17 | Is Doubler Plate Plug-Welded? Yes
18 | Consider Deflection? No
19 | DL Limit, LS 120,
20 | Super DL+LL Limit, L/ 120,
21 | Live Load Limit, LY 360,
22 | Total Limit, L/ 240,
23 | Total--Camber Limit. L/ 240,

Set To Default Values

All tems Selected tems

Reset To Previous Values

All kems Selected ltems

l oK Cancel

Figura 26 Ajuste de valores del Euroddigo 3

Lo siguiente es seleccionar las combinaciones de carga, esto lo hacemos
pulsando Design/ Steel Frame Design/ Select Design Combos... Seleccionamos
todas las combinaciones ELU para el tipo resistencia (Strength) y las ELS para
el tipo deformacion (Deflection). Desactivamos la casilla inferior, para que no
genere automaticamente combinaciones propias del EC-3.
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B Design Load Combinations Selection X

Load Combinations for Design

Select Type of Design Load Combination

Load Combination Type Strength :
Select Load Combinations

List of Load Combinations Design Load Combinations
ELS1 ' ELU

ELS10 ELU10

ELS11 Add > ELU11

ELS12 ELU12

ELS2 ELU2

ELS3 ELU3

ELS4 Show... ELU4

ELSS ELUS

ELSE ELUG

Automatic Design Load Combinations

|:| Automatically Generate Code-Based Design Load Combinations

[ ok Cancel

Figura 27.Seleccion de combinaciones de cargas

Por altimo, SAP2000 por defecto tiene desactivada la comprobacion por
pandeo. La activamos para los elementos que son sensibles al fallo por pandeo:
pilares y dinteles.

Comenzamos con los dinteles, seleccionamos todas las barras que las
componen, pulsamos en Design/Steel Frame Design/View/Revise Overwrites...
y hacemos los siguientes ajustes:

45



Evolucion de diversos indicadores de la integridad de un poértico en funcion de
la semirrigidez de sus nudos

E Steel Frame Design Overwrites for Eurocode 3-2005 >
ttem Description
The live load reduction factor. A reducible live a
fiem Value load is multiplied by this factor to obtain the

1 |Current DesignSection IPE330 reduced live load for the frame object.

2 | Framing Type Program Determined Specify_'ing 0 means the value is program

3 | Section Class Program Determined determined

4 _Culurm Buckling Curve (y-y) c

S | Column Buckling Curve (z-z) c

6 _Buckl‘ng Curve for LTB Program Determined

7 |System Overstrength Factor, Omega Program Determined

8 |Is Rolled Section? No

9 | Consider Deflection? No

10 _Deﬂecﬂon Check Type Program Determined

11 | DL Limit, L/ Program Determined

12 | Super DL+LL Limit, L / Program Determined
24 | Unbraced Length Ratio (Major) Program Determined
25 | Unbraced Length Ratio (Miner) Program Determined
26 | Unbraced Length Ratio (LTB) Program Determined
27 |Effective Length Factor Braced (K1 M... 09
28 | Effective Length Factor Braced (K1 M... 09
29 _Effecﬁve Length Factor Sway (K2 Ma... 09

30 |Effective Length Factor Sway (K2 Mi... 09 -
k] _Effective Length Factor (K LTB) 0,01

32 |Bending Coefficient (C1) Program Determined Explanation of Color Ceding for Values

33 | Bending Coefficient (C2) Program Determined Blue: All selected items are program

34 | Bending Coefficient (C3) .. Program Determined e

Black:  Some selected items are user defined
Set To Prog Determined (Default) Values Reset To Previous Values
Red: Value that has changed during the
current session
All tems Selected tems All tems Selected tems

Figura 28 Ajuste de comprobacion por pandeo- dinteles

Para los pilares, lo haremos igual, como mostramos en la figura 29.
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18
20
21

23
24
25

27
28
29
30
3
32
33

35

37

39

40
41

ltem
Total Limit, abs
Total-Camber Limit, abs
Specified Camber

Net Area to Total Area Ratio
Live Load Reduction Factor
Unbraced Length Ratio (Major)
Unbraced Length Ratio (Minor)
Unbraced Length Ratio (LTB)

Effective Length Factor Braced (K1 M...
Effective Length Factor Braced (K1 M..
Effective Length Factor Sway (K2 Ma...
Effective Length Factor Sway (K2 Mi...

Effective Length Factor (K LTB)
Bending Coefficient (C1)
Bending Coefficient (C2)
Bending Coefficient (C3)
Moment Coefficient (kyy Major)
Koment Coefficient (kzz Minor)
Moment Coefficient (kzy)
Moement Coefficient (kyz)

Yield stress, Fy

IMaterial Overstrength Factor, Gamma. ..

Warping Constant, lw

Value
Program Determined
Program Determined
Program Determined
Program Determined
Program Determined
Program Determined
Program Determined
Program Determined

1,5
1,
1,5
1,

0,01
Program Determined
Program Determined
Program Determined
Program Determined
Program Determined
Program Determined
Program Determined
Program Determined
Program Determined

Program Determined

Set To Prog Determined (Default) Values

All ltems Selected tems

Reset To Previous Values

All tems Selected tems

Cancel

Dimensionado de un pértico

tem Description

Explanation of Color Coding for Values

Blue:

Black:

Red:

All selected items are program
determined

Some selected items are user defined

Value that has changed during the
current session

Figura 29. Ajuste de comprobacion por pandeo- pilares

2.6.5 Verificacién de la estructura por medio de los Estados Limite Ultimos.

Tras esto, ya podemos comenzar a dimensionar la estructura. Para ello, primero
debemos calcularla pulsando Analyze/Run Analysis. SAP2000 nos calcula
todos los esfuerzos en las barras para todas las combinaciones. Ejecutamos el
dimensionado pulsando Design/Steel Frame Design/Start Design/Check of
Structure. El programa comprueba todos los elementos y nos muestra unos
indices resistentes segln las condiciones que le hemos indicado. Referidos a
la condicion resistente, la correspondiente a verificacion de estados limite
altimos. Como vemos, hay elementos estan por encima de 1, por lo que
tenemos que ajustarlos.
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o P
e €300 H
}

0.9

IPE300
IPE300

05

Figura 30. indices resistentes iniciales. (IPE300)

A la hora de dimensionar es imprescindible hacerlo de arriba abajo, debido a
gue al aumentar o disminuir perfiles, el peso propio de la estructura varia y esto
influye directamente en la resistencia que deben tener los elementos inferiores.

Debemos aumentar el perfil, esto o hacemos seleccionando los dinteles y
pulsando Design/Steel Frame Design/ViexRevise Ovwewrites... y en la fila
Current DesignSection asignamos nuevos perfiles hasta dar con el mas
adecuado. El mas adecuado es un IPE360.

0 /s
\Pgﬁﬁ €36 H
;

08

IPE360
IPE360

05

Figura 31. Dimensionado de la estructura segun ELU.

Ademas, para el calculo de los estados limite Gltimos, usamos el diagrama de
tensiones y cogemos las tensiones mas criticas de todas las combinaciones.
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La situacion mas critica ocurre con la combinacion ELU5, donde como podemos
ver, tenemos los valores mostrados en la figura 30.

ELU5S=1,35%G +1,5%0,5% N, + 1,5 1, (15)

E; < Ry — 348.327 MPas < 355 MPas — Se cumple (16)

La ecuacion 16, nos verifica que hay suficiente resistencia ya que cumplimos
que el efecto de las acciones es menor que la resistencia del acero S355.

Figura 32. Tensiones debidas a ELU5
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Stress Diagram - 1

SVM Max w
g 348,327 Nimm2
at 7200, mm
Sl e IJHgIH"I -L
SVM Min w
at 7200, mm
Stress Diagram- 3
SVM Point 0 ~
at 7200, mm
Stress Diagram - 4
SVM Point 1 v
g sl b
at 7200, mm

Figura 33. Comprobacién ELU5 para el portico

2.6.6 Verificacion de la estructura por medio de los Estados Limite de
Servicio

Para el calculo de los estados limite de servicio, usamos la deformada y
cogemos los desplazamientos mas criticos de todas las combinaciones.

En direccion x, la situacidon mas critica ocurre con la combinacion ELS5, donde
como podemos ver, tenemos los siguientes valores.

PLOb} 4
PLEIm: 4 54,
U1 = 00605
u2=0

— - U3 - -0.0001
R1- 0 .
. R2 - 000561 :
R3=0
405
.
/ %.
’ $ 35
@
2.
.
25
.
135
9.
45
: ‘ )

Figura 34. Comprobacion ELS en direccion x para el portico
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El valor igual a 0,0605 m lo comparamos con el resultado que nos de la
verificacion por desplome lateral, que ya vimos anteriormente en el 5.2 Estados
Limite de Servicio.

)

H 2
—— > 0,0605 — = 0,072m = 0,0605m — Se cumple (17)

200 200

Admitimos que la estructura tiene suficiente rigidez lateral, conforme a la
combinacion ELS5, donde verificamos que el desplazamiento relativo es
inferior a 1/200.

Una vez verificada la estructura segin el desplome lateral, tenemos que
comprobar la flecha. En este caso, la situacidon mas critica la encontramos para
la combinacion ELS9, donde hay una flecha de 0.0603 m.

PLOb} 3
PtEIm: 3
& Ul=00295

uz=0
@ U3 =-0.0603 g
P R1 =0
P R2--000339 52
P R3=0 .
Y 48

Figura 35. Comprobacion flecha para el pértico

Reconocemos que la estructura exhibe la adecuada rigidez, conforme a la
combinacion ELS9, considerando solo las deformaciones que son producidas
después de la puesta en obra. En este contexto, verificamos que la fecha
relativa es inferior a 1/300, como muestra la ecuacion 18.

Hemos finalizado el dimensionamiento del pdrtico, asegurando la conformidad
con los Estados Limite Ultimos (ELU) y los Estados Limite de Servicio (ELS). La
estructura estd compuesta de acero S355, utilizando perfiles IPE360 en pilares y
dinteles
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CAPITULO 3.
Vulnerabilidad

El analisis modal es utilizado como proceso de monitorizaciéon de la vida
estructural (SHM).[7] Su objetivo es monitorizar la salud de estructuras en su
vida util; consiste en obtener informacion frecuente sobre el portico o incluso
de una manera continua detectar cambios en el material, en las condiciones
geométricas y que puedan afectar a sus propiedades y por tanto a su
funcionamiento.

Cuando una estructura es danada, su rigidez varia y eso afecta a sus
frecuencias, eso es lo que vamos a tener en cuenta en este apartado del TFG.
Este cambio es detectable comparandolo con una referencia inicial que en este
caso es el portico base (sin danos) que estudiaremos en el punto 3.1.1.[8]

Todas las estructuras poseen frecuencias naturales y, asociado a cada una de
ellas, un modo de vibracion, que calculamos mediante la siguiente ecuacion:

1
f=gg kM (19)

2%

Donde:

e f:eslafrecuencia natural en Hz
e Kk: es la constante de rigidez del sistema en newtons por metro (N/m).
e M: es la masa del sistema en kilogramos (kg).

Como se puede ver en la ecuacion 19, las frecuencias naturales dependen de
la raiz cuadrada de la relacion entre la constante de rigidez y la masa del
sistema.

La simulacion computacional, a través de herramientas como SAP2000,
permite observar como evolucionan las frecuencias en caso de distintos danos
"intencionados" en las uniones de manera virtual.
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Una vez que el portico esta construido, las frecuencias propias de un sistema
podemos determinarlas de manera facil mediante experimentacion utilizando
un acelerémetro.

Al comparar los resultados obtenidos experimentalmente con las simulaciones
computacionales previas, podemos inferir si algin nudo esta experimentando
fallas. Esta integracion de enfoques experimental y computacional proporciona
una metodologia robusta para evaluar la integridad estructural y detectar
posibles problemas en los nodos del portico.

3.1 Estudio de indicadores

En este apartado, llevamos a cabo la parte de simulacibn computacional.
Estudiamos una evaluacion detallada de la vulnerabilidad de la estructura
disenada ante diversos tipos de danos o eventos accidentales.

Los indicadores que utilizaremos para estudiar la integridad del portico
incluiran frecuencias naturales, desplazamientos y tensiones.

El enfoque central es comprender como estos eventos pueden afectar a las
uniones de nuestro pértico, que incluyen la unién en cumbrera, en zapata y en
hombro. La consideracion de la simetria del portico a dos aguas simplificara la
evaluacion, eliminando la necesidad de distinguir entre el lado derecho e
izquierdo.

La metodologia de analisis la desarrollamos de manera secuencial, dividiendo
el estudio en cuatro fases distintas.

En la primera fase, evaluamos el portico sin ningln tipo de danos, considerado
como referencia. En la segunda fase, estudiamos el comportamiento de la
estructura cuando solo la union de zapata presenta danos. En la tercera fase,
examinamos la respuesta de la estructura ante danos en la unién de hombro,
y finalmente, en la cuarta fase, nos concentramos en la evaluacion de la union
de cumbrera. Es esencial destacar que, en las tres Ultimas etapas de analisis,
solo consideramos la presencia de un tipo especifico de dano, excluyendo la
combinacion de danos en simultaneo.

Como hemos mencionado anteriormente en la seccion 2.1, las uniones las
clasificamos en tres categorias principales: rigidas, semirrigidas y articuladas.
En lugar de adoptar una simplificacion extrema, donde las uniones son
consideradas como completamente rigidas (con una rigidez del 100%) o
completamente articuladas (con una rigidez del 0%), adoptamos una
perspectiva mas detallada. Consideramos etapas intermedias de rigidez,
variando del 100% al 0% en intervalos de 25%. En otras palabras, ajustamos
la rigidez permitiendo que el momento 3-3 en la unién lo liberemos de manera
gradual. Esta aproximacion permite una evaluacidon mas precisa de como la
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estructura y sus uniones evolucionan a medida que experimentan una pérdida
gradual de rigidez.

El estudio lo realizamos sobre la carga V1, pero de igual manera podemos hacer
para otras cargas (N1, V2, N2...).

3.1.1 Estructura en condiciones éptimas
Comenzaremos estudiando la estructura en su estado original, sin ningln tipo
de dano, que lo consideramos como el diseno base.

Esta evaluacion nos proporciona una referencia de la rigidez y las frecuencias
de la estructura en condiciones 6ptimas.

Empezamos el proceso calculando las frecuencias propias (wi_libre) que no
estan directamente relacionadas con las cargas aplicadas al sistema. Para
hacerlo, primero llevamos a cabo un analisis de la estructura mediante la
opcion "Analyze/Run Analysis" en SAP2000. Esto nos permite obtener todos los
esfuerzos en las barras de la estructura.

A continuacion, seleccionamos la Show Deformed shape y marcamos el caso
denominado "MODAL" en la ventana emergente. Luego, pulsamos Apply. Esto
nos muestra las frecuencias naturales en la esquina superior izquierda de la
pantalla. Es importante destacar que podemos elegir diferentes modos, lo que
resulta en diferentes frecuencias. Para fines de comparacion, seleccionamos
los tres primeros modos para su analisis.

En las figuras 36,37 y 38 podemos ver las frecuencias resultantes de distintos
modos.
N\

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,23132@ |

Figura 36. Frecuencia propia. MODO 1
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N\

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T= u,m@ |

Figura 37. Frecuencia propia. MODO 2

N\

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T= qom@ |

Figura 38. Frecuencia propia. MODO 3

A continuacién, nos enfocamos en evaluar como responde el pértico cuando le
aplicamos la carga de viento V1.

En la figura 39, que presentamos a continuacion, representamos los
desplazamientos en la cumbrera tanto en la direccion horizontal como en la
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vertical. Podemos observar que el desplazamiento horizontal es de 0.0492
metros, mientras que el desplazamiento vertical es insignificante o nulo.

El valor igual a 0,0492 metros hay que comparalo con el resultado que os de
la verificacion por desplome lateral, que ya vimos anteriormente en el 5.2
Estados Limite de Servicio.

H = 0,0492 7,2%2 0.072m = 0,0492 S l (20)
—_ - —_— = . N
200 = f 200 m =2V, m e cumpte

J' Deformed Shape (V1) - Contours for Ux [

Pt Obj: 3
PtElm: 3
Ul = 0.0492
Uuz2=20
Ui=0
R1=0
R2 =-0.00565
R3=20

v o o L I.".

@ ®
® ®
o &
[ ] @
¢

Figura 39. Desplazamientos en cumbrera debidas al viento V1. Disefio base

Ademas, vamos a utilizar el diagrama de tensiones y tomamos nota de las
tensiones en areas especificas, como la zona de la zapata, el hombro y la
cumbrera, tal como ilustramos en la imagen 40.

El valor de las tensiones lo comparamos con el resultado que nos la
verificacién, que ya vimos anteriormente en el 2.5.1 Estados Limite Ultimo.

Zapata - E; < R; — 152,658 MPas < 355 MPas — Se cumple (212)
Hombro - E; < R; = 41,44 MPas < 355 MPas — Se cumple (22)

Cumbrera - E; < R; = 13,49 MPas < 355 MPas — Se cumple (23)
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13.49 MPas

41.45 MPas 41.45 MPas

152.65 MPas 152.65 MPas

Figura 40. Tensiones debidas a V1. a) Zapata; b) Hombro c) Cumbrera. Rigidez 1

Ademas, es necesario estudiar el factor de carga de pandeo que observamos
al aplicar la carga V1. Para ello es necesario definir un nuevo caso de carga.
Seleccionamos Define/Load Cases/ Add New Load Cases y marcamos el tipo
de carga (BUCKLING) y la carga que queremos aplicar en la ventana emergente.

E Load Case Data - Buckling X
Load Case Name Notes Load Case Type
PandeoV1 Set Def Name Modify/Show... Buckling v | Design...
Stiffness to Use Mass Source

© Zero inttial Conditions - Unstressed State MISSHCY

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v V1 vi1
[Load Pattern vi ] e
Modify
Delete
Other Parameters
oK
Number of Buckling Modes 6
Eigenvalue Convergence Tolerance 1,000E-09 Cancel

Figura 41. Definir nuevo Caso de carga para pandeo

Después llevamos a cabo un nuevo analisis de la estructura mediante la opcion
Analyze/Run Analysis. Seleccionamos la Show Deformed shape y marcamos el
caso denominado "PandeoV1" en la ventana emergente. Luego, pulsamos
Apply. Esto nos mostrara el factor de carga de pandeo en la esquina superior
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izquierda de la pantalla (Ver imagen 42). Es importante destacar que podemos
elegir diferentes modos, lo que resultara en diferentes factores de carga.

N\

| Deformed Shape (pandeoV1) - Mode 1;@ |

Figura 42. Factor de carga de pandeo V1. Rigidez 1

Todos los resultados obtenidos anteriormente son recogidos en la Tabla 6.

Condiciones basicas

FRECUENCIAS wl_libre 4.3229
W w2_libre 7.45819
w3_libre 16.88584

Delta_horizontal_cumbrera (m) 0.0492

Delta_vertical_cumbrera (m) 0

SLE Tensiones en zapata (MPas) 152.65

vi Tensiones en hombro (MPas) 41.44

Tensiones en cumbrera (MPas) 13.49

Factor de pandeo 808.94

Tabla 7. Condiciones optimas. Rigidez 1

3.1.2 Dafio en base del pilar

En esta fase estudiamos el comportamiento de la estructura cuando solo la
unién de zapata presenta danos. Como ya comentamos, ajustamos la rigidez
de la unién permitiendo que el momento 3-3 sea liberado de manera gradual.
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En primer lugar, buscamos la rigidez parcial que debemos ingresar en la casilla
senalada en la imagen 47 para lograr resultados equivalentes a una rigidez de
100%.

Luego, vamos probando en ensayo y error valores de rigidez para que los
resultados estén lo suficientemente separados y poder ver tendencias claras
que debemos analizar detenidamente.

Para introducir grados de libertad en la estructura de SAP2000, debemos ir al
menu “Assign > Frame > Releases/Partial Fixity...”, de tal forma que aparece
una ventana como la de la llustracion 44. En ella, marcamos el grado de
libertad que liberamos (en este caso sera el de momento flector 3-3) y el punto
de la barra en el cual aplicamos, ya sea el punto inicial o el final.

E Assign Frame Releases and Partial Fixity

Frame Releases

Release Frame Partial Fixity Springs

Start  End Start End

Axial Load

Shear Force 2 (Major)

Shear Force 3 (Minor)

Torsion

Moment 22 (Minor)

K O O |
)

Moment 33 (Mzjor) N-m/rad

Clear All Releases in Form

[ ok | Close [ aepy |

|

Figura 43. Menu para insercion de grados de libertad en barras

De esta forma, el programa ofrece una visualizacion del grado de libertad que
ha sido liberado en la estructura, tal y como mostramos en la figura 45.
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Figura 44. Esfuerzos liberados en la estructura. Union zapata

Comenzamos el analisis con el estudio con nada de rigidez y a medida que
avanzamos, ajustamos las rigideces segun lo discutido en la seccidn anterior.

Cuando introducimos la carga de viento junto con una rigidez nula, lo que
equivale al 100% de dano, el software ejecuta el calculo de las frecuencias
naturales y sus correspondientes modos modales de la manera que mostramos
en las figuras 45, 46y 47.

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,31942; f = 3,13067 ]

Figura 45. Modo 1, frecuencia propia obtenida con un dafio 100% en zapata

61



Evolucion de diversos indicadores de la integridad de un poértico en funcion de
la semirrigidez de sus nudos

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0,14438; f = 6,92599 |

B _— o ® s o \
o @ ©® ® ¢

’
°

. :
I‘_"I IT

Figura 46. Modo 2, frecuencia propia obtenida con un dafio 100% en zapata

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0,06224; f = 16,06786 |
—
2.1
- — ./ H\‘\EH .
/f_,/ \\;.

—
’_'_,-""f'-’ ""--..,_\_\_“-
o _ g ®

i.

"

Figura 47 . Modo 3, frecuencia propia obtenida con un daio 100% en zapata

También, extraemos informaciéon sobre los desplazamientos, como ilustramos
en la figura 48.
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| Deformed Shape (V1) - Contours for Ux 1

Pt Obj: 3
PtElm: 3

Ul = 00924
uz2=120

U3 = 0.0244
R1=10

R2 =-0.00705
R3=10

Figura 48. Desplazamientos en cumbrera con un dafio 100% en zapata

Evaluamos las tensiones en la figura 49. Es importante senalar que, al imponer
una rigidez nula en la zapata, las tensiones resultantes son naturalmente
nulas, lo cual es evidente. La otra zapata, al no tener una restriccion, soportara
una tension potencialmente mayor.

[ S SUM Vi Diagrom 0|

39.55 Mpa

85.54 Mpa

15.08 Mpa 237.35 Mpa

Figura 49. Tensiones con un dafio de 100% en zapata

En cuanto al factor de pandeo, obtenemos un valor de 193.81, por lo cual no
pandea (Ver imagen 50).
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| Deformed Shape (pandeoV/1) - Mode 1; Factor 193,80973 |

Figura 50. Factor de pandeo con dafio de 100% en zapata

Continuamos analizando la estructura cuando introducimos la carga de viento
junto con un dano en zapata del 75%, el software ejecuta el calculo de las
frecuencias naturales y sus correspondientes modos segin mostramos en las
figuras 51, 52y 53.

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,28621; f = 3,49395 |

Figura 51. Modo 1, frecuencia propia con un dafio 75% en zapata
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| Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T= 0,14216; f = 7,03447 ]

1] 1]

Figura 52. Modo 2, frecuencia propia con un dafio 75% en zapata

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0,06149; f = 16,2625 |

Figura 53. Modo 3, frecuencia propia con un dafio 75% en zapata

Los desplazamientos que sufre en la cumbrera son menores con respecto al
caso anterior como podemos ver en la imagen 54.
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| Deformed Shape (V1) |

PtObj: 3
PtEIm: 3

U1l = 0.0751
uz2=10

U3 = 00146
R1=40

R2 =-0.00649

R3=10

Figura 54. Desplazamientos en cumbrera con dafio de 75% en zapata

En cuanto las tensiones al no tener un dano del 100%, la zapata danada
soporta ciertas tensiones, como observamos en la figura 55.

| Stress SVM Max Diagram (V1) |

24.591 Mpa

61.86 203.411 Mpa

1] (1]

Figura 55. Tensiones con dafio de 75% en zapata

Y el factor de pandeo obtenido es:
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| Deformed Shape (pandeoV1) - Mode 1; Factor 301,62562 1

—
—

oo o @
il

1

Figura 56. Factor de pandeo con dafio de 75% en zapata

Seguimos examinando el escenario de la carga de viento, pero ahora
consideramos un deterioro del 50% en la conexion de la zapata. El programa
realiza el analisis de las frecuencias naturales y los modos modales respectivos
segln mostramos en las figuras 57, 58 y 59.

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,27109; f = 3,68877 |

Figura 57. Modo1, frecuencia propia con dafio de 50% en zapata
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| Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T= 0,1407; f = 7,10719 1

Figura 58. Modo 2, frecuencia propia con dafio de 50% en zapata

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T= 0,06104; f = 16,38319 |

Figura 59. Modo 3, frecuencia propia con dafio de 50% en zapata

Los desplazamientos experimentados en la cima son mas reducidos en
comparacion con la situacion previa, tal como ilustramos en la imagen 60.
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| Deformed Shape (V1) - Contours for Ux 1

PtElm: 3
Ul= 00677
uz2=20

U3 = 00104

R1=10
R2 = -0.00625
R3=10
/ -\-\\-\-‘\H—“'\-\.._
- T e

=

L]

Figura 60. Desplazamientos en cumbrera con dafio de 50% en zapata

Dado que la base esta menos afectada en comparacion con situaciones
previas, la capacidad de soportar tensiones es mayor. Esto resulta en una
distribucion mas equitativa de las cargas entre ambas zapatas (Ver imagen 61).

| StressSVM Max Diagram (V1) |

19.195 MPas

59.575 MPas

87.825 MPas 188.889 MPas

Figura 61. Tensiones con dafio de 50% en zapata

Y el factor de pandeo resultante para esta situacion concreta es de 383.14.
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| Deformed Shape (pandeoV1) - Mode 1; Factor 383,14196 |
— ""."“' -
-“‘.. “'. ) Hhﬂh‘ e
¥
®

Figura 62. Factor de pandeo con dafio de 50% en zapata

Concluyendo la evaluacion del impacto de la carga de viento, ahora
contemplando un deterioro del 25% en la unién de la zapata. El programa
realiza el estudio de las frecuencias naturales y sus respectivos modos modales
de la manera que describimos a continuacion:

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,24363; f = 4,10457 ]

Figura 63. Modelo 1, frecuencia propia con dafio de 25% en zapata
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Figura 64. Modelo 2, frecuencia propia con dafio de 25% en zapata

Figura 65. Modelo 3, frecuencia propia con dafio de 25% en zapata

Los desplazamientos experimentados en la cumbre siguen reduciéndose en
comparacion con las situaciones anteriores.
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| Deformed Shape (V1) - ContoursforUx |

PtObj: 3
PtElm: 3

Ul = 0.0549
uz=20

U3 = 00032
R1=10

R2 =-0.00583
R3=10

Figura 66. Desplazamientos en cumbrera con 25% de dafio en zapata

Debido al bajo porcentaje de deterioro, la zapata afectada presenta una tension
comparable a la de la zapata opuesta, lo cual implica una distribucion mas
equilibrada de las cargas entre ambas zapatas. Esto es mostrado a
continuacion:

j Stress SVM Max Diagram (V1) ]

13.4 MPas

44.188 MPas

Figura 67. Tensiones con 25% de dafio en zapata
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Y el coeficiente de pandeo conseguido para esta situacion lo mostramos en la
figura 68.

| Deformed Shape (pandeoV1) - Mode 1; Factor 632,98018 |

Figura 68. Factor de pandeo con dafio 25% de zapata

Todos los valores registrados previamente debido a los danos en la zapata
estan recopilados en la tabla 8.

UNION ZAPATA

| 00 | b25 | b 50 | b_75 | b_100
1. Frecuencias
wl_libre 3.13 3.49 3.68 4.10 4.32
w2_libre 6.92 7.03 7.11 7.31 7.45
w3_libre 16.06 | 16.26 | 16.38 | 16.68 | 16.88
2. Viento

Delta_horizontal_cumbrera(m) | 0.092 | 0.075 | 0.067 | 0.054 | 0.049
Delta_vertical_cumbrera (m) 0.024 | 0.014 | 0.010 | 0.003 | 1.82E-
Tensiones en zapata (MPas) | 237.35 | 203.41 | 188.88 | 163.67 | 152.71
Tensiones en hombro (MPas) | 62.52 | 54.07 | 50.46 | 44.18 | 41.46
Tensiones en cumbrera (MPas) | 39.55 | 24.591 | 19.195 | 13.40 | 13.49
Factor de pandeo 193.80 | 301.62 | 383.14 | 632.98 | 807.80

Tabla 8. Deterioro union en zapata. Diferente rigidez

3.1.3 Dafio en hombro
En esta fase, examinamos la respuesta de la estructura ante danos en la uniéon
de hombro, permitiendo que el momento 3-3 lo liberemos de manera gradual.
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Procedemos de la misma manera que en la fase anterior de dano en base del
pilar, primeramente, buscamos la rigidez parcial que debemos ingresar en la
casilla senalada en la imagen 69 para lograr resultados equivalentes a una
rigidez de 100%.

Luego, vamos probando en ensayo y error valores de rigidez para que los
resultados queden lo suficientemente bonitos como para poder representarlos.

Frame Releases

Release Frame Partial Fixity Springs
Start  End Start End

Axial Load

Shear Force 2 (Major)

Shear Force 3 (Minor)
Torsion

Moment 22 (Minor)

K O O [
S

Moment 33 (Major) N-mmy/rad

Clear All Releases in Form

Close
|

Figura 69. Menu para insercion de grados de libertad en barras

Y finalmente, con la carga de viento, tomamos los resultados segun avanzamos
con las distintas rigideces.

Cuando establecemos una rigidez nula, equivalente al 100% de dano,
obtenemos los resultados de frecuencia, desplazamientos y tensiones que
presentamos en las figuras 70, 71y 72.
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| Deformed Shape (MODALY-Mode 1: T=030073: f=332468 |

Figura 70. Modo 1, frecuencia propia con dafio 100% en hombro

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T=0,1719; f= 581528 |

Figura 71. Modo 2, frecuencia propia con dafio 100% en hombro
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Figura 72. Modo 3, frecuencia propia con dafio 100% en hombro

| Deformed Shape (V1) - ContoursforUx |

Pt Obj: 3
PtEIm: 3
U1= 0.0659
u2=10

U3 = 0.021
RT=0

R2 = -0.00462
R3=0

\ ;

Figura 73. Desplazamientos en cumbrera con dafio de 100% en zapata.
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| Stress SVMMax Diagram (V1) |

20.644 MPas

168.807 MPas

I

Figura 74. Tensiones con dafio de 100% en hombro

| Deformed Shape (pandeoV1) - Mode 1; Factor 258,69267 i

Figura 75. Factor de pandeo con dafio 100% en hombro

Continuamos evaluando la estructura, esta vez teniendo en cuenta un
debilitamiento del 75% en la unién del hombro. Los resultados obtenidos en
esta instancia son los siguientes:
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Figura 76. Modelo 1, frecuencia propia con dafio 75% en hombro

:

Figura 77. Modelo 2, frecuencia propia con dafio 75% en hombro
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Figura 78. Modelo 3, frecuencia propia con dafio 75% en hombro

PtObj: 3
PtElm: 3

Ul = 00633
uz=10

U3 = 00177
R1=0

R2 =-0.00478
R3=10

Figura 79. Desplazamientos en cumbrera con dafio de 75% en hombro
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[ Stress SVM Max Diagram (V1) |

18.312MPas

9.202 MPas
34.384 MPas

180.65 MPas

Figura 80. Tensiones con dafio de 75% en hombro

| Deformed Shape (pandeoV1) - Mode 1; Factor 279,20885 |

b
©

#i
(1] 1]

Figura 81. Factor de pandeo con dafio de 75% en hombro

Las respuestas recopiladas con un dano del 50%, en la union del hombro son
mostradas en las siguientes figuras:
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Figura 82. Modelo 1, frecuencia propia con dafio de 50% en hombro

3
'

Figura 83.Modelo 2, frecuencia propia con dafio de 50% en hombro
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Figura 84. Modelo 3, frecuencia propia con dafio de 50% en hombro

| Deformed Shape (V1) - ContoursforUx |

Pt Obj: 3
PtElm: 3

U1l = 0.0551
uz2=20

U3 = 0.0073
R1=0

R2 =-0.00529
R3=10

Figura 85. Desplazamientos en cumbrera con dafio de 50% en hombro
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[ StressSVMMax Diagram (V1) |

12.92 MPas

27.61 MPas
38.522 MPas

158.29 MPas
(1] 1]

Figura 86. Tensiones con dafio de 50% en hombro

164.25 MPas

| Deformed Shape (pandeoV1) - Mode 1; Factor 485,66185 |

L[] 1]

Figura 87. Factor de pandeo con dafio de 50% en hombro

Concluyendo la evaluacion con un deterioro del 25% en la unién del hombro. El
programa calcula los resultados mostrados a continuacion:
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(1]

Figura 88. Modelo 1, frecuencia propia con dafio de 25% en hombro

1
I_f_l

Figura 89. Modelo 2, frecuencia propia con dafio de 25% en hombro
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Figura 90. Modelo 3, frecuencia propia con dafio de 25% en hombro

| Deformed Shape (V1) - Contours for Ux |

PtObj: 3
PtEIm: 3
U1l= 00528
Uz=10

U3 = 0 0044
R1 =

=-0 00543
R3T0 \

@
@
$
4 .z

Figura 91. Desplazamientos en cumbrera con dafio de 25% en hombro
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[ Stress VM Max Diagram (V1) |

13.147 MPas

159.67 MPas

Figura 92. Tensiones con dafio de 25% en hombro

| Deformed Shape (pandeoV1) - Mode 1; Factor 590,76912 |

L[] (1]

Figura 93. Factor de pandeo con dafio de 25% en hombro

Todas las respuestas de dano en hombro, recopiladas anteriormente son
recogidas en la tabla 9.
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UNION HOMBRO

|b_.00 [b_25 |b 50 |b_75 [b_100
1. Frecuencias
wl_libre 3,32 3,45 3,95 4,10 4,32
w2_libre 5,81 5,9 6,43 6,73 7,44
w3_libre 15,16 | 15,25 | 15,79 | 16,08 | 16,87
2. Viento

Delta_horizontal_cumbrera(m) | 0,065 0,063 0,055 0,052 0,049
Delta_vertical_cumbrera (m) 0,021 | 0,017 | 0,007 | 0,004 | 5,6E05
Tensiones en zapata (MPas) | 168,80 | 166,26 | 158,29 | 156,06 | 152,69
Tensiones en hombro (MPas) | 33,06 | 34,38 | 38,52 | 39,67 | 41,42
Tensiones en cumbrera (MPas) | 20,64 | 18,31 | 12,92 | 13,14 | 13,49
Factor de pandeo 258,69 | 279,20 | 485,66 | 590,76 | 806,07

3.1.4 Dafio cumbrera

Tabla 9. Deterioro union en hombro. Distinta rigidez

En esta etapa final, nos enfocaremos en evaluar la conexion de la cumbrera. El
proceso sigue la misma metodologia aplicada en las dos fases previas.

Dado que estudiamos un pértico de dos aguas con simetria, los
desplazamientos y tensiones resultantes permanecen independientes de
cualquier dano que pueda afectar la unién en la cumbre. Es importante
destacar que los modos de frecuencia 1 y 3 mantienen su invariabilidad, a
diferencia del modo 2, cuyos resultados varian en funcion de la magnitud del
dano experimentado.

Con rigidez O, es decir dano 100%, las respuestas ante la carga de viento son:

J Deformed Shape (MODAL) - Meode 1; T=0,23132; f=4,32299 |

— °

Figura 94. Modelo 1, frecuencias propias con dafio de 100% en cumbrera
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Figura 95. Modelo 2, frecuencias propias con dafio de 100% en cumbrera

e

Figura 96. Modelo 3, frecuencias propias con dafio de 100% en cumbrera
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Pt Obj: 3
PtElm: 3

U1l = 00492
U2=90
U3=0
R1=10

R2 = -0.00565
R3=0

T~

e

Figura 97. Desplazamientos en cumbrera con dafio de 100% en cumbrera

| Stress SVMMax Diagram (V1) |

13.497 MPas

152.652 MPa

Figura 98. Tensiones con dafio en 100% en cumbrera
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[ Deformed Shape (pandeoV1) - Mode 1; Factor 627,70113 |

.

Figura 99. Factor de pandeo con dafio de 100% en cumbrera

Cuando examinamos un dano del 75%, los resultados captados son los
mostrados en las siguientes imagenes.

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T= 0,16549; f = 6,04264 |

1]

]o e 0@

Figura 100. Modelo 2, frecuencias propias con dafio de 75% en cumbrera
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._..-' @ L

Figura 101.Factor de pandeo con dafio de 75% en cumbrera

Con un dano del 50% tenemos las respuestas presentadas a continuacion:

»
o
¢
(1] (1]

Figura 102. Modelo 2, frecuencias propias con dafio de 50% en cumbrera
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[ Deformed Shape (pandeoV1) - Mode 2; Factor 790,67641 |

®
°
@

b

Figura 103. Factor de pandeo con dafio de 50% en cumbrera

Y, finalmente, con un dano del 25%, adquirimos:

o @ ® o -9 - o

®
[
.
0

(1]

Figura 104. Modelo 2, frecuencia propia con dafio 25% en cumbrera
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J Deformed Shape (pandeoV1) - Mode 2; Factor 800,24985

o-ar®

G__

Figura 105. Factor de pandeo com dafo de 25% em cumbrera

Todas las respuestas recopiladas de uniéon de cumbrera son recogidas en la

tabla mostrada a continuacion:

UNION CUMBRERA

| b_.00 | b_25 | b_50 | b_75 | b_100

1. Frecuencias

wl_libre 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32
w2_libre 5,84 6,04 6,79 7,04 7,45
w3_libre 16,88 | 16,88 | 16,88 | 16,88 | 16,88
2. Viento

Delta_horizontal_cumbrera(m) | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049
Delta_vertical_cumbrera (m) 0 0 0 0 0

Tensiones en zapata (MPas) 152,6 | 152,6 | 152,6 | 152,6 | 152,6
Tensiones en hombro (MPas) 41,44 | 41,44 | 41,44 | 41,44 | 41,44
Tensiones en cumbrera 13,49 | 13,49 | 13,49 | 13,49 | 13,49
Factor de pandeo 627,7 | 711,7 | 790,6 | 800,2 | 808,8

3.2 Resultados

Tabla 10. Deterioro unién en cumbrera. Distinta rigidez

En esta seccion, vamos a contrastar los resultados que hemos obtenido
previamente. Asimismo, buscamos

vulnerabilidades.

identificar

tendencias y analizar

93



Evolucion de diversos indicadores de la integridad de un poértico en funcion de
la semirrigidez de sus nudos

3.2.1. Salidas frente a nivel de dafio
En esta primera parte representamos las salidas (frecuencias,
desplazamientos y tensiones) frente al nivel de dano.

En la representacion grafica 106, mostramos las frecuencias naturales en
funcion de los diferentes niveles de dano, teniendo en cuenta Unicamente la
presencia de un tipo de dano y excluyendo combinaciones simultaneas.

En este contexto, observamos que a medida que el dano aumenta, la rigidez
(k) experimenta una disminucién, y como consecuencia, la frecuencia también
disminuye. Este fendmeno es coherente, dado que es importante recordar que
la frecuencia (w) al cuadrado es directamente proporcional a la inversa de la
rigidez (k) dividida entre la masa.

Frecuencia vs Daino

18

16 — - 4
" 14 —@— wz2
o 12
=} wz3
g 1
g . °~=O—=.&_4_3 wht
“ e PN ® —— o —o—wh2
.
2 —@— wh3
0
0 20 40 60 80 100 ~—@&—wcl
Dafio —@— wc2

Figura 106. Frecuencias en funcion del dafio

En las dos graficas siguientes, confirmamos la validez de la formula en la que
la fuerza es igual al producto de la rigidez (k) por el desplazamiento ().

F=k=«6
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Esto se evidencia al observar que a medida que la rigidez disminuye, los
desplazamientos en cumbrera cuando hay dano en la zapata y el hombro
tienden a aumentar. Por lo tanto, con un incremento en el desplazamiento,
observamos una reduccion en la frecuencia.

Es interesante destacar que, los desplazamientos con dano en la cumbrera se
mantienen constantes, independientemente de las condiciones de dano
presentes.

Las tendencias descritas anteriormente las observamos en las graficas 107 y
108.

Desplazamiento horizontal vs Dafio

01
3
c
'g 0.08
S
S 0.06
k= o= o ® ® ® —O®—Deltaz
E 0.04 Delta h
T —@— Deltac
(g}
= 0.02
(%]
a
0
0 20 40 60 80 100
Dafio
Figura 107. Desplazamientos horizontales en cumbrera frente a nivel de dafio
Desplazamiento vertical vs Dafio
0.03

0.025 /.
0.02
0.015 / —e—Deltaz
Delta h
0.01 / -@— Delta c
0.005 //
0 & 4 L @ @

0 20 40 60 80 100
Daio

Desplazamiento vertical

Figura 108. Desplazamientos verticales en cumbrera frente a nivel de dafio

Para analizar las vulnerabilidades, abordaremos la pregunta: ¢Qué velocidad
del viento provoca que el poértico alcance el maximo desplazamiento
cumpliendo normativa?

95



Evolucion de diversos indicadores de la integridad de un poértico en funcion de
la semirrigidez de sus nudos

Observamos que, en ausencia de danos, el desplazamiento horizontal en
cumbrera es de 0.049 m, por lo tanto:
f 0049 1 1

L= = 26
H 10.45 213>200 (26)

Para el viento V1 de 450MPa (27m/s) cumplimos la verificacion por desplome
lateral, que ya vimos anteriormente en el 2.5.2 Estados Limite de Servicio.

Cuando se produce dano en la zapata obtenemos 0.055 m, 0.068 m, 0.075m
y 0.092 con 25%, 50%, 75% y 100% de dano respectivamente.

f 0055 1 1

H~ 1045 190 - 200 (27)

0.055 1 1
H 1045 190 200

f_0075_ 1 _ 1
H  10.45 139 200 (29)

f 0092 1 - 1
H 1045 114 200

Para el viento V1 de 450 MPa (27m/s) no cumplimos la verificacion por
desplome lateral cuando hay dano en zapata. Por lo que vamos a calcular el
maximo viento que aguanta con los distintos grados de dano.

Si hubiera dano en zapata de 25% el desplazamiento seria 0.055 m, entonces
solo aguantaria vientos de 26.15 m/s resuelto a continuacion:

N
el N o)
(e}

= 0.95 - 450MPa * 0.95 = 427.5 MPa (31)

—_
O
o

Teniendo en cuenta que la presion dinamica del viento (Ecuacion 4), es
cuadratica con lo velocidad:

g, = 0.5%8 * V2 - 427.5 =0.5%1.25 *v?> - v = 26.15m/s (32)
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En cambio, si hubiera dano en zapata de 50% el desplazamiento seria de 0.068
m por lo que aguantaria vientos de:

|-

2

[e)
(@)

= 0.77 - 450MPa * 0.77 = 346.5 MPa

1

a1

4

qp =0.5%* 8 * Vbz - 346.5 = 0.5 * 1.25 * v? > v = 23.55m/s (34)

Pero si el dano en zapata fuera de 75% el desplazamiento lateral seria de 0.075
m aguantando vientos de:

B

200
1
3

S
[e)

= 0.695 —» 450MPa * 0.695 = 312.75 MPa

3
NS
‘W
g

qp = 0.5%8 * V> > 312.75 = 0.5% 1.25 * v?> -» v = 22.37m/s (36)

Y por ultimo, con dano de 100% el desplazamiento lateral seria de 0.092 m,
soportaria un viento de:

= 0.57 - 450MPa * 0.57 = 256.5 MPa
— (37)

g, = 0.5%8 * V2 > 256.5 = 0.5 1.25 * v? - v = 20.26 m/s (38)

Cuando se produce dano en el hombro obtenemos 0.053 m, 0.055 m, 0.063m
y 0.066 con 25%, 50%, 75% y 100% de dano respectivamente. Estos valores
son inferiores a los obtenidos con dano en la zapata, indicando una mayor
resiliencia.

Y con dano en cumbrera el desplazamiento lateral es siempre de 0.049 m,
independientemente del grado de dano, mostrando una alta resiliencia.

Las tensiones en la zapata frente al dano quedan de la siguiente manera:
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Tensiones zapata vs Dafo

—@—sigma_z
100 sigma_h
sigma_c

Tensiones zapatas

50

0 20 40 60 80 100
Dafio

Figura 109. Tensiones en zapata frente a nivel de dafio

Cuando una zapata es debilitada, observamos que la otra zapata (representada
por la linea azul) tiende a cargar mas peso, enfrentando tensiones mayores.
Del mismo modo, en el caso de aumentar el dano en uno de los hombros, la
zapata opuesta a dicho hombro también experimenta un aumento en la carga.
Sin embargo, en el caso de la cumbrera, se mantiene constante. Esto se debe
a que el sistema conforma un portico simétrico, lo que implica una distribucion
equitativa de las cargas a lo largo de las zapatas, independientemente del nivel
de dano en cumbrera.

Para analizar las vulnerabilidades, abordaremos la misma pregunta: ¢Qué
velocidad del viento provoca que el portico alcance la maxima tension?

Observamos que, en ausencia de danos, la tension en zapata debida a dano
en zapata es de 152.1 MPa aguantando una presion de:

355
ok 2.3 —» 2.3 %450 MPa = 1035 MPa (39)

Por lo tanto, soporta un viento de:

m
qp =058 % V,> 51035 = 0.5+ 1.25 x v - v =40.7 5 (40)

Con dano en zapata de 25% la tension es de 164 MPa entonces aguanta velocidades

de:

355
Tea = 2.16 - 2.16 * 450 MPa = 974 MPa
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_ 2 _ 2 _ m
qp =05%6+ V), 5974 =05+125xv —>v—39.5?

En caso de dano en zapata de 50% la tension es de 189 MPa entonces aguanta
velocidades de:

355
——=1.9 - 1.9 450 MPa = 855 MPa
189 (43)
2 2 m
qp = 05%8* V,° > 855 =05%125%v —>v=36.7? (44)

Pero si hubiera dano en zapata de 75 % la tension es de 203.4 MPa entonces aguanta
velocidades de:

—355 1.75 - 1.75 * 450 MP 787.5 MP (45)
= - * =
203.4 . . a . a

m
qp = 0.5% 8 x V> > 787.5 = 0.5 * 1.25 * v? ~v=355— (46

Y, por ultimo, en situaciones con dano en zapata de 100 % la tension es de 237.4 MPa
entonces aguanta velocidades de:

355
—— =15 > 1.5*450MPa = 675 MP
237.4 -~ i ¢ @ (47)

qp =05%8* V2 5675 =0.5*1.25%v% > v
m
= 32.86 —
s
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Observamos que a medida que el dano es mayor, las tensiones soportadas son
mayores, siendo necesario un viento menor para llegar al colapso.

Cuando simulamos dano en el hombro se obtiene 156 MPa, 158 MPa, 166
MPa y 168 MPa con 25%, 50%, 75% y 100% de dano respectivamente. Estos
valores de tension son inferiores a los obtenidos con dano en la zapata,
indicando una mayor resiliencia.

Y con dano en cumbrera la tensidon en zapata es siempre de 152 MPa,
independientemente del grado de dano, mostrando una alta resiliencia.

Las tensiones en cumbrera frente al dano siguen las tendencias mostradas en
la grafica 110.

Tensiones cumbrera vs Dano
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Figura 110.Tensiones en cumbrera frente a nivel de dafio

Observamos el mismo patrén que en la representacion anterior: cuando una
zapata se debilita, la cumbrera tiende a soportar mas peso, enfrentando
tensiones mayores. De manera similar, en el caso de aumentar el dano en el
hombro, la cumbrera experimenta un aumento de carga. Sin embargo, es
importante destacar que, en el caso de la cumbrera, las tensiones se
mantienen constante.

Y por ultimo tenemos las tendencias de las tensiones de hombro frente al dano,
mostradas en la figura 111.
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Tensiones hombro vs Dano
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Figura 111. Tensiones en hombro frente a nivel de dafio

Cuando una zapata sufre debilitamiento, el hombro ubicado en sentido opuesto
experimenta un incremento en la carga. Por otro lado, cuando intensificamos
el dano en el hombro, observamos una reduccion en la carga del hombro
contrario, resultando en tensiones menores. En el caso de la cumbrera, las
tensiones se mantienen constante.

3.2.2. Salidas frente a las frecuencias
En la segunda parte, representamos las salidas en funcion de las frecuencias
naturales.

En primer lugar, examinamos el escenario en el que se produce dano en la
zapata. En las graficas siguientes de desplazamientos, se evidencia que
cuando la frecuencia disminuye, el desplazamiento en cumbrera tiende a
aumentar, lo que indica una reduccion en la rigidez y un incremento en el nivel
de dano.

Deplazamiento horizontal vs Frecuencias
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Figura 112. Desplazamientos horizontales en cumbrera con dafio en zapata frente a frecuencias
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Deplazamiento vertical vs Frecuencia
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Figura 113. Desplazamientos verticales en cumbrera con dafio en zapata frente a frecuencias

En la representacion de las tensiones frente a las frecuencias, observamos
como a medida que las frecuencias disminuyen, las tensiones en zapata,
cumbrera y hombro aumentan, lo que indica una reduccion en la rigidez y un
incremento en el nivel de dano.

Tension zapata vs Frecuencias
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Figura 114. Tensiones en zapata con dafio en zapata frente a frecuencias
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Tension hombro vs Frecuencias
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Figura 115. Tensiones en hombro con dafio en zapata frente a frecuencias
Tension cumbrera vs Frecuencias
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Figura 116. Tensiones en cumbrera con dafio en zapata frente a frecuencias

En segundo lugar, estudiaremos el escenario en el que se produce dano en el
hombro. En las graficas subsiguientes de desplazamiento, observamos una
tendencia similar al anterior: a medida que la frecuencia disminuye, los
desplazamientos en la cumbrera aumentan, indicando una menor rigidez y un
mayor nivel de dano.
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Deplazamiento horizontal vs Frecuencias
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Figura 117. Desplazamientos horizontales en cumbrera con dafio en el hombro frente a frecuencias
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Figura 118. Desplazamientos verticales en cumbrera con dafio en el hombro frente a frecuencias

En el analisis del comportamiento de las tensiones frente a las frecuencias,
notamos que conforme las frecuencias disminuyen, las tensiones en zapata y
cumbrera aumentan, sugiriendo una disminucion en la rigidez y un aumento en
el nivel de dano. Sin embargo, las tensiones en el hombro siguen un patron
inverso; a medida que las frecuencias disminuyen, las tensiones también
disminuyen, indicando una reduccion en la rigidez y un aumento en el nivel de
dano en esa region especifica.
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Figura 119. Tensiones en zapata con dafio en el hombro frente a frecuencias
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Figura 120. Tensiones en el hombro con dafio en hombro frente a frecuencias
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Tension cumbrera vs Frecuencias
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Figura 121. Tensiones en cumbrera con dafio en el hombro frente a frecuencias

En el dltimo escenario, analizamos la situacion en la que se produce dano en
la cumbrera. En la tabla 10 del apartado 3.1.4, apreciamos que, a medida que
el dano varia, tanto los desplazamientos como las tensiones permanecen
constantes, sin experimentar cambios en sus valores. Este comportamiento lo
asociamos a la simetria del pértico a dos aguas, donde la distribucion
equitativa de cargas y fuerzas a lo largo de la cumbrera conlleva a una
estabilidad en las respuestas estructurales ante variaciones en el nivel de
dano.
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CAPITULO 4.

Conclusiones, lineas futuras y
consideraciones generales

Respondiendo a los objetivos planteados en su apartado correspondiente,
hemos obtenido las conclusiones citadas a continuacion. Por otra parte,
describimos lineas futuras acerca de la continuacion del presente trabajo y
consideraciones generales.

4.1 Conclusiones

En conclusion, este Trabajo de Fin de Grado ha abordado el calculo y
dimensionamiento de un poértico metalico, centrandonos en la eleccion de
elementos clave como los dinteles y pilares, los cuales hemos materializado
mediante perfiles IPE360 de acero S355. Esta seleccion la hemos respaldado
en las soélidas propiedades mecanicas del material, asegurando la resistencia
y durabilidad necesarias para el 6ptimo desempeno y la seguridad de la
estructura.

El objetivo principal del proyecto, centrado en estudiar la evoluacion de
diversos indicadores de la integridad estructural del pértico frente a la carga V1
después de sufrir dano en algunas de sus uniones, hemos logrado con éxito
mediante la aplicacion de simulacion computacional a través de SAP2000. Las
tendencias extraidas de estas simulaciones proporcionan una vision virtual de
la evolucion de las frecuencias ante danos intencionados en las uniones,
sentando asi las bases para la posterior validacion experimental.

La siguiente fase del proyecto implicaria la construccion fisica del pértico y la
realizacion de mediciones experimentales de las frecuencias propias utilizando
un acelerometro. La comparacion de estos resultados con los obtenidos
computacionalmente permitira identificar y evaluar posibles danos en uniones
especificas, proporcionando informacion valiosa sobre la integridad estructural
del portico.
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Otra de las conclusiones que hemos identificado es que, en caso de fallo en la
union de zapata, los desplazamientos horizontales no cumplen con la
verificacion por desplome lateral. Este hallazgo resalta la importancia de
considerar las condiciones de fallo en el diseno estructural y pone de
manifiesto la necesidad de calcular el viento maximo que puede soportar para
cada grado de dano.

En conjunto, este trabajo no solo contribuye al conocimiento teérico y practico
en el diseno de estructuras metalicas, sino que también destaca la importancia
de la simulacién computacional como herramienta predictiva en la evaluacion
de la vulnerabilidad estructural.

4.2 Lineas futuras
Como lineas futuras podemos destacar entre otras las siguientes:

e Ampliacion de estudio de cargas: Extender el estudio a otras cargas
significativas, como N1, V2, N2, etc. O analizar como la estructura
responde ante diversas combinaciones de cargas, lo que proporcionaria
una comprension mas completa de su comportamiento bajo diferentes
escenarios de carga.

e Variacion y combinaciéon de danos. Explorar la combinacion de
diferentes tipos de danos en la estructura. La construcciéon de una
hipermatriz 5x5x5 que incluya 125 combinaciones de danos podria
ofrecer una vision mas detallada de la vulnerabilidad estructural. Esto
podria incluir variaciones en la magnitud y ubicacion de los danos, asi
como la posibilidad de danos simultdaneos en varias partes de la
estructura. Por ejemplo, podriamos tener el caso de 25% en zapata,
50% en hombro y 0% en cumbrera.

e Interpolacion de danos. Investigar como la estructura responde a
niveles intermedios de dano. Por ejemplo, ¢coOmo veriamos afectada
una union si el dano es del 30% en lugar de los casos estudiados
previamente

Estas lineas futuras permitirian profundizar en el alcance de la investigacion y
abriran nuevas oportunidades para avanzar en la comprension de la
vulnerabilidad estructural.

4.3 Consideraciones adicionales

Este trabajo supone una iniciacion a la investigacion, lo cual puede ser muy Util
en cuanto a la vision y capacidades que aporta de cara al futuro y al desarrollo
personal en la vida laboral. También con su realizacion hemos conseguido

108



Conclusiones, lineas futuras y consideraciones generales

mejorar la capacidad de organizacion planificacion, asi como el trabajo de
forma auténoma.

En cuanto al aspecto econémico, cabe destacar que el programa empleado ha
tenido un coste de adquisicion, pero no lo incluimos ya que la licencia nos la
proporciona la universidad.

Para realizar una estimacion en cuanto al coste del presente trabajo,
consideremos que un Ingeniero en formacion cobrara unos 20.450€ anuales.
Segun el Boletin Oficial del Estado la jornada laboral anual maxima en el ano
2023 sera de 1.770 horas. Mediante un sencillo calculo sabemos entonces
que precio de una hora de trabajo es de 11.55€.

En cuanto a las horas de dedicacion del presente TFG, las podemos aproximar
de la siguiente forma:

* Planificacion, propuesta de ideas e investigacion: 40h de trabajo.

* Desarrollo del modelo virtual del pértico: 25h de trabajo.

* Recopilaciéon de resultados: 80h de trabajo.

* Redaccion del tomo y elaboracion de la presentacion: 170h de trabajo.

Por lo tanto, el nimero de horas empleadas para desarrollar este TFG ha sido
de 315 horas, por lo que el coste final asciende a 3523€, aproximadamente
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Anexo

En este anexo nos centramos en evaluar como responde el poértico cuando
aplicamos la carga de nieve N1.

Cuando hablamos de la nieve que incluye masa, la distribucion de esa masa
también puede influir en las frecuencias naturales de vibracion del sistema. En
este caso, la masa de la nieve no solo ejerce un peso debido a la gravedad
(medido en newtons o N), sino que también contribuye con su masa total al
sistema. Por lo que tendremos que calcular la masa de la nieve y sumarsela a
la masa de los dinteles para poder sacar las frecuencias de la nieve, pero no
llevaremos a cabo un estudio detallado de esta contribucion especifica.

Comenzamos estudiando el pértico base, es decir, sin ningln tipo de dano.

En la figura 122, representamos los desplazamientos en la cumbrera tanto en
la direccion horizontal como en la vertical. Podemos observar que el
desplazamiento horizontal es nulo, mientras que el desplazamiento vertical es
de 0.0555 m.

El valor igual a 0,0555 m hay que comparalo con el resultado que os de la
verificacion por flecha, que ya vimos anteriormente en el 5.2 Estados Limite de
Servicio.

)

L 1
—— > 0,0555 -

300 = 0,0612m > 0,0555m — Se cumple (49)
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Figura 122.Desplazamientos en cumbrera debidos al viento. Rigidez 1

Ademas, vamos a utilizar el diagrama de tensiones y tomaremos nota de las
tensiones en areas especificas, como la zona de la zapata, el hombro y la
cumbrera, tal como ilustramos en la imagen 123.

El valor de las tensiones hay que comparalo con el resultado que nos da la
verificacion, que ya vimos anteriormente en el 5.1 Estados Limite Ultimo.

Zapata - E; < R; = 120,77 MPas < 355 MPas — Se cumple (50)
Hombro - E; < R; = 152,78 MPas < 355 MPas — Se cumple (51)

Cumbrera - E; < R; = 65,06 MPas < 355 MPas — Se cumple  (52)
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Anexo

65.07 MPas
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Figura 123. Tensiones debidas a N1.

Al igual que con el viento, es importante considerar el factor de carga de nieve
en nuestro analisis. Para hacerlo, procedemos de la misma manera que

hicimos en el caso del viento y obtenemos los siguientes resultados:

N\,
Mmsmlpmui)-mum@)]

Todos los datos obtenidos anteriormente son recogidos en la Tabla 11.

Condiciones basicas

Figura 124. Factor de carga de pandeo N1. Rigidez 1

NIEVE
N1

Delta_horizontal_cumbrera 0
Delta_vertical_cumbrera 0.0555
Tensiones en zapata 120.77
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Tensiones en hombro 152.78
Tensiones en cumbrera 65.06
Factor de pandeo 4577115

Tabla 11.Condiciones 6ptimas bajo N1.

Continuamos el estudio de la estructura cuando solo la unién de zapata
presenta danos. Como ya comentamos, ajustaremos la rigidez de la unién
permitiendo que el momento 3-3 lo liberemos de manera gradual. Los
resultados obtenidos ante esta situacion son:

UNION ZAPATA
| b 00 | b25 | b50 | b 75 | b_100

Nieve
Delta_horizontal_cum | 0,032 0,0192 | 0,0137 | 0,0003 | 2,39E-
Delta_vertical_cumbr | 0,0736 | 0,0663 | 0,0632 | 0,0557 | 0,0555
Tensiones en zapata 57,36 | 82,776 | 93,647 | 112,52 | 120,73
Tensiones en hombro | 136,52 | 143,03 | 145,82 | 150,66 | 152,76
Tensiones en 90,94 | 80,444 | 76,044 | 68,403 | 65,08
Factor de pandeo 27,439 | 33,922 | 37,412 | 43,504 | 45,759

Tabla 12. Deterioro union en zapata. Distinta rigidez

Después, examinamos la respuesta de la estructura ante danos en la unién
de hombro. Procedemos a actuar de igual manera que con la carga de viento,
obteniendo los valores recogidos en la Tabla 13.

UNION HOMBRO
| b.00 | b25 | b50 | b_75 | b_100

Nieve
Delta_horizontal_cum | 0,0601 | 0,0507 | 0,021 0,0127 | 0,0002
Delta_vertical_cumbre | 0,1312 | 0,1193 | 0,0819 | 0,0715 | 0,0557
Tensiones en zapata 65,044 73,8 101,31 | 108,98 | 120,62
Tensiones en hombro 185,35 | 180,23 | 164,14 | 159,66 | 152,86
Tensiones en 132,86 | 122,2 88,72 79,391 | 65,246
Factor de pandeo 25,713 | 27,450 | 38,835 | 42,158 | 45,737

Tabla 13.Deterioro union en hombro. Distinta rigidez

Y, por dltimo, nos enfocamos en evaluar la conexion de la cumbrera. El proceso
seguira la misma metodologia aplicada en las fases previas.

UNION CUMBRERA

| b00 | b25 | b50 | b_75 | b_100

Nieve
Delta_horizontal_cumbr 0 0 0 0 0
Delta_vertical_cumbrera | 0,0913 | 0,0857 | 0,0679 | 0,063 | 0,0556
Tensiones en zapata 162,33 | 155,73 | 135,16 | 128,53 | 120,88

Tensiones en hombro 181,83 | 177,21 | 162,83 | 158,86 | 152,85
Tensiones en cumbrera 10,336 | 15,582 44,4 52,567 | 64,907
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Factor de pandeo

| 32,440 | 35,778 | 45,024 | 45,319 | 45,765

Tabla 14.Deterioro union en cumbrera. Distinta rigidez
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