z . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria Mecéanica

Dimensionamiento de estructuras
mediante CYPE y comparacion de
resultados con SAP2000.

Autor:

Yagiie Ortega, Alvaro
Tutores:

Magdaleno Gonzélez, Alvaro.
Garcia Garcia, Ismael.

Departamento de Construcciones
Arquitectonicas, Ingenieria del
Terreno y Mecanica de los Medios
Continuos y Teoria de Estructuras.

Valladolid, septiembre, 2024.



Dimensionamiento de estructuras mediante CYPE y comparacion de resultados con SAP2000 Alvaro Yagiie Ortega

Agradecimientos.

Me gustaria transmitir mis mas sentidos agradecimientos a las siguientes personas:

-Mis tutores: Antolin Lorenzana Iban y Alvaro Magdaleno Gonzalez, por haber aceptado
y tutorizado mi propuesta de proyecto, por haberme ayudado y enfocado en la direccion
correcta para conseguir un trabajo bien realizado.

-Mis familiares, por su apoyo incansable y por haberme impulsado a conseguir todos
mis objetivos personales y académicos.

-Mis companeros de universidad, por haber aprendido y disfrutado muchos momentos
juntos, tanto en clase como fuera y haber hecho este camino mas liviano.

-Todos los profesores de los que he tenido el placer de aprender y me han ayudado a
formarme en la Universidad de Valladolid.



Dimensionamiento de estructuras mediante CYPE y comparacion de resultados con SAP2000 Alvaro Yagiie Ortega

Resumen:

Este proyecto consiste en el dimensionamiento y célculo de varias estructuras metalicas
con distintas cargas aplicadas mediante el software CYPE. Una vez obtenido el
dimensionamiento, se hara el calculo de la estructura en el software SAP 2000 con las
mismas cargas y realizara una comparacion de resultados (desplazamientos, esfuerzos,
deformada, modo de pandeo ...) entre ambos softwares.

Se realizaran tres estudios distintos, primero una barra rigida biapoyada con carga de
“Sobrecarga de uso”, un segundo caso de un portico rigido a dos aguas biempotrado
con carga de “Sobrecarga de uso” y un tercero caso de un pértico rigido a dos aguas
biempotrado con cargas de peso propio, viento y nieve.

Palabras clave:

SAP 2000, CYPE, dimensionamiento, esfuerzos, cargas, estudio comparativo.

Abstract:

This project involves the sizing and calculation of various metal structures with different
applied loads using CYPE software. Once the sizing is obtained, will perform a
calculation of the structure in SAP 2000 software with the same loads and make a
comparison of results (displacements, stresses, deformed shape, buckling multiplier
factor, etc.) between both software programs.

Three different studies will be carried out, first a rigid double-supported bar with a “Use
Overload” load, a second case of a rigid double-recessed gable frame with a “Use
Overload” load and a third case of a rigid double-recessed gable frame with loads of its
own weight, wind and snow.

Keywords:

SAP 2000, CYPE, sizing, stresses, loads, comparative study.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1-MOTIVACION

En este trabajo se va a realizar el dimensionamiento y calculo de varias
estructuras con diferentes cargas. El material a utilizar sera el metal, concretamente el
acero, debido a que éste, ofrece grandes ventajas, respecto a otros. El acero presenta
alta resistencia, capacidad de soportar grandes cargas, flexibilidad de disefo y
construccion rapida. Estas caracteristicas hacen que sea una opcion perfecta para
elaborar barras rigidas y porticos y su posterior utilizacion en una futura o hipotética
nave industrial.

El motivo por el que se ha elegido este tema para el Trabajo Final de Grado
(TFG) ha sido el de poner en practica parte de los conocimientos adquiridos durante el
transcurso de los cuatros afos de carrera, sobre todo, en la asignatura de “Estructuras
y Construcciones industriales” de cuarto curso. Asignatura por la que el alumno ha
mostrado gran interés, asi como, por la realizacion de proyectos en ingenieria y el deseo
de seguir adquiriendo nuevos conocimientos sobre calculo estructural. Sera el primer
proyecto que realizara como” ingeniero” de forma auténoma.

Segun la definicion de Ingeniero” Es aquella persona que puede llevar a cabo
cualquier servicio de ingenieria en una empresa. Tiene una titulacion universitaria
superior y puede disefiar materiales, estructuras, maquinas y sistemas”.

Esto, sumado también al empefio de ampliar y profundizar en el uso y dominio
de algunos programas informaticos especificos, como son “CYPE”, “SAP2000” y
también se utilizara el “Word” para la redaccién del proyecto. En la sociedad actual y
moderna, es muy importante en ingenieria el uso de software para el dimensionamiento
y calculo de las edificaciones. Estos, facilitan el trabajo, haciéndolo mas cémodo y fiable.
Para finalmente analizar e interpretar los resultados obtenidos.

Por ultimo, servira para completar y obtener la titulacion del grado en Ingenieria
mecanica. Este documento tiene un valor de 12 créditos y es imprescindible para la
obtencion del titulo del grado anteriormente mencionado.

Todo ello, ha influido en la eleccién de dicho tema.
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1.2-OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO.
o Objetivo principal:

El objetivo principal del presente trabajo es el estudio comparativo de las distintas
estructuras con las diferentes cargas mediante los programas de CYPE y SAP 2000.

o Objetivos secundarios:

-Dimensionamiento de las distintas estructuras (barra y porticos) con las
diferentes cargas aplicadas (sobrecarga de uso y peso propio, viento y nieve) mediante
CYPE.

-Calculo y analisis de esfuerzos de las estructuras mediante ambos softwares.

-Calculo y analisis a pandeo de las estructuras mediante ambos programas de

calculo.

-El estudio del pdrtico de la hipotética nave se emplazara en Espafia, en la ciudad
de Valladolid, la edificaciéon se construirda en el poligono industrial de San Cristobal, a

una altitud de 691 metros sobre el nivel del mar.

1.3- METODOLOGIA DEL TRABAJO.
La metodologia del proyecto ha consistido en varias etapas:

Una primera junto con los tutores para enfocar y definir los casos de estudio (en barra
rigida y portico con carga de sobrecarga de uso y pértico con cargas de viento, nieve y
peso propio). Una segunda etapa de diseno preliminar en el que se selecciona el

material, las restricciones y las acciones aplicadas.

Y una vez realizado esto, se procede a dimensionar respecto a las cargas aplicadas en
CYPE. Se realiza también un estudio analitico de esfuerzos y deformaciones y un
estudio a pandeo en CYPE y SAP 2000.

Para finalizar, una tercera etapa de comprobacién, inspeccién del trabajo, comparacion
de los resultados obtenidos entre los diferentes softwares utilizados y propuestas de

mejora.
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CAPITULO 2. CONSIDERACIONES PREVIAS.

2.1-ESTRUCTURA. CONCEPTOS BASICOS

En el ambito de la ingenieria y arquitectura se refiere a estructura a un sistema
organizado de elementos disefiados para resistir cargas y proporcionar estabilidad.
Estas cargas pueden ser de distintos tipos, como cargas gravitatorias, sismicas, de
viento, de nieve, entre otras. Las estructuras se disefian meticulosamente para soportar
estas cargas cumpliendo con los requisitos y normativas de seguridad y funcionalidad.

Las estructuras puedes ser de diferentes tipos, desde simples, como una viga o una
columna, hasta complejas, como puentes, rascacielos o presas. Se clasifican segun su
funcién y cargas a las que estan sometidas y pueden estar construidos con una variedad
de materiales, como acero, hormigon, madera e incluso materiales compuestos.

De manera general, para el disefio de una estructura se deberan tener en cuenta los
aspectos que se enumeran a continuacion:

- Resistencia y estabilidad: los elementos se deberan dimensionar para que en ninguna
situacién se sobrepasen las tensiones admisibles en los materiales como consecuencia
de la actuacion de las cargas a las que estan sometidos.

- Aptitud al servicio: las deformaciones y vibraciones de los elementos estructurales
deberan mantenerse dentro de unos limites, de forma que se mantenga la integridad
estructural y no se afecte al confort de los usuarios.

- Durabilidad: toda construccion se diseia para que la influencia de las posibles
acciones quimicas, fisicas o biolégicas que no comprometa la capacidad portante de la
misma.

- Aspecto econdmico: no se debera incurrir en costes innecesarios para no encarecer
el precio de las construcciones. Como se sabe, afecta a todo tipo de proyectos.

También es importante tener en cuenta otros factores como la geometria, el tipo de
material y las condiciones ambientales a la hora de disefiar una estructura. [1]

2.2-CARGAS APLICADAS EN LAS ESTRUCTURAS

En cuanto a las cargas que afectan a las estructuras, se clasifican en varias categorias
segun su naturaleza y cdmo actuan sobre la estructura.[8]

-Cargas permanentes o cargas muertas: Se engloban las cargas como son el peso
propio de la estructura (viga, losa...), el peso de los acabados (revestimientos, techos...)
y el peso de las instalaciones (eléctricas, climatizacién...). Estas cargas son constantes,
no cambian con el tiempo.

-Cargas variables o cargas vivas: Se engloban las cargas como son las personas y
mobiliario (peso de personas, muebles...) y carga de uso. Pueden variar con el tiempo.

-Cargas dinamicas: Aqui se encuentras las cargas de impacto (golpes) y las vibraciones
(maquinaria, trafico, terremotos...). Son causadas por fuerzas que varian en el tiempo.

-Cargas ambientales: Aqui se engloban las producidas por viento, nieve, cambios de
temperatura(térmicas) y sismicas. Son fuerzas que actuan sobre la estructura debido a
condiciones climaticas y naturales.

-Cargas accidentales: Son las producidas por explosiones y colisiones. Son fuerzas que
resultan de eventos no planificados y poco frecuentes.
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-Cargas de asentamiento: Desplazamientos desiguales del terreno debidas al
movimiento del suelo bajo la estructura.

-Cargas especiales: Aqui se engloban las cargas de mantenimiento (equipos utilizados)
y las cargas de construccion (material almacenado).

Como se puede ver hay una gran clasificacion.

El estudio de los tres casos de este proyecto seran la carga de uso (sobrecarga de uso)
para el primer y segundo caso y carga de peso propio, nieve y viento para el tercer caso.

[1]
2.3-ELECCION DEL MATERIAL DE LA ESTRUCTURA

El material utilizado para la realizacién de estructuras de una nave industrial,
generalmente suele ser el hormigon, metalica(acero) o mixta.[4]

En este caso, el material utilizado para realizar las estructuras de este proyecto sera el
acero. Por tanto, se van a definir las ventajas y los inconvenientes de dicho material.

ACERO:
Ventajas:

-Resistencia estructural: El acero estructural es un material que posee alta resistencia
a compresion como a traccion. Ademas de la alta resistencia mecanica, tiene un
reducido peso propio, por lo que las secciones resistentes necesarias son de reducidas
dimensiones.

-Uniformidad: las propiedades del acero no sufren cambios destacables a lo largo del
tiempo.

-Durabilidad: las estructuras de acero duran indefinidamente, siempre que su
mantenimiento sea el adecuado.

-Gran rapidez de montaje: debido a la posibilidad de prefabricar los elementos de la
estructura.

-Gran facilidad de union: Ya sea union soldada o por medio de tornillos o remaches.

-Fiabilidad y calidad: Los elementos fabricados son conforme a un control de calidad,
estan normalizados y deben tener certificacion.

-Reciclaje: Es el material reciclado por excelencia, se puede reciclar infinidad de veces
sin perder ninguna de sus propiedades.

Desventajas:

-Elevado coste de mantenimiento: El acero es susceptible a la corrosion, al estar
expuestos al aire y al agua, por lo tanto, precisan tratamientos que eviten esa corrosion.

-Mala resistencia al fuego: las propiedades de resistentes del acero a altas
temperaturas se reducen considerablemente.

-Pandeo: Susceptibles a este fendbmeno cuanto mas esbeltos y largos sean los
elementos sometidos a compresion.

-Fractura facil: Bajo ciertas condiciones, el acero puede fallar de forma fragil
provocando fallos catastroficos.[3]
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2.4-PROGRAMAS COMPUTACIONALES DE CALCULOS.

El Trabajo Final de Grado se va a apoyar en los programas CYPE y SAP 2000 para la
realizacién del célculo.

2.4.1. CYPE:

Dentro del conjunto de programas CYPE, el estudio se va a centrar en “CYPE 3D”, que
es una herramienta especifica para el analisis y disefio tridimensional de estructuras.
También se va a utilizar “Generador de Pérticos” para el estudio del segundo y tercer
caso.

Algunas de las caracteristicas y funcionalidades de CYPE 3D incluyen:

-Modelado tridimensional: Permite la creacion de modelos detallados de estructuras en
tres dimensiones.

-Analisis estructural: Realiza analisis estaticos y dinamicos de la estructura, teniendo
en cuenta diferentes tipos de cargas como las provenientes del viento, sismo o cargas
vivas.

-Generacion de informes y documentacién técnica.

En este trabajo, se ha utilizado CYPE para obtener el dimensionamiento de la estructura
con las cargas aplicadas y posteriormente se ha realizado un analisis estatico de la
estructura.[2]

2.4.2. SAP 2000:

Es una herramienta ampliamente utilizada por ingenieros civiles y estructurales para el
modelado, analisis y disefio de estructuras. En la universidad se ha trabajado con ella
en varias asignaturas, por lo que ya existia un conocimiento previo del programa y el
alumno ya esta familiarizado con él.

Aqui hay algunos aspectos destacados sobre SAP 2000:
-Modelado tridimensional.

-Analisis estructural: El software realiza analisis estaticos y dinamicos de la estructura,
teniendo en cuenta una variedad de cargas como las provenientes del viento, sismo,
cargas vivas y mas. Puede calcular los desplazamientos, esfuerzos, deformaciones y
reacciones en la estructura.

-Disefio de miembros: SAP 2000 incluye herramientas para el disefio y optimizacion
de miembros estructurales, como vigas y columnas, de acuerdo con los criterios de
disefio y normativas internacionales.

-Interfaz grafica amigable.

-Compatibilidad: SAP 2000 es compatible con una amplia gama de formatos de archivo
para importar y exportar modelos, lo que facilita la colaboracion con otros programas de
diseno y analisis.

-Documentacion y reportes: El software permite generar informes detallados sobre el
analisis y disefio de la estructura, incluyendo calculos, planos y resultados.

Se ha utilizado SAP2000 para realizar un analisis estatico con el dimensionamiento
obtenido en CYPE.[5][6]
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CAPITULO 3. CASOS DE ESTUDIO.

Para los tres casos de estudio se van a describir el tipo de estructura, material,
restricciones y acciones aplicadas.

Tanto para el caso de estudio 1 como para el caso de estudio 2 la carga aplicada es
“Sobrecarga de uso” y en ambos casos es uniforme de valor 6KN/m.

Para el tercer caso de estudio la estructura es la misma que en el caso 2, un pértico a
dos aguas biempotrado, pero en este caso las acciones aplicadas son una combinacion
de cargas (peso propio, viento y nieve).

3.1-BARRA.

-Disefo y geometria:

Barra rigida apoyada a los extremos.
Longitud 20 metros.

Perfil IPE. ' ———ee

-Propiedades del material:

Acero ductil: S275.

Figura 1.Barra rigida

-Restricciones:
Apoyos fijos.
-Acciones:
Sobrecarga de uso uniforme de 6KN/m.

3.2- PORTICO CON CARGA DE SOBRECARGA DE USO.
-Disefio y geometria:

Partico rigido a dos aguas biempotrado.

Perfil IPE.

-Propiedades del material:

Acero ductil: S275.

88—

-Restricciones:

Empotramientos fijos.

-Acciones: Figura 2.Pérticot

Sobrecarga de uso uniforme de 6KN/m.
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3.3- PORTICO CON CARGAS DE VIENTO, NIEVE Y PESO PROPIO.
-Disefo y geometria:

Pértico rigido a dos aguas
biempotrado.

Perfil IPE.
-Propiedades del material:

Acero S275.

18—

-Restricciones:
estricciones Figura 3.Pértico 2
Empotramientos fijos.
-Acciones:

Peso propio, viento y nieve.
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CAPITULO 4. ESTUDIO.

4.1-BARRA.
Primeramente, se va a realizar un estudio de una barra rigida mediante los programas
de calculo CYPE y SAP2000.

4.1.1. CYPE:

Para comenzar con el calculo, lo primero es crear un archivo nuevo de CYPE, en el
modulo de estructuras se trabajara CYPE 3D. Se van a explicar los pasos a seguir para
obtener el dimensionamiento y posterior calculo estatico y calculo a pandeo:

[E] CYPE 2024 (Castellano). Version Campus. Uso no profesional = X

@ CYPECAD % CYPECAD MEP CYPETHERM HYGRO g;gfj’:g:;fjsde
Portal frame generator CYPELEC REBT I- CYPETHERM BRIDGES Al
CYPE 3D Hﬁ:‘ (S::srgi;umsmc Sanitary Amninedes ) ;::;t:zﬂgasgugiga Itl:ja'dsico de
CYPE Connect Classic t& (S::SF;ETT;UMBING Water :Af er)?;u’medes y control de g:;%ﬁlzgzecto de
StruBIM Embedded Walls _Il@' CYPESOUND CTE *% Generador de precios Detalles constructivos

Comprobar actualizaciones on-line

@ Sistema de unidades Estructuras
@» Soporte técnico Disefio, calculo y dimensionado de estructuras de hormigén armado, de acero, de aluminio y de

. X madera, induyendo el dimensionamiento y optimizacion de secciones.
é: i} Comunidad de usuarios

@ Lista de deseos
':: Manuales

Software para Arquitectura,
gj Novedades Ingenieria y Construccién

CYPE Campus Versién Campus 49 Utiizar Licendia Electrénica g4 Administrar la Licencia Electrénica o3y Www. .com

Figura 4. Pantalla de inicio CYPE.
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Obra vacia X
Normas: Cadigo Técnico de la Edificacion - Cédigo Estructural
Perfiles Hormigon armado
Acero laminado 5275 | | Homigén para pilares HA-25, Yc=1.5 v
Acero conformado | §235 | | Homigdn para vigas de forjado HA-25, Yc=1.5 v
Madera Aserada. procedente de confferaso. . Hormigon para elementos de cimentacion HA-25, Yc=15 v
Auminio EN AW-5083 - F Acero de bamas B500S, Ys=1.15
Hommigén HA25, Yo=15 7 Caracteristicas del arido Cuarcita (15 mm), 30 mm
Recubrimientos Memas de acero
Acciones Termreno de cimentacion
[]Con sismo dindmico [ Verfficar deslizamiento de zapatas
Tensiones admisibles del tereno
Resistencia al fuego Situaciones persistentes 0.200] MPa @
Estados limite {combinaciones) Situaciones sismicas y accidentales 0.300| MPa

Hipétesis adicionales
Cimentacion

Proceso constructivo

Opciones Ambiente
Pilares Cimentacion Vigas X0
Vigas Uniones
Cancelar Antenior Siguiente

Figura 5. Configuracién general CYPE

Una vez creado el archivo nuevo, se van a configurar los distintos ajustes:
-La normativa a cumplir va a ser el Cédigo Técnico de la Edificacion.
-El perfil elegido para disefiar la estructura va a ser un perfil laminado tipo IPE.

-El tipo de acero elegido por sus propiedades y resistencia va a ser un acero ductil
S275.

En cuanto a las acciones aplicadas:
-La resistencia al fuego, no se va a considerar a la hora de dimensionar y calcular.

-En hipétesis adicionales hay que indicar la categoria de uso, que para los tres casos
de estudio se considera “G2. Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento.” La
carga a estudiar va a ser “Sobrecarga de uso”, por lo que aparece un coeficiente 1. La
carga de peso propio aparece automaticamente, pero se va a desactivar una vez que
esté disefiada la barra con restricciones, para estudiar uUnicamente la carga de
sobrecarga de uso.

10
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[E] Resistencia al fuego % . Hipotesis adicionales

(® No considerar la situacién de incendio
(O Comprobarla resistencia al fuego (CTE DB SI)

(O Calcular la temperatura critica en la stuacién de incendio

:
g

o

-

[

&

]
[ — T — B — TR — R — B — B — )
Y

6 6

-

Figura 6-Configuracion resistencia al fuego CYPE

Figura 7.Configuracion de cargas CYPE

Una vez configurado el archivo se pasa al espacio de trabajo tridimensional. Se trabaja
en el plano YZ, ya que de esta forma se aprovecha la maxima inercia de los perfiles.

Este primer caso de estudio es una barra rigida de 20 metros de longitud. Para ello, se
van a generar tres puntos (dos extremos y uno intermedio).
s [ ]

a

Figura 8.Espacio de trabajo

11
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Se procede a generar una barra que pase por los tres puntos. Para ello se elige el perfil,
que como se ha indicado anteriormente, sera un perfil IPE y dentro de la serie de perfiles
IPE, un IPE 300 (es un perfil provisional, ya que una vez definidas las cargas aplicadas
sobre la barra, se dimensionara el perfil de forma que resista dichas cargas.)

Barra

ota  Nueva Ctrl+b
ml' Nuevo pilar
|ﬁ| Nueva viga

o3« Borrar

e
H

%" Mover extremo

Figura 9.Introduccién de perfil

B Describir X

Tipo de elemento estructural ~ 9
@ Genérico OTirante OPilar (O Viga

Comportamiento

Serie de perfiles |IPE ViR @ HE
Peri IPE 300 v @

Datos adicionales
Disposicion

(@ Perfil simple

O Simple con cartelas

(O Con losa de homigén

(O Doble en cajon soldado

(O Doble en cajén con presillas
(O Doble en cajén unién genérica
O Medio perfil

(O Con platabandas laterales
(O Boyd (alma aligerada)

v

Aceptar Cancelar

Figura 10.Eleccion de perfil
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Una vez esta la barra definida y en el plano de trabajo se procede a situar apoyos fijos
en los nudos extremos que restrinjan los desplazamientos tanto verticales como
horizontales.

Nudo
24 Nuevo
‘_';;j Mover
£ Borrar
_ﬁ Yinculacian interior
| ,g Vinculacion exterior
f;&m Ligaduras

Buscar

. Vinculacién exterior

e N N NV 24 SN A A
&3 X1 X154 %) X >4 34 B

Figura 11. Introduccién de apoyos

Figura 12. Estructura con apoyos aplicados

Ahora se procedera a la introduccion de cargas. Se introduce la carga uniforme de
6kN/m de sobrecarga de uso. En el caso de que la carga de peso propio esté activada
al generar la barra se desactiva ya que para este estudio se va a tener Unicamente en
cuenta la carga de sobrecarga de uso.
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Editar cargas sobre barras
Editar hipétesis de cargas sobre barras
Borrar cargas sobre barras

Generacion de las cargas de peso propio de las barras

Hipétesis vista

bt

[ Introducir cargas sobre barras
[JVertodas

L ) ) ] 0 o 2
Velor [ [90) kN/m

Ejes sobre los que se define la direccion de la carga
@ Ejes globales
O Ejes locales de la bara

Direccién y sentido de aplicacion de la carga

b

Figura 13. Introduccion de cargas

Figura 14. Estructura con carga aplicada

Una vez que esta definida la carga de sobrecarga de uso y desactivada la carga de peso

propio se pasa a configurar el pandeo lateral y el pandeo de la barra y posteriormente
al dimensionamiento de la barra.

Bama
"W‘! Pandeo Ctrl+p
17 Pandeo lateral
r" Articular extremos Ctrl+e

Empotramiento en extremos

Roétulas plasticas

Figura 15. Configuracién pandeo lateral

Se va a impedir el pandeo lateral tanto en el ala superior como en el ala inferior, por lo
tanto, el coeficiente de pandeo en ambas alas es 0.
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m Pandeo lateral X
z s 5 Ef,{ 9
v..l T \v :
[[] Asignar momentos criticos
[] Ala superior (S)

ﬁ =0 SV‘US ﬁv"IU B,=20

s
+
] Bl 1) o) =i

[] Ala inferior (I)
bv 0 ﬁ'v-o 5 ﬁ'v-w ﬁ",:"”ﬂ} B,=? Lb=?‘
e ’ H — ?_5‘} 0:‘) OH:EO‘

Asignar factor de momento critico

Factor de modificacién para el momento critico C1

Aceptar » Cancelar

Figura 16. Pandeo lateral

Barra
| ®.  Pandeo Ctrl+p
J Pandeo lateral

ﬁz‘ Articular extremos Ctrl+e
> Empotramiento en extremos
-/~ Rétulas plasticas

Figura 17. Configuracién pandeo

En cuanto al pandeo, se va a impedir fuera del plano con un coeficiente de pandeo (B)
nulo, pero en el plano de trabajo se considera como barra biapoyada con un coeficiente
de pandeo (B) de la unidad.
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m Pandec

Z
/
x Ty

@ﬁﬁﬁjﬂjm

[] Asignar longitud de pandeo (Plano xz)

30578 T 1

Asignar coeficiente de momentos (Plano xy)

Coeficiente de momento equivalente Cm

Asignar coeficiente de momentos (Plano xz)

Coeficiente de momento equivalente Cm

[“] Asignar criterios para el andlisis de pandeo
Considerar en el andlisis de pandeo

[] Pemitir actualizar los coeficientes de pandeo en el plano xy

[[] Pemitir actualizar los coeficientes de pandeo en el plano xz

X
V2]
%)

Figura 18. Pandeo

Se procede al calculo con dimensionamiento de perfil.

Calculo  Analisis de pandeo  BlMserver.center

@ Combinacicones no lineales

| &  Calcular tensiones y deformaciones

m Pilares
Vigas

Al

Uniones

m Calcule

_i/‘ No se ha activado la opcién de comprobacion de resistencia al fuego.

(O No dimensionar perfiles
(® Dimensionamiento rapido de perfiles:
(O Dimensionamiento ptimo de perfiles

(O Utilizando perfiles de la serie superiores al actual
(® Utilizando todos los perfiles de la serie

Comprobar las baras

[[]Considerar la dimensién finita de los nudos

X

)

Figura 19. Calculo con dimensionamiento.
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Una vez dimensionado con respecto a las cargas aplicadas sobre la barra se puede

observar la serie del perfil elegido al dimensionar:

»

IPE 500 T

IPE 500

Figura 20. Dimensionamiento obtenido.

En la siguiente tabla se puede ver el aprovechamiento de la resistencia segun las
distintas series de perfiles. Como se puede ver en la comprobaciéon, cumple a partir del
IPE 500 en el que el aprovechamiento de la barra es inferior al 100%.

Bl Comprobacisn O X
T (?)
Perfil Peso Resistencia  Emores
¥ PE20 5.97 - No es posible realizar la comprobacion, ya que el cortante es excesivo y...
3 \PE 100 8.09 No es posible realizar la comprobacion. ya que el cortante es excesivo y...
& IPE120 1036 283061%
3 1PE140 1287 194585 %
3 IPE 160 1578 138563 %
3 IPE 180 1876 1035.05 %
3 IPE 200 2237 T7746%
& IPE220 2622 60287 %
3 IPE240 3069 46817 %
3 IPE270 3603 355.00 %
3 IPE300 4223 27360%
#PE330 4914 213.70%
3 IPE360 5707 16861%
3 IPE400 6633 131467%
& IPE4S0 7756  100.95 %
vi | 9067  7831%
v IPE5SS0 10550  63.98%
v IPEGDD 12246  5077%

No se han definido limites de flecha
Se ha seleccionado no realizar la comprobacion de resistencia al fuego

Significado de los iconos

x Perfil que no cumple alguna comprobacion.

{ Perfil que cumple todas las comprobaciones.

Aceptar

Figura 21. Comprobacion de dimensionamiento

Cancelar

En este caso no se estudia a pandeo, ya que la barra sélo estd sometida a flexion y no

tiene cargas de compresion, por lo tanto, no va a pandear.

Posteriormente en el apartado de resultados se pueden observar los resultados del
calculo estatico de la estructura.

Ahora se pasa a realizar el calculo en el programa SAP 2000.
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4.1.2. SAP 2000:

Ahora se va a explicar el célculo de la barra en SAP 2000 con el dimensionamiento
obtenido en CYPE.

o

\\
‘\ s bl "'1 :‘
PEEELE
| 4./ i
EREER B R
EEER R R
P “- ‘,;‘ | |
41 1

Figura 22. Pantalla inicial SAP2000.

Para comenzar a configurar el archivo hay que elegir el tipo de plantilla que se va a usar
de inicio. En este caso, se usara “Grid Only”, tiene una rejilla tipo cuadricula en la que
se pueden definir nUmero de divisiones tanto verticales como horizontales en la que
apoyarse a la hora de definir la geometria.

E New Model X

New Model Initialization Project Information

O Initialize Model from an Existing File

@ Initialize Model from Default Settings Modfy/Show Irformation...
Default Units KN, m, C v
Default Materials Europe v

Save Options as Default

Select Template
- % ST
Blank Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses

Wall Flat Slab Shells Staircases Storage Structures
S
AT
St
Underground Solid Models Pipes and Plates

Concrete

Figura 23. Configuracién archivo SAP2000
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Se va a configurar la rejilla. La rejilla consta de 3 lineas verticales distanciadas en 10
metros y una linea horizontal. La explicacion de poner tres lineas verticales en lugar de
dos es para tener localizado el punto intermedio de la barra.

El sistema de ejes globales se situa en el punto intermedio de la barra. En SAP 2000 se
trabaja en el plano XZ, ya que de esta forma se consigue la maxima inercia de las barras.

B Quick Grid Lines X

Cartesian Cylindrical

Coordinate System Name
GLOBAL
Number of Grid Lines
X direction
Y direction
Z direction
Grid Spacing
X direction 0
Y direction
Z direction
First Grid Line Location

X direction

Y direction

" | S =] [=] [«
] ;

Z direction

Cancel

Figura 24. Configuracioén rejilla

Una vez configurada la rejilla se puede ver en el espacio de trabajo tridimensional y en
el plano XZ, donde se seguira disefiando la barra.

J XZPlane @ Y=0 v X | [ 3DView | v X
<

L]
Lo

N
S
LN
it 2
~

0o A
o - ) P
o] % ) ) At

E A) @ C) =

Z -

i

¢ 22

] . 7

X FE

-~

% )

m (<)

aHh

Figura 25. Espacio de trabajo
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Se configura el material de la barra a estudiar en SAP2000.

Define | Draw  Select Assign  An
E Materials...

B Define Materials

Materials Click to:
5275 Add New Material...
Add Copy of Material...
| Modify/Show Material.. |

L }

lateral

glet

a

[[] show Advanced Properties

oK

=S |
Cancel

Alvaro Yagiie Ortega

Figura 26. Definicion de material
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Aqui se pueden ver las propiedades del material elegido, acero S275.

Alvaro Yagiie Ortega

B Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color |5275
Material Type Steel
Material Grade |s275

Material Notes |

Modify/Show Notes...

Weight and Mass
Weight per Unit Volume 76,9729
Mass per Unit Velume 7,848

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, 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

I oK |

Cancel

Figura 27. Propiedades del material
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Una vez elegido el material, se procede a elegir el tipo de perfil y la serie del perfil.

Se va a definir un perfil IPE 500, ya que es el dimensionamiento obtenido anteriormente
en CYPE.

Define | Draw  Select Assign  Ani
I/i Materials...

@ Section Properties 4 || T Frame Sections...

~=  Tendon Sections...

&4 Cable Sections...

E Frame Properties X B Import Frame Section Property
Properties Click to: Select Property Type
Find this property: I Import New Property... I Frame Section Property Type Steel
Add New Property... Click to Import a Steel Section

& |/ Wide Flange | Channel Tee Angle

0K Cancel | j"[ ©
Double Angle Double Channel Pipe Tube

Rectangular Circular Steel Joist

| Cancel

Figura 28. Definicién de perfil
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Para obtener la serie de perfiles se busca la biblioteca. En este caso se importa de la
biblioteca europea “Euro.pro”.

~

Nembre B c:\program files\computers and structures\sap2000... X
[ ] AISC15.pro

| ] AISC15M.pro

| ] AISCASD9.PRO Section Type Wide Flange

[ ] AISCLRFD1.pro
| ] AISCLRFD2.pro

@ AISCLRFD3.pro Select Sections to Import
U Aluminum.pro

Material + |[S275 v

= IPE3300 ~
| ] ASTMA1085.pro IPE330R

™ AusNZV. IPE360

;] A e IPE3600

| ] BSShapes.PRO IPE350R

D BSShapes2006.pro RES00

— IPE4000

| ] Chinese.pro IPE400R

Lj ChineseGB08.pro FEHIV

= IPE4S0

| ] CISC.PRO IPE4500

[ cIsca.pro eSO

- IPE450V

L] ciscio.pro
M Euro, IPES000

L] Euro.pro IPES00R

|7 Indian.pro IPES00V

[ )15-G-3192-2014.pro BESS(0

- IPESS00 v
D joists.pro

D Nordic.pro

L] Russian.pro | Ccancel
] SECTIONS.PRO '
R e L L v

Figura 29. Serie de perfil

Aqui se pueden observar las caracteristicas geométricas y propiedades del perfil IPE
500:

E /wide Flange Section X

Section Name IPES0O0 v Display Color .

Section Notes Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

Open File... c\program files\computers and structures\sap2000 22\euro.pro Import...
Dimensions Section
— -
Outside height (13 ) [0S 3
< e s
Top flange width (12 ) |02
[
Top flange thickness (tf) {9016 3
S
Web thickness (tw ) 1 UALELES
Bottom flange width (2b) 0.2 '='='

Bottom flange thickness (tfb )
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ 5218 vl Set Modifiers.. Time Dependent Properties...

Figura 30. Dimensiones del perfil
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B Property Data

Alvaro Yagiie Ortega

Section Name IPES00

Properties

Cross-section (axial) area ’ 00116

Moment of Inertia about 3axis |  4820E-04

Moment of Inertia about 2 axis 242505

Product of Inertia about 23 | 0,

Shear area in 2 direction I

Shear area in 3 direction | EEELERE
[ 8910E-07

Torsional constant

Figura 31. Propiedades geométricas del perfil

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Radius of Gyration about 3 axis
Radius of Gyraticn about 2 axis

Shear Center Eccentricity (x3)

[
|
|
|

1928603
- 2,142E-04
- 2,194E-03
 3360E-04

02038

| 003

|

0.

Una vez definida la seccion se procede a disefiar la barra con ayuda de la rejilla.

v X 3-D View

@ X-ZPlane @ Y=0

k.

<

(5]

o 1) [©) ©)
o » & ©
B :

N

e

X-Z Plane @ Y=0

Figura 32. Estructura sin definir los apoyos
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Ahora se definen los apoyos fijos en los nudos extremos que van a impedir los

desplazamientos horizontales y verticales.

Assign ‘ Analyze Display Design  Options

¥, Joint » l
\f Frame »
& cable >
~~  Tendon 4
m Area »
7 Solid ,
\{ Link/Support >
Figura 33. Introduccién apoyos

g | E N

L

‘Li)l

l :}' Restraints...

0(:,’0 Constraints...

%t Springs..

‘4: Masses...

% Local Axes..

E,F Panel Zones...
1%

e Merge Number...

3-D View

e
O 1) “» ©)
| o xS pos
A) n )
fo &/ peig
Lzt
_____ VAN AN
& Assign Joint Restraints
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 [[] Rotation about 1
Translation 2 [] Rotation about 2
Translation 3 [ Rotation about 3
Fast Restraints
b
XZ Plane @ Y=0 X6.307 Y0, 6001 | GLOBAL vikNmC v

Figura 34. Estructura con apoyos definidos.

ZADN

Figura 35. Estructura 3D con apoyos definidos

/F__ A

\

A
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Se pasa a definir la carga “Sobrecarga de uso” que va a aplicarse en la barra.

Define |
“D  Load Patterns...
vE
10D
isg Load Cases...
2t Load Combinations...
B Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern
|Sobrecarga de uso | | Live v l:] — Add Cbpy of Load Pattern
o0 | 3 ‘
Sobrecarga de uso Live | Modify Load Pattern ‘
*‘ Modify Lateral Load Patiern
+‘ Delete Load Pattern
I Show Load Pattern Notes... I
[ ok | | cance |

Figura 36. Definicion de cargas

Se asigna la carga “Sobrecarga de uso” sobre la barra.

Assign ‘
'\:;;_ Joint Loads >
v
Jimp  Frame Loads > ;}i Gravity...
+*  CableLoad >
\. able Loads 7 Pk,
~~  Tendon Loads >
i % Distributed..
v
B Area Loads »
- & Temperature...
¢#7  Solid Loads N
2 3P Strai
Link/Support Loads y e Stran..
= Deformation...

Target Force...

Auto Wave Loading Parameters...

Open Structure Wind Parameters...

LA\ AR\

Fireproofing...

Figura 37. Introduccién de carga
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B Assign Frame Distributed Loads

General

Load Pattern

“ Sobrecarga de uso

Options
() Add to Existing Loads

Coordinate System | GLOBAL <l ® Replace Existing Loads

e '7Gravity 5 i (0 Delete Existing Loads

Load Type : Force ) ‘ Uniform Load
-

Trapezoidal Loads
1. 2. 4,
Relative Distance 0 10.25 075 1 |
Loads 0 ‘ 0 0 | 0 kN/m

(®) Relative Distance from End-|

() Absolute Distance from End-I

Reset Form to Default Values |

|

OK I | Close | l Apply |

Figura 38. Introduccién tipo de carga

Se puede apreciar la barra con la carga distribuida aplicada.

[ Frame Distributed Loads (Sobrecarga deusa) |

(1) /Qi
7

Figura 39. Barra con carga aplicada
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Ahora se pasa al calculo de la estructura:
-
p(ip)
| S
EJ set Load Cases to Run X
Click to:
Case Name Type Status Action
Sobrecarga de uso Linear Static Not Run Run
Run/Do Not Run All
Delete All Results
Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options |:] Model-Alive
(O Always Show I Run Now
(O Never Show

® Show After l:] seconds

ok | | cancel
_Figura 40. Calculo estatico
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4.2-PORTICO CON CARGA DE SOBRECARGA DE USO.

Como segundo caso, se va a realizar un estudio de un portico rigido mediante los
programas de calculo CYPE y SAP2000.

4.2.1. CYPE:
Para comenzar con el calculo, primero vamos a crear un archivo nuevo en CYPE.

E CYPE 2024 (Castellano). Version Campus. Uso no profesional = X

CYPETHERM HYGRO gfe‘;i’:gé’s’fjsde

@ CYPECAD % CYPECAD MEP

& (P) Predimensionadores de
N7
Portal frame generator CYPELEC REBT CYPETHERM BRIDGES mediciones y presupuestos

(=)

N CYPE Estudio bdsico de

CYPEPLUMBING Sanitary . \‘
CYRESD HG:' Systems Arquimedes l seguridad y salud
g CYPEPLUMBING Water Arguimedes y control de CYPE Proyecto de
EEE et S gb Systems obra demolicion

O [E
SN

StruBIM Embedded Walls l'||%’ CYPESOUND CTE

Generador de precios Detalles constructivos

Comprobar actualizaciones on-line

@ Sistema de unidades Estructuras
@» Soporte técnico Disefio, clculo y dimensionado de estructuras de hormigén armado, de acero, de aluminio y de

. 5 madera, induyendo el dimensionamiento y optimizacién de secciones.
é; % Comunidad de usuarios

:c@) Lista de deseos
[L] Manuales

k Software para Arquitectura,
m Novedades Ingenieria y Construccion

CYPE Campus Versién Campus 9 Utilizar Licendia Electrénica ﬂ% Administrar la Licenda Electrénica FT'A Www. .com

Figura 41. Pantalla de inicio programa CYPE

Se van a explicar los pasos a seguir para obtener el dimensionamiento:

Para explicar el dimensionamiento y calculo mediante CYPE del pértico rigido planteado
se usaran los siguientes comandos de Estructuras dentro de CYPE, “Generador de
porticos” y “CYPE 3D”. También se podria realizar unicamente con “CYPE 3D” y modelar
el pértico generando puntos, pero es mas agil usando ambos comandos.
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Se comienza por “Generador de Pdrticos”, en el que se define la geometria del portico.

E] Generacién de pérticos de dos aguas

Tipo de cubierta: Pértico rigido

X

u Nuevo pértico X AlyCluDlRdlza

Un aqua

I Dos aguas |

Salir l
|

10

9.76

I 10 I 10

I 20

Figura 42. Diserio de portico rigido a dos aguas en Generador de porticos.

Una vez definida la geometria, se procede a exportar el archivo a CYPE 3D.

Se realiza la exportacion a CYPE 3D. En este proceso se elige la configuracion de

exportacion:

-El tipo de apoyos, en este caso “pértico biempotrado”.

-Las opciones de pandeo, en este caso “pandeo en porticos traslacionales”.

-El tipo de generacion, en este caso va a ser un portico aislado (2D) y se va a elegir el

segundo poértico de la supuesta nave industrial).

-Las opciones de agrupacion, no agrupar planos.
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[E| Opciones para la exportacion a CYPE 3D = X
[ Configuracién de apoyos Opciones de pandeo @
(O Pérticos biarticulados (O No generar longitudes de pandeo L))
(® Pérticos biempotrados (® Pandeo en pérticos traslacionales

(O Pandeo en pérticos intraslacionales

[ Tipo de generacion
(® Pértico aislado (2D) 2 v
(O Generacion pérticos 3D

Opciones de agrupacion
(® No agrupar planos

(O Agrupar todos
(O Agrupar centrales y finales

Cancelar

Figura 43. Exportacién de Generador de pérticos a CYPE 3D.

El programa da dos opciones, la primera es realizar un estudio de los distintos pérticos
que forman la nave (3D) y la segunda es estudiar Unicamente un poértico(2D). En este
caso se va a optar por estudiar Unicamente un portico(2D).

Al tratarse de un poértico aislado(2D) el que vamos a estudiar nos informa que las cargas
son uniformes.

u Informacion

Importante: Las cargas generadas por el programa son uniformes y aplicadas en la longitud de los
cordones exteriores. Si las comeas son generadas a una separacion grande, y los cordones
pertenecen a una celosia, puede no ser adecuada la generacion de cargas. ya que realmente
son cargas puntuales que pueden producir flexiones locales no previstas en los cordones,
quedando infradimensionados en el calculo posterior de CYPE 3D.

Aceptar

Figura 44. Aviso sobre cargas a la hora de la exportacion.

Cuando se ha realizado la exportacion a CYPE 3D hay que configurar el tipo de
materiales y las acciones.
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Nueva obra X
9
Normas: Cadigo Técnico de la Edfficacion - Cédigo Estructural
Perfiles Hormigén armado
Acero laminado | 5275 « | | Hormigén para pilares HA-25, Ye=15 -
Acero conformado | 5235 | | Homigdn para vigas de forjado HA-25, Yc=1.5 v
Madera Aserada, procedente de coniferaso ... Homigdn para elementos de cimentacion HA-25, Ye=1.5 N
Auminio EN AW-5083 - F Aeem de benes B500S. Ys=1.15
Yhelal HA25. Yo=15 | | Caracteristicas del arido Cuarcita (15 mm), 30 mm
Recubrimientos Mermas de acero
Acciones Termreno de cimentacion
[ Con sismo dinamico [ Verfficar deslizamiento de zapatas

Tensiones admisibles del temeno

Resistencia al fuego Situaciones persistentes MPa | 4m
Estados limite {combinaciones) Situaciones sismicas y accidentales 0.300| MPa

Hipétesis adicionales
Cimentacion

Proceso constructivo

Opciones Ambiente
Pilares Cimentacion Vigas X0
Vigas Uniones

Figura 45. Configuracion general CYPE.

Una vez creado el archivo nuevo, se van a configurar los distintos ajustes:
-La normativa a cumplir va a ser el Cddigo Técnico de la Edificacion.
-El perfil elegido para disefiar va a ser un perfil laminado tipo IPE.

-El tipo de acero elegido por sus propiedades y resistencia va a ser un acero ductil
S275.

En cuanto a las acciones aplicadas:
-La resistencia al fuego, no se va a considerar a la hora de dimensionar y calcular.

-En hipodtesis adicionales hay que indicar la categoria de uso, que para los tres casos
de estudio se considera “G2. Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento.” La
carga a estudiar va a ser “Sobrecarga de uso”, por lo que aparece un coeficiente 1. La
carga de peso propio aparece automaticamente, pero se va a desactivar una vez que
esté disefiada la barra con restricciones, para estudiar unicamente la carga de
sobrecarga de uso.
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Bl Hipotesis adicionales

X
v IC. -goO! ' m
G2. Cubiertas accesibles Unicamente para = G
mantenimiento e ¢

Peso propio 1 —

Cargas muertas - 0 S
Sobrecarga de uso - 1
Temperatura - 0
Retraccion - 0
Viento - 0 S
Sismo - 0 o
Nieve - 0
Empuies del temeno - 0 3
Accidental - 0 S

Figura 46. Configuracién de cargas CYPE.

[E] Resistencia al fuego

Alvaro Yagiie Ortega

(@ No considerar la situacién de incendio
(O Comprobara resistencia al fuego (CTE DB SI)

Figura 47. Configuracion resistencia al fuego CYPE.

Una vez configurado el archivo se puede observar el portico en el espacio de trabajo

tridimensional.

] CYPE 30. Versién Campus. Uso o profesional v2024 - nuevo.ed3 - [3D]

i =)

Archivo QObra Herramientss Planos Nudo Bara Liminas Diafragmas Carga Unjones Calculo Analisis depandeo BiMservercenter Ventana Ayuda

ZHEEN ©C RAQAGRAIH WL |

X

-8 %

foricasestn |Q (D@ LG HEX S S 0@

B2 PHCBHE FABNES L X gL T2+ e o KRB nsHYLXEe BRI

e

~

v

Estructura_< Cmentacid

>

Figura 48. Espacio de trabajo CYPE.
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Visto en el plano de trabajo XZ:

Figura 49. Plano de trabajo CYPE (plano XZ).

Se pasa a describir los perfiles del pértico, es decir indicar el tipo y tamafio del perfil. Se
va a poner un IPE300 tanto en pilares como en vigas y una vez dimensione el programa
con la carga aplicada se comprueba si es suficiente para resistir o si por lo contrario, es
necesario un perfil mayor de la serie.

[2  Describir Ctrl+d

Describir disposicién

: - Invertir sentido del eje X

Describir material

Crear piezas
~ Agrupar

Desagrupar

Figura 50. Eleccion de perfil CYPE.
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B Describir
Perfiles utilizados

Figura 51. Eleccion de perfil.

Una vez definido el tamafio de la serie del perfil se pasa a definir e introducir las cargas.

En caso de estar activada la carga de peso propio al definir las barras hay que
desactivarla.

Figura 52. Eleccion de perfil inicial.
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Se introduce la carga “Sobrecarga de uso” de 6kN/m en las vigas del pértico

Carga

> |
| ML Introducir cargas sobre barras |

M Editar cargas sobre barras
.'E‘h Editar hipotesis de cargas sobre barras
Jﬁf Borrar cargas sobre barras

Generacion de las cargas de peso propio de las barras

Hipétesis vista

e

[4 Vertodas I8 Introducir cargas sobre barras X

bt Srcasadovss .
Tipo de carga

| ] ] ] ] O] ] 2

Ejes sobre los que se define la direccion de la carga
(® Eies globales
O Ejes locales de la bara

Direccién y sentido de aplicacion de la carga

Figura 53. Introduccién de cargas.

Una vez introducidas las cargas que van a estudiar, se procede a definir el pandeo y el
pandeo lateral y posteriormente a dimensionar y calcular.

"ﬁk Pandeo Ctrl+p
[1,2* Pandeg lateral
i“ Articular extremos Ctrl+e

b4 Empotramiento en extremos

/= Rétulas plasticas

Figura 54. Configuracién pandeo lateral.

El pandeo lateral se impide para todas las barras, tanto en el ala superior como en el
ala inferior, coeficiente de pandeo () nulo.
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m Pandeo lateral

[[] Asignar momentos criticos
[] Ala superior (S)

B0 av 05| av-lo, pv-aox B, 9[ |_b l
Eﬁ_ | Bt 4= | oo o=

[pv-o Byz05 Bv-lﬂ' Bty av ? Lb 1
3-==§ = o===-o ow-iuo

Asignar factor de momento critico

Factor de modificacion para el momento critico C1

Aceptar
Figura 55. Pandeo lateral.

Barra

Ctrl+p

| ’\K Pandeo
:EJ Pandeo lateral
f*  Articular extremos Ctrl+e

[ Empotramiento en extremos

- Rétulas plasticas

Figura 56. Configuracion pandeo.

Cancelar

9

En el pandeo, se va a estudiar el pandeo en el plano de trabajo (plano XY) y pandeo
fuera del plano (plano XZ) segun la referencia de la imagen. En el plano XY esta
impedido (B=0), en el plano XZ se comporta como una barra biempotrada, coeficiente

de pandeo (p=0.5).
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1] Pandeo-
Z
-— -
X 5
[[] Asignar axiles criticos

BT T R

[“] Asignar longitud de pandeo (Plano xz)

Asignar coeficiente de momentos (Plano xy)
Coeficiente de momento equivalente Cm | 1.000

Asignar coeficiente de momentos (Plano xz)

Coeficiente de momento equivalente Cm

Asignar criterios para el andlisis de pandeo
Considerar en el andlisis de pandeo
[] Pemitir actualizar los coeficientes de pandeo en el plano xy

[[] Pemitir actualizar los coeficientes de pandeo en el plano xz

Aceptar | Cancelar |

Figura 57. Pandeo.

Se procede a calcular y dimensionar el portico.

Calculo Analisis de pandeo  BlMserver.center Vent:

@ Combinaciones no lineales

| &  Calcular tensiones y deformaciones

m Pilares 4
|2 Vigas »
Uniones 4
mCa'Icqu X

j,) No se ha activado la opcién de comprobacion de resistencia al fuego. o)

(O No dimensionar perfiles
(® Dimensionamiento rapido de perfiles:
(O Dimensionamiento dptimo de perfiles

(O Utiizando perfiles de la serie superiores al actual
(® Wtilizando todos los perfiles de la serie

Comprobar las barras

[JConsiderar la dimensién finita de los nudos

IAcentarI Cancelar

Figura 58. Célculo de la estructura.
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Figura 59. Dimensionamiento obtenido.

Una vez realizado el calculo, se puede observar el dimensionamiento obtenido en el
portico.

En este segundo caso hay barras sometidas a compresion, por lo tanto, es necesario
realizar un estudio a pandeo.

BlMserver.center Ventana Ay

Grupos de analisis

Coembinaciones

Modos de pandeo

Isovalores de pandeo de la ventana activa

Asignar coeficientes de pandeo

Figura 60. Célculo a pandeo.
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m Andlisis de pandeo X
Modos de pandeo 4]
Nimero de modos 9
Filtrar autovalores superiores al valor indicado 100.000
Discretizacion de bamras
(® Numero de tramos
(O Longitud maxima de tramo
Barmras de acero

2

Valor de Ned/Nrd minimo para que una bama se considere en el analisis %

[[] Actualizar las combinaciones para el andlisis de pandeo antes de calcular

Actualizar los coeficientes de pandeo y comprobar las barras

Porcentaje de participacion minimo de la bama en el modo

&

[]Considerar la dimension finita de los nudos

Aceptar Cancelar

Figura 61. Configuracién pandeo.

El nimero de modos de estudio va a ser 20.

El nUmero de tramos a dividir la estructura va a ser 16. Cada barra se divide en 4 tramos.

Bl cvre 3D O

@ Proceso de calculo...
Célculo de esfuerzos...

LC1-LC2 100%

10:07:45  [LC2] CTestEnergylncr:test() - iteration: 1last Energylncr: 6.4698%¢-16 (max: 1e-08) A
10:07:45  [LC2] CTestEnergylncr:test() - iteration: 1last Energylncr: 1.2061e-15 (max: 1e-08)

10:07:45  [LC2Z] CTestEnergyincr:test() - iteration: 1 last Energyincr: 9.0332e-16 (max: 1e-08)

10:07:45  [LC2] CTestEnergyIncr:test() - iteration: 1last Energylncr: 1.36806e-15 (max: 1e-08)

10:07:45  [LC2] CTestEnergylncr:test() - iteration: 1last Energylncr: 1.17954e-15 (max: 1e-08)

10:07:45  [LC2] CTestEnergyincr: test() - iteration: 1last Energylncr: 1.54049-16 {max: 1e-08)

OpenSees - Open System For Earthquake Engineering Simulation

¢°mPenSees T

{c) Copyright 1999-2021 The Regents of the University of Califomia

Cancelar

Cemar el progreso al finalizar Tiempo total transcunido [00:00:01

Figura 62. Proceso de calculo a pandeo.
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m Infoermacién X

',"'—> El anélisis de pandeo ha finalizado comectamente.No ha sido
R ! necesario actualizar ningln coeficiente de pandeo.

Aceptar

Figura 63. Pandeo calculado correctamente.
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4.2.2.SAP 2000:
Ahora se va a explicar el calculo del pértico en SAP 2000 con el dimensionamiento
obtenido en CYPE.

\.“'\ \‘ \ | ¥ .
. N d ol
Figura 64. Pantalla inicial SAP2000.

Para comenzar a configurar el archivo hay que elegir el tipo de plantilla que se va a usar
de inicio. En este caso, se usara “Grid Only”, tiene una rejilla tipo cuadricula en la que
se pueden definir nUmero de divisiones tanto verticales como horizontales en la que
apoyarse a la hora de definir la geometria. También podria realizarse con los comandos
“2D Frames” o “Blank”.

E New Model

New Model Intialization Project Information

O Initialize Model from an Existing File

@ |Initialize Mode! from Default Settings Modfy/Show Information...
Default Units KN, m,C v
Default Materials Europe v

Save Options as Default

Select Template

s

Blank Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

Flat Slab Shells Staircases Storage Structures

Rl 2

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Figura 65. Configuracion archivo SAP2000.
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Se va a configurar la rejilla. La rejilla consta de 3 lineas verticales distanciadas en 10
metros y tres lineas horizontales distanciadas en 8 metros el primer tramo y 1,763
metros el segundo tramo. Esto no es posible de configurar de primeras, por lo tanto, se
disefiara en 3 lineas verticales distanciadas 10 metros y 3 lineas horizontales
distanciadas 8 metros y posteriormente se modificara.

El sistema de ejes globales se situa en el punto intermedio horizontal del pértico y a la
altura de los empotramientos.

En SAP 2000 se trabaja en el plano XZ, ya que de esta forma se aprovecha la maxima
inercia de las barras.

) Quick Grid Lines X

Cartesian  Cylindrical

Coordinate System Name

GLOBAL

Number of Grid Lines

X direction E |

¥ direction 1 |

Z direction E |
Grid Spacing

X direction |1D. |

¥ direction 1, |

Z direction B |

First Grid Line Location

X direction |10} |
¥ direction lo, |
Z direction lo, |

Cancel

Figura 66. Configuracion rejilla inicial.
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Una vez disefada la rejilla se puede ver en el espacio de trabajo tridimensional como

en el plano XZ de trabajo.

..... e | v X | [ 3DView |

r-w
2

@ “ ™
(8 ©

N r

7
Z

izl

L0 D

SC o
K&

A+

N

X-ZPlane @ Y=0

Figura 67. Espacio de trabajo inicial.

Las dimensiones de la rejilla no son las deseadas, por lo tanto, es necesario

modificarlas.

B Define Grid System Data

System Name GLOBAL
X Grid Data
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
-10 Primary Yes End
B 0 Primary Yes End
o 10 Primary Yes End
Y Grid Data

Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
| 0 Primary Yes Start _

Z Grid Data
I Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc
Z1 0 Primary Yes End
z2 8 Primary Yes End
Z3 9,76 Primary Yes End

Add

Délete »

Delete

Add

Delete

GLOBAL

Grid Lines

Quick Start...

O

Display Grids as

® ordinates (O Spacing

[] Hide All Grid Lines
[] Glue to Grid Lines

Bubble Size |1,5625
Reset to Default Color

Reorder Ordinates

oK \ Cancel

Figura 68. Configuracion rejilla definitiva.
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Una vez configurada la rejilla correctamente se puede ver en el espacio de trabajo y en
el plano XZ, donde se seguira disefiando el pértico.

m X-ZPlane @ Y=0 v X | [ 3-DView x|
L.

\

N

I8 N P 2

(5} Q) (1 ) 1)

D < C DT

wd

2

XZ Plane @ Y=0 GLOBAL vIKNmC v

Figura 69. Espacio de trabajo definitivo.

Concluido el disefio de la cuadricula deseada, se define el material para el portico.

Define | Draw  Select Assign  An
[€  Materials...

E Define Materials X
Materials Click to:
Add New Material..
Add Copy of Material...
| Modify/Show Material.. |
veieie hialera

[[] show Advanced Properties

oK

Cancel

Figura 70. Definicién de material.
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Aqui se pueden ver las propiedades del material elegido, acero S275.

EJ Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color s275 | |
Material Type Steel
Material Grade [s275 |
Material Notes ' Modify/Show Notes... '
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume KN,mC v
Mass per Unit Volume 7,848
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G [so769231,

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 275000,
Minimum Tensile Stress, Fu 430000,

Expected Yield Stress, Fye 302500,

Expected Tensile Stress, Fue 473000,

[] Switch To Advanced Property Display

Figura 71. Propiedades del material.

46



Dimensionamiento de estructuras mediante CYPE y comparacion de resultados con SAP2000 Alvaro Yagiie Ortega

Una vez elegido el material, se procede a elegir el tipo de perfil y la serie del perfil.
Se va a definir un IPE 360, ya que es el dimensionamiento obtenido anteriormente en
CYPE.

Define | Draw  Select Assign  Ani
E Materials...

@ Section Properties 4 || T Frame Sections...

~=  Tendon Sections...

K‘ Cable Sections...

E Frame Properties B Import Frame Section Property
Properties Click to: Select Property Type
Find this property: | Import New Property... ] Frame Section Property Type Steel
Add New Property... Click to Import a Steel Section
< > = ‘ . SIS
| 1/ Wide Flange Channel Tee Angle
oK | cancel ][ © D
Double Angle Double Channel Pipe Tube
Rectangular Circular Steel Joist
Cancel

Figura 72. Definicién de perfil.
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Para obtener la serie de perfiles se elige la biblioteca de importacion. En este caso es

la biblioteca europea “Euro.pro”.

B c:\program files\computers and structures\sap2000...

Section Type ; \"Wide Flange

Material | + | 5275 v

Select Sectiens to Import

PE2400 ~
IPE240R

IPE270

PE2700

PE270R

IPE300

IPE3000

PE300R

PE330

PE3300

PE330R

PE3S0
IPE3600

PE360R

IPE400

IPE4000

PE400R

IPE40OV

IPE450 v

Figura 73. Serie de perfil.
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Nombre

] AISC15.pro

[ ] AISC15M.pro

| ] AISCASD9.PRO
| ] AISCLRFD1.pro
| ] AISCLRFD2.pro
| ] AISCLRFD3.pro
D Aluminum.pro
| ] ASTMA1085.pro
D AusNZV8.pro

| | BSShapes.PRO
D BSShapes2006.pro
E] Chinese.pro

L] ChineseGBO08.pro
| ] CISC.PRO

| ] c1sco.pro

[ ] cisc10.pro

D Euro.pro

D Indian.pro

| ] J15-G-3192-2014.pro
N joists.pro

Lj Nordic.pro

D Russian.pro

| ] SECTIONS.PRO

| ] SECTIONS8.PRO
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Aqui se observan las caracteristicas geométricas y propiedades del perfil IPE 360:

B I/Wide Flange Section X
Section Name | PE360 Display Color -
Section Notes Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File
Open File am file 2 d structures\sap2 2\e I
Dimensions Section
Outside height (13 ) |98 F] E
Top flange width ({2 ) | g
Top flange thickness (tf) | 0,0127 e
Web thickness ( tw ) 8000E-03
Bottom flange width (t2b ) |0.17 i ‘=|='
e
Bottom flange thickness ( tfb ) | G012k
Properties
Material Property Modifiers I Section Properties... l
[+]|s275 v | Set Modifiers... Time Dependent Properties...
[ OK Cancel T
Figura 74. Dimensiones del peffil.
E Property Data X
Section Name '
Properties
Cross-section (axial) area | 7,270E-03 Section modulus about 3 axis [ 9,039E-04
Moment of Inertia about 3 axis 1,627€-04 Section modulus about 2 axis ’ 1,227E-04
Moment of Inertia about 2 axis \ et Plastic modulus about 3 axis , 1019603
Product of Inertia about 23 | 0. Plastic modulus about 2 axis | 1910E04
[ A aenec na r 140
Shear area in 2 direction ! 2550603 Radius of Gyration about 3 axis \ 01455
Shear area in 3 direction ! A Radius of Gyration about 2 axis ( 0,0579
Torsional constant | SIS Shear Center Eccentricity (x3) | 0,

Figura 75. Propiedades geométricas del perfil.
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Una vez definida la seccion se disefia el portico con ayuda de la rejilla.

L[ xzPlane@v=0 | A [ 3DView | v X
Line Object Type Straight Frame
 Section il IPE360
Moment Releases Continuous
e - = Local Axis Rotation | 0,

1) 1) 4 1 ™ | XY Piane Offset Normal 0,

\/ 3 \ '_/ N 3 ) Drawing Control Type None <space bar>

(A) (B) (c)

N\ v/ ey N\ T

Figura 76. Estructura sin definir apoyos.

Ahora toca definir los apoyos deseados en los puntos en los que el poértico esta en
contacto con el terreno. En este caso el portico va a ser biempotrado como se ha hecho

anteriormente en el programa CYPE.

Assign 1 Analyze Display Design Options

¥ -
« Joint ’ H ¥ Restraints...
L 4 s :
\ Frame 4 (—i—,o Constraints...
v
¥ s
K" Cable » | "4t Springs...
v
~=~ Tendon > | O¥ Masses..
L]
2
] Area » |4 Local Axes...
L 4 A
= Ul ]
=) Solid » |[sI Panel Zones..
L 4 g
Y
%, Link/Support » | e Merge Number...
Figura 77. Introduccién de apoyos.
Joint Restraints VO (N (e v " . x
B Assign Joint Restraints X
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3
) ? . ;;\ Fast Restraints
( ) (
> Pt
o .
T A
17 O )
2

Figura 78. Definicién de apoyos.
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Ahora se define la carga de “Sobrecarga de uso”.

Define
¥ Load Patterns...
vE
10D
1sg Load Cases...
Bt"  Load Combinations...
E Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral T
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattern

]sobrecarga I Live v D | Add Copy of Load Pattern

o | ' =
R— e [ Wodity LoadPattern |
'* Modify Lateral Load Pattern
3 | Delete Load Pattern
| Show Load Pattern Notes... |

OK Cancel
Figura 79. Definicién de cargas.
Una vez definida la carga, se pasa a aplicar sobre el pértico:
Assign ‘
'\:;;_ Joint Loads »
Jﬁl Frame Loads » ;2 Gravity...
k" Cable Loads » \y Point
%
d
~, Tendon Loads » 62 Distributed...
~
Area Loads »
sy y Temperature...
A Solid Load
i olid Loads > %5
Lz Strain...
Link/Support Loads » /f e
%  Deformation...

Target Force...

Auto Wave Loading Parameters...

Open Structure Wind Parameters...

Fireproofing...

B, T ¥

Figura 80. Introduccion de cargas.
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B Assign Frame Distributed Loads
General

Load Pattern

| SOBRECARGA

Coordinate System
Load Direction

Load Type

Trapezoidal Loads

Relative Distance

Loads |0

| GLOBAL
" Gravity

| Force

(®) Relative Distance from End-I ) Absolute Distance from End-l

Options
(O Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

Uniform Load

B Jowm

[0 kN/m

Reset Form to Default Values |

| o] [

Figura 81. Introduccién tipo de carga.

13

Figura 82. Pértico con carga aplicada.
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Viendo el portico como perfiles extruidos se ve de la siguiente forma:

Figura 83. Pértico con perfiles extruidos.

Se procede al calculo estético de la estructura.

(]

[ set Load Cases to Run X
Click to:
Case Name Type Status Action
sobrecarga Linear Static Not Run Run
Run/Do Not Run All

Delete All Results

Show Load Case Tree...

Analysis Monitor Options [] Model-Alive

(O Always Show I Run Now

(O Never Show

(® Show After IZ seconds oK Cancel

Figura 84. Calculo estatico.

Una vez realizado el calculo estatico de esfuerzos y reacciones, se procede a realizar
un analisis de pandeo. Para ello, primero se divide cada barra de la estructura en varios
tramos, en este caso se ha optado por 4 tramos e impedir el desplazamiento fuera del
plano para evitar el vuelco. Al estar trabajando en el plano XZ, el desplazamiento
impedido sera uy o también denominado v.

A continuacion, se divide cada barra que forma el pértico en 4 tramos.
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| Edit |
.* EditPoints >
N\ Edit Lines » || Divide Frames...
:‘ Edit Areas > ./f/' Join Frames
f2! Divide Solids... —' Trim/Extend Frames...
® )

_4  Edit Curved Frame Geometry...
Edit Cable Geometry...

Edit Tendon Profile..,

Figura 85. Division de barras.

[ Divide Selected Frames X
Divide Options for Selected Straight Frame Objects
(®) Divide into Specified Number of Frames
Number of Frames l:]
Last/First Length Ratio L ‘
() Break at Intersections with Selected Joints, Straight Frames, Area Edges and Solid Edges
() Divide at Specified Distance from I-end of Frame
Distance Type
Distance
() Divide at Intersection with a Coordinate Plane in the Current Coordinate System

Coordinate Plane
Intersection with Plane at

(O Divide at Intersection with Visible Grid Planes in the Current Coordinate System

Grid Plane

I Reset Form to Default Values |

| ok | | cose | | apply |

Figura 86. Configuracién comando dividir.
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Se obtienen las barras divididas.

Figura 87. Perfil extruido con barras divididas.

Ahora se procede a impedir los desplazamientos de los nudos creados al dividir las
barras en varios tramos. De esta forma se evita el vuelco de la estructura fuera del plano.

Para este paso se seleccionan todos los nudos.

. .

Figura 88. Nudos del portico seleccionados.
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Assign | Analyze Display Design  Options

Alvaro Yagiie Ortega

B Assign Joint Restraints

Restraints in Joint Local Directions
[] Translation 1
Translation 2
[] Translation 3

Fast Restraints

Ak

.

¥, Joint » || :}' Restraints...

\f Frame » (—t-‘," Constraints...
C cable » | ™t Springs..

~~  Tendon > ‘4: Masses...

5 Area » | 3% Local Axes..

d Solid > Er‘ Panel Zones...
\{' Link/Support ¥ s Merge Number...

[] Rotation about 1

[ ] Rotaticn about 2

[] Rotation about 3

2 ®

OK

Close

Apply

Figura 89. Introduccién apoyos intermedios para evitar vuelco.

Se obtiene la estructura con apoyos que impiden el desplazamiento 2 (eje Y).

Para el estudio a pandeo hay que modificar unos ajustes en los casos de carga (Load

cases) respecto al estudio estatico:

Figura 90. Pértico con barras dividas y apoyos intermedios.
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Define
vD
ve LoadPatterns..
10D
tsg Load Cases..
Ci*  Load Combinations...
] Define Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type l Add New Load Case... 1
:

A&d Copy of Load Case...

| Modify/Show Load Case...

m j Delete Load Case |

@ Display Load Cases

\ Show Load Case Tree... }
ook | | cancel |
Figura 91. Casos de cargas pandeo.
E Load Case Data - Buckling X
Load Case Name Notes Load Case Type
[sobrecarga | | setpefname | | ModifyiShow... | Bucking v | Design..
Stiffness to Use Mass Source
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State l MSSanat
f Nonfinear Case
Important Note eN OT included in the current
Loads Applied
. Load Type Load Name _ Scale Factor
i Load Pattern v { sobrecarga v
r— Aw |
| Modity |
l Delete \
Other Parameters
b e s O
1 NANE NG Manc~al ‘

Figu;é 92.. éonﬁgura::ibn caso de cargas pandeo.
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Ahora ya esta listo para proceder al célculo a pandeo del pértico.

(]

B Set Load Cases to Run

Case Name Type

Status

Action

sobrecarga Buckling

Not Run

Run

Analysis Monitor Opticns

(O Always Show
(O Never Show

@ Show After D seconds

Figura 93. Calculo a pandeo.
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Run/Do Not Run All
Delete All Results

Show Load Case Tree...

[] Model-Alive

Alvaro Yagiie Ortega

I Run Now

oK | Cancel




Dimensionamiento de estructuras mediante CYPE y comparacion de resultados con SAP2000 Alvaro Yagiie Ortega

4.3- PORTICO CON CARGAS DE VIENTO, NIEVE Y PESO PROPIO.

Como tercer caso, se va a realizar un estudio de un pdrtico rigido mediante los
programas de calculo CYPE y SAP2000.

4.3.1. CYPE:

Para comenzar con el célculo, primero se va a crear un archivo nuevo en CYPE en el
que, con respecto a la geometria y las cargas aplicadas nos va a dimensionar el perfil.

Se va a explicar los pasos para obtener el dimensionamiento: Para explicar el
dimensionamiento y calculo mediante CYPE del portico planteado para mi trabajo final
de grado se usaran los siguientes comandos de Estructuras dentro de CYPE,
“Generador de porticos” y “CYPE 3D”.

|§] CYPE 2024 (Castellano). Versién Campus. Uso no profesional — 2.8

CYPETHERM HYGRO Generadores de

Portal frame generator

ﬁ CYPE 3D

CYPE Connect Classic

StruBIM Embedded Walls

@ Sistema de unidades
((, Soporte técnico

8 Comunidad de usuarios
}(__\} Lista de deseos

1] Manuales

m Novedades

CYPE Campus

Version Campus 9

% CYPECAD MEP

N’ CYPELEC REBT
(resn)

(=
=

wl@' CYPESOUND CTE

CYPEPLUMBING Sanitary
Systems

CYPEPLUMBING Water
Systems

Estructuras

= N R )

CYPETHERM BRIDGES

Arquimedes

Arquimedes y control de
obra

Generador de precios

=

Comprobar actualizaciones on-line

Disefio, calculo y dimensionado de estructuras de hormigén armado, de acero, de aluminio y de
madera, incduyendo el dimensionamiento y optimizacién de secciones.

Utiiizar Licencia Electrénica

Administrar la Licenda Electrdnica FE‘A Www. .com

presupuestos

Predimensionadores de
mediciones y presupuestos

CYPE Estudio bdsico de
seguridad y salud

CYPE Proyecto de
demolicidn

Detalles constructivos

Software para Arquitectura,
Ingenieria y Construccién

Figura 94. Pantalla inicial CYPE.
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Se comienza con el “Generador de Pdrticos”, en el que se define la geometria del
portico.

E Generacién de pérticos de dos aguas X
n NU evo pért'co x Tipo de cubierta: Pértico rigido v
YAIvClvDIBd|Znl
Un aqua
Dos aguas [/ [
‘{ ‘{ P
< 2
Salir T 10 T
2 7
10. 10.
Aceptar Cancelar
[ Portal frame generator. Version Campus. Uso no profesional v2024f - nuevo.gp3 - X
Archivo  Datos generales  Configuracién  Ayuda
cHd B bErf RAACGKRAILE @ Fwe

9.763

f 20 {

Figura 95. Diserio de portico rigido a dos aguas en Generador de porticos.
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Una vez definida la geometria, se procede a definir cargas de viento y nieve segun la
ubicacién y la exposicion de dichas cargas que se van a estudiar. Para afiadir las cargas
de viento y nieve hay que considerar que hay cerramiento tanto en la cubierta como en
los laterales, con su peso cada uno, aungue en este caso se desprecian ya que en el
estudio no se va a tener en cuenta el peso de los cerramientos.

Para el estudio de este portico se supone que se va a disefiar una nave industrial de 6
pérticos (5 vanos) y la separacion entre los distintos porticos va a ser 5 metros.

[ Datos generales X
(?)
Numero de vanos 4
Separacion entre porticos 13 500 m

Con cemamiento en cubierta
Peso del ceramiento @ kN/m?
[[] Sobrecarga del cemamiento 000! kN/?
Con cemamiento en laterales

Peso del cemamiento 0.00| kN/m?

[JCon sobrecarga de viento:

[JCon sobrecarga de nieve

Combinaciones de cargas para célculo de comeas

Estados limite
E.L.U. de rotura. Acero conformado: CTE DB SE-A
E.L.U. de rotura. Acero laminado: CTE DB SE-A

Cota de nieve | Altitud inferior o iguala 1000m v ?j

Desplazamientos
Acciones caracteristicas Qj

Aceptar Cancelar

Figura 96. Datos generales Generador de porticos.

Para la carga del viento hay que elegir el pais donde se esta disefiando y la normativa
que va a seguir, posteriormente la zona que en este caso al ser Valladolid corresponde
ala zona Ay el grado de aspereza que se va a tener, que en este caso va a ser Unica 'y
va a ser de categoria 4 (zona urbana, industrial o forestal)
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= @ Espaia
B OUuE
== (O Alemania
i 1 O Bélgica
wm O Bulgaria
(O Chipre
= O Croacia
i O Eslovenia
8 O Francia
1 O talia
s O Polonia
O Portugal
B 8 ORumania
B O Agelia
B O Manuecos
= O Argentina
O Brasil
=i O Colombia
E OCuba
B0 O México
= O Paraguay
11 OPeni
i O Venezuela
*l OCanada
B OUSA

== Olndia
[ O Kazajistan
O Singapur

I Normativa para el calculo de la sobrecarga de viento

@CTEDB SE-AE ONTE O Eurocédigo 1

CTE DB SE-AE

Cadigo Técnico de la Edficacion.
Documento Basico Seguridad Estructural - Acciones en la Edfficacion
Zona edlica

@ A. Velocidad basica: 26 m/s
(O B. Velocidad basica: 27 m/s
(C. Velocidad basica: 29 m/s

Grado de aspereza
@® Unica ) Segun direccién
O On Om @ Ov

Zona urbana, industrial o forestal

Periodo de servicio {afios) @l
[[]Con huecos
Coeficiente de obstruccién para cubiertas aisladas

Figura 97. Configuracién general carga viento en Generador de porticos.

Alvaro Yagiie Ortega

Para la carga de nieve hay que elegir el lugar de emplazamiento (zona y altitud, que se
asignan al elegir la provincia y término municipal donde se va a ejecutar) y la exposicion
al viento que en nuestro caso va a ser normal.

u Normativa para el célculo de la sobrecarga de nieve

= @ CTE DB-SE AE (Espaia)

== O NTE (Espafia)

(O Eurocédigo 1 (Portugal)

B O RSA (Portugal)

[i 1 O Eurocode 1 (France)

i 1 O Eurocode 1 (Belgique)

B O Eurocodigo 1

.8 ON 84 (France)

™= (O DIN 1055-5 (Alemania)

I B O NTC: 14-01-2008 (talia)

= (O HapenBa No3, 21 1onm 2004 (Bulgaria)
@ OASCE7-05(USA)

[i*l O NBC 05 (Canada)

== O15: 875 (Part 4) - 1987 (Reaffimed 1397) (India)
@ O Nieve genérica

s O Eurocédigo 1 (Polonia)

[ @ O Eurocédigo 1 (Rumania)

wm O Eurocédigo 1 (Eslovenia)

(23 O HTM PK 01-01-3.1 (4.1)-2017 (Kazajistan)
== O Eurocédigo 1 (Croacia)

Aceptar

Datos del emplazamiento
Zona O1 O2 @3 O4 O5 O6 O7 | &

Altitud topografica m @
Exposicion al viento
(O Protegida @ Normal (O Fuertemente expuesta

Sila construccion esta protegida de la accion del
viento, el valor de la carga de nieve se
incrementa en un 20%.

Si se encuentra en un emplazamiento fuertemente
expuesto a la accion del viento, el valor de la
carga de nieve se reduce en un 20%.

Descripcion de la cubierta
[[] Cubierta con resaltos

(7]

Cancelar

Figura 98. Configuracién general carga nieve en Generador de porticos.
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Se realiza la exportacion a CYPE 3D.

Datos generales

¥ e e

(]

Edicion de correas en cubierta y laterales

Opciones de visualizacion de cotas, correas y cargas

Gestién de la biblioteca de perfiles

Biblioteca de aceros de usuario

[

Exportar a CYPE 3D

Figura 99. Exportaciéon a CYPE 3D.

En este proceso hay que elegir la configuracion de exportacion.

Alvaro Yagiie Ortega

[ Configuracion de apoyos

(O Pérticos biarticulados
(®) Pérticos biempotrados

E] Opciones para la exportacion a CYPE 3D

Opciones de pandeo
(O No generar longitudes de pandeo
(® Pandeo en pérticos traslacionales

(O Pandeo en pérticos intraslacionales

[ Tipo de generacion

(O Agrupar todos

(@) Pértico aislado (2D)
(O Generacién pérticos 3D

Opciones de agrupacion

(® No agrupar planos

(O Agrupar centrales y finales

Cancelar

e *

Figura 100. Configuracion de exportaciéon a CYPE 3D.

>

El programa da dos opciones, la primera es realizar un estudio de los distintos poérticos
que forman la nave (3D) y la segunda es estudiar unicamente un pértico(2D). En este

caso se va a optar por estudiar unicamente un pértico(2D).

Al tratarse de un poértico aislado(2D) el que se va a estudiar, nos informa que las cargas

son uniformes.

Cuando se ha realizado la exportacion a CYPE 3D hay que configurar el tipo de
materiales que se van a utilizar en los perfiles (en este caso es un perfil IPE 300, en
acero laminado, elegimos acero S275.
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Alvaro Yagiie Ortega

u Informacién X
Importante: Las cargas generadas por el programa son uniformes y aplicadas en la longitud de los
cordones exteriores. Si las comeas son generadas a una separacion grande, y los cordones
pertenecen a una celosia, puede no ser adecuada la generacion de cargas. ya que realmente
son cargas puntuales que pueden producir flexiones locales no previstas en los cordones,
quedando infradimensionados en el calculo posterior de CYPE 3D.

Aceptar
Figura 101. Dato informativo sobre la exportacion de cargas.
m Nueva obra X
Q)
Normas: Cadigo Técnico de la Edfficacion - Codigo Estructural
Acero laminado | 5275 « | | Hormigén para pilares HA-25, Ye=15 v
Acero conformado | §235 | | Homigén para vigas de forjado HA-25, Yc=15 >
Madera Aserrada, procedente de coniferaso ... Hommigén para elementos de cimentacin HA-25, Yc=15 2
Auminio EN AW-5083 - F Acero de barmas B 500 S, Ys=1.15
Honmicon HA25. Ye=15 | | Caracteristicas del ardo Cuarcita (15 mm), 30 mm
Recubrimientos Memas de acero
Acciones | Temreno de cimentacion

[[]Con sismo dinémico

Resistencia al fuego
Estados limite {combinaciones)
Hipédtesis adicionales
Cimentacion

Proceso constructivo

Opciones
Pilares Cimentacion
Vigas Uniones
Aceptar

[] Verfficar deslizamiento de zapatas

Tensiones admisibles del temeno

Situaciones persistentes

Situaciones sismicas y accidentales

Vigas

o2 wes | 48

X0

Cancelar

Figura 102. Configuracién general CYPE.

Una vez realizada la exportacién a CYPE 3D, se van a configurar los distintos ajustes:

-La normativa a cumplir va a ser el Cddigo Técnico de la Edificacion.

-El perfil elegido para disefar va a ser un perfil laminado tipo IPE.

-El tipo de acero elegido por sus propiedades y resistencia va a ser un acero ductil

S275.

En cuanto a las acciones aplicadas:
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-La resistencia al fuego, no se va a considerar a la hora de dimensionar y calcular.

-En hipétesis adicionales hay que indicar la categoria de uso, que para los tres casos
de estudio se considera “G2. Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento.”.
Las cargas a estudiar van a ser peso propio, nieve y viento. La carga de peso propio
aparece automaticamente, las cargas de viento y nieve se exportan desde “Generador
de porticos”, por lo tanto, no va a aparecer un 1 en hipétesis adicionales.

Hipétesis adicionales > Resistencia al fuego
Cat T S m Acero  Madera
G2. Cubiertas accesibles tnicamente para = (?) (® No considerar la situacién de incendio
mantenimiento @ (O Comprobar la resistencia al fuego {CTE DB Sl)
(O Calcular la temperatura critica en la stuacién de incendio
i
Automaticas Adicionales
Peso propio 1 -
Cargas muertas - 0 oS
Sobrecarga de uso - 0 S
Temperatura = 0 S
Retraccion - 0 o
Viento - 0 o
Sismo - 0 S
Nieve - 0 o
Empuijes del temeno - 0 o
Accidental - 0 S
] Aceptar ] Cancelar
Aceptar

J Figura 104. Configuracion resistencia al fuego CYPE.
Figura 103. Configuracién de cargas CYPE.

Una vez configurado el archivo se puede observar el portico en el espacio de trabajo
tridimensional.

m CYPE 3D. Versién Campus. Uso no profesional v2024.f - nuevo.ed3 - [3D] o X

Archivo  Obra Herramientas Planos Nudo Barra Léminas Diafragmas Carga Uniones Célculo Andlisis de pandeo  BMserver.center Ventana Ayuda =

8 x

2l EBHEN S RAQASGAIFH B shicasestn | Q (O h G H X gl £0@

B2 PASCBERPRAHEEP L 2 L 2T LGP+ | []He Lo RRKEe s HYAXEd BRIDY

s
~

.
Figura 105. Espacio de trabajo.
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Visto en el plano XZ:

Figura 106. Pértico visto en el plano XZ.

Ahora se van a describir los perfiles del pértico, es decir indicar el tipo y tamafio del
perfil. Inicialmente se elige un IPE300 tanto en pilares como en vigas y una vez se
dimensione se vera si es capaz de soportar las cargas aplicadas o si cambia de tamafio
dentro de la serie de perfiles IPE.

B pescribir
Perfiles utilizados
Serede peries 2E
Peril IPE 300 ~| @
v

Figura 107. Eleccion del perfil.

66



Dimensionamiento de estructuras mediante CYPE y comparacion de resultados con SAP2000 Alvaro Yagiie Ortega

Figura 108. Pértico con perfiles elegidos.

Hay que activar la carga de peso propio de los perfiles que forman el pértico, en el caso
de que al definir la geometria no se hubiera activado.

Una vez activada ya estan todas las cargas: viento (6 hipétesis), nieve (3 hipotesis) y el
peso propio (1 hipétesis). Aqui se pueden visualizar:

Figura 109. Cargas totales generadas al exportar desde Generador de porticos.

Se van a mostrar una a una las distintas hipotesis de cargas:
-Peso propio.

-Viento.

-Nieve.
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Peso propio (PP):

Figura 110. Carga de peso propio.

Viento:

V0° H1:

Figura 111. Hipdtesis 1 de carga de viento incidente 0°.
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V0° H2:

Figura 112. Hipotesis 2 de carga de viento incidente 0° .

VI0° H1

Figura 113. Hipotesis 1 de carga de viento incidente 90°.
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V180° H1:

Figura 114. Hipotesis 1 de carga de viento incidente 180° .

V180° H2:

Figura 115. Hipdtesis 2 de carga de viento incidente 180°.
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V270° H1:

Figura 117. Hipotesis 1 de carga de nieve.
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N(R)1:

Figura 118. Hipotesis 2 de carga de nieve.

N(R)2:

Figura 119. Hipdtesis 3 de carga de nieve.
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De todas estas hipdtesis de cargas se va a coger la combinacion de cargas mas critica
(Peso propio + nieve + viento). Por lo tanto, la combinacién de cargas de estudio va a
ser la siguiente:

PP+V0° H1+N(EI)
PP:

Figura 120. Carga de peso propio.

V0° H1:

Figura 121. Hipdtesis 1 de carga de viento incidente 0°.
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N(EI):

Figura 122. Hipodtesis 1 de carga de nieve.

Una vez definidas las hipétesis de cargas a estudiar faltaria de configurar el pandeo
lateral y el pandeo y se procederia a dimensionar y calcular.

Barra
®.  Pandeo Ctrl+p
| ./~ Pandeo lateral
ﬂ:’ Articular extremos Ctrl+e
J=| Empotramiento en extremos

Rétulas plasticas

Figura 123. Configuracién pandeo lateral.
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El pandeo lateral se va a impedir para todas las barras, tanto en el ala superior como en
el ala inferior, con un coeficiente de pandeo () nulo.

B Pandeo lateral X

- z (?)
xR :

[[] Asignar momentos criticos

[] Ala superior (S)
p =0 B,Z05| Bz10] B2

| ?
| Bfl] =3 | oo

ﬁ =0 ﬁv-USI SV-IO p,~c0

| B=mf] =

$v=? Lb=? ‘
+ +
* + |

Asignar factor de momento critico
Factor de modificacion para el momento critico C1

Aceptar " Cancelar
Figura 124. Pandeo lateral.

Barra

I ™, Pandeo Ctrl+p
L7 Pande lateral
f*  Articular extremos Ctrl+e

¢ Empotramiento en extremos

-/~ Rétulas plasticas

Figura 125. Configuracion pandeo.
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Se va a estudiar el pandeo en el plano (plano XY) y pandeo fuera del plano (plano X2)
segun la referencia de la imagen. En el plano XY esta impedido (=0), en el plano XZ
se va a comportar como una barra biempotrada con un coeficiente de pandeo ($=0.5).

BT

Asignar longitud de pandeo (Plano xz)

i8R ) 3 0 T

Asignar coeficiente de momentos (Plano xy)

Coeficiente de momento equivalente Cm

Asignar coeficiente de momentos (Plano xz)
Coeficiente de momento equivalente Cm
[] Asignar criterios para el andlisis de pandeo

Considerar en el analisis de pandeo

[] Pemitir actualizar los coeficientes de pandeo en el plano xy

[[] Pemitir actualizar los coeficientes de pandeo en el plano xz

Aceptar

ﬁ I;’andeo" X
s 2
©)
-
X =
DMW axiles criticos

Cancelar

Figura 126. Pandeo.
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Ahora se procede a calcular y dimensionar el portico.

Calculo  Analisis de pandeo  BIMserver.center  Vent:
@ Combinaciones no lineales

I &  Calcular tensiones y deformaciones
| Pilares ’
Vigas 4

Uniones 4

. Célculo

.1 No se ha activado la opcién de comprobacién de resistencia al fuego.

€ B X

(O Utilizando perfiles de la serie superiores al actual
(® Wrilizando todos los perfiles de la serie
[ Comprobar las bamras
[[] Considerar la dimensién finita de los nudos

Figura 127. Célculo de la estructura.

Aqui se puede observar el dimensionamiento obtenido:

Figura 128. Dimensionamiento obtenido.
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Al haber obtenido un dimensionamiento con distintos tamanos de perfil en el pértico se
va a realizar el estudio del pértico con todas las barras con el mismo perfil (el mayor).
Por lo tanto, en este caso se va a estudiar el portico con 4 barras de perfil IPE 300.

Figura 129. Dimensionamiento final.

En este tercer caso también hay barras sometidas a compresion, por lo tanto, se va a
realizar un estudio a pandeo.

~ BlMserver.center Ventana Ay

Grupos de analisis

Combinaciones

Calcular

Modos de pandeo

Isovalores de pandeo de la ventana activa

K; . Asignar coeficientes de pandeo

x

Figura 130. Calculo a pandeo.

El niumero de modos a estudiar va a ser 20.

El numero de tramos en los que se va a dividir la estructura va a ser 16. Cada barra se
va a dividir en 4 tramos.
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B Anilisis de pandeo X
Modos de pandeo m
Nimero de modos 9
Filtrar autovalores superiores al valor indicado

Discretizacion de bamras

(® Numero de tramos
(O Longitud méxima de tramo

Bamras de acero

Valor de Ned/Nrd minimo para que una bama se considere en el andlisis %

[[] Actualizar las combinaciones para el andlisis de pandeo antes de calcular

Actualizar los coeficientes de pandeo y comprobar las baras

Porcentaje de participacion minimo de la bara en el modo %

[JConsiderar la dimensién finita de los nudos

Aceptar [ Cancelar .

Figura 131. Configuracion calculo pandeo.

Bl cvresp ]

@ Proceso de calculo....

Célculo de esfuerzos...

LC1-LC2 100%

10:07:45  [LC2] CTestEnergylncr:test() - iteration: 1 last Energylncr: 6.46989%-16 (max: 1e-08) A
10:07:45  [LC2] CTestEnergylncr:test() - iteration: 1last Energylncr: 1.2061e-15 {max: 1e-08)

10:07:45  [LC2] CTestEnergylncr:test() - iteration: 1last Energylncr: 9.0332e-16 (max: 1e-08)

10:07:45  [LC2] CTestEnergyIncr:test() - iteration: 1 last Energylncr: 1.36806e-15 (max: 1e-08)

10:07:45 [LC2] CTestEnergylncr:test() - iteration: 1last Energyincr: 1.17954e-15 (max: 1e-08)

10:07:45  [LC2] CTestEnergyincr: test() - iteration: 1last Energyincr: 1.94049¢-16 (max: 1e-08)

OpenSees - Open System For Earthquake Engineering Simulation

JomPenSees f s e

{c) Copyright 1939-2021 The Regents of the University of Califomia

Cancelar

Cear el progreso al finalizar Tiempo total transcurido | 00:00:01

Figura 132. Proceso de célculo a pandeo.
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B Informacién

I/ ) El andlisis de pandeo ha finalizado comectamente.No ha sido
R ¥ 4 necesario actualizar ninglin coeficiente de pandeo.

Alvaro Yagiie Ortega

Figura 133. Calculo a pandeo realizado correctamente.
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Dimensionamiento de estructuras mediante CYPE y comparacion de resultados con SAP2000

4.3.2. SAP 2000:
Ahora se va a explicar el calculo del pértico en SAP 2000 con el dimensionamiento

obtenido en CYPE.

J 147 200C

Figura 134. Pantalla inicial SAP 2000.
Para comenzar a configurar el archivo hay que elegir el tipo de plantilla que se va a usar
de inicio. En este caso, se usara “Grid Only”, tiene una rejilla tipo cuadricula en la que
se pueden definir nimero de divisiones tanto verticales como horizontales en la que
apoyarse a la hora de definir la geometria. También podria realizarse con los comandos

“2D Frames” o "Blank”.

B New Model
Project Information

New Model Inttialization

O Initialize Model from an Existing File
@ Initialize Mode! from Default Settings Modify/Show Information...
Default Units KN, m, C v
Europe v

Default Materials
Save Options as Default

Select Template

.
Blank Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames
y T T i
_ S
(e | e
Wall Flat Slab Shells Staircases Storage Structures

3D Frames

Rl 3

Pipes and Plates

Solid Models

Underground
ancrete

x
Figura 135. Configuracién archivo SAP 2000.
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Se va a configurar la rejilla. Consta de 3 lineas verticales distanciadas en 10 metros y 3
lineas horizontales distanciadas en 8 metros el primer tramos y 1,763 metros el segundo
tramo. Esto no es posible configurarlo de primeras, por lo tanto, se disefiara en 3 lineas
verticales distanciadas 10 metros y 3 lineas horizontales distanciadas 8 metros y
posteriormente se modificara.

El sistema de ejes globales se situa en el punto intermedio horizontal del pértico y a la
altura de los empotramientos.

En SAP 2000 se trabaja en el plano XZ, ya que de esta forma se aprovecha la maxima
inercia de las barras.

3 Quick Grid Lines X

Cartesian  Cylindrical

Coordinate System Name

| GLOBAL

Number of Grid Lines

X direction [3 [

Y direction E |

Z direction 13 ]
Grid Spacing

X direction 110, ]

Y direction 1, [

Z direction B [

First Grid Line Location

X direction -10] |
Y direction lo, [
Z direction [0, l

Cancel

Figura 136. Configuracion rejilla inicial.
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Una vez disefada la rejilla se puede ver tanto en el espacio de trabajo (plano XZ), como

en 3D.

@ | [ %zPmne@Y=0 | > x [ [ soview | =
/' AN

o (1) O, >

N @ ® ®

it

B

||

A

X

E%

b

B

X-Z Plane @ Y=0

Figura 137. Espacio de trabajo inicial.

| GLOBAL v |KN.m.C

Las dimensiones de la rejilla no son las deseadas, es necesario modificarlas.

B Define Grid System Data

System Name GLOBAL
X Grid Data
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Coler
-10 Primary Yes End _
B 0 Primary Yes ed [
10 Primary Yes End _
Y Grid Data
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
| 0 Primary Yes Start _
Z Grid Data
I Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc
zZ1 0 Primary Yes End
z2 8 Primary Yes End
Z3 9,76 Primary Yes End

Grid Lines
 Quick Start...
[ Ak |
| Delete | |y
Display Grids as
@® ordinates (O Spacing
| Ak |
: X [] Hide All Grid Lines
| Delete | o
L } [] Glue to Grid Lines
Bubble Size |1,5625
Reset to Defautt Color
Reorder Ordinates
[Aea |
| Delete |
ok | | cancel

Figura 138. Configuracion rejilla definitiva.
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Una vez configurada la rejilla correctamente se puede ver en el espacio de trabajo (plano
XZ) como en 3D, donde se seguira disefiando el portico.

_—m‘ X-ZPlane @ Y=0 v X ‘ 3-D View v X

<

]

N

N

= ( T/ ( ?/ ( 1;‘

0 (‘n Pandl Ps:
A (B [C

|| N =

B

B

N
X

1

&

XZ Plane @ Y=0 [GLoBAL “kN.mC v

8

Figura 139. Espacio de trabajo definitivo.

Concluida la cuadricula deseada se define el material para el portico.

Define | Draw  Select Assign  An
[€ Materials...

EJ Define Materials X
Materials Click to:
Add New Material...
Add Copy of Material...

| Modify/Show Material...

[[] show Advanced Properties

oK

Cancel

Figura 140. Definicion de material.
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Aqui se pueden ver las propiedades del material elegido, acero S275.

EJ Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color |5275 .
Material Type Steel

Material Grade [3275 ‘
Material Notes Modify/Show Notes... '

Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume KN, m, C |

Mass per Unit Volume

<

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

80769231,

Shear Modulus, G

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu 3

Expected Yield Stress, Fye 302500,

oaollN
w || =
o ||\
I=RRR=}
=3iR=]
I=RAR=1

Expected Tensile Stress, Fue 473000,

[[] switch To Advanced Property Display

Figura 141. Propiedades del material.
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Una vez elegido el material, se procede a elegir el tipo y la serie del perfil.

Se va a definir un IPE 300, ya que es el dimensionamiento obtenido anteriormente en
CYPE.

Define l Draw  Select Assign Ani
E: Materials...

@, Section Properties » || T Frame Sections...

~=  Tendon Sections...

L. Cable Sections..

B Frame Properties X B Import Frame Section Property
Properties Click to: Select Property Type
Find this property: I Import New Property... | Frame Section Property Type Steel v
Add New Property... Click to Import a Steel Section
|/ Wide Flange | Channel Tee | Angle
OK | cancel ][ © D
Double Angle Double Channel Pipe Tube
Rectangular Circular Steel Joist
| Cancel

Figura 142. Definicion de perfil.

86



Dimensionamiento de estructuras mediante CYPE y comparacion de resultados con SAP2000 Alvaro Yagiie Ortega

Para obtener la serie de perfiles hay que elegir la biblioteca por la que se va a regir. En
este caso se importa la biblioteca europea “Euro.pro”.

~

Nombre EJ c\program files\computers and structures\sap2000...
| ] AISC15.pro

| ] AISC15M.pro
| ] AISCASD9.PRO
| ] AISCLRFD1.pro = _
|| AISCLRFD2.pro e = i
| ] AISCLRFD3.pro
D Aluminum.pro

Section Type 1( \"Wide Flange

Select Sections to Import

| ] ASTMA1085.pro :Eggggg ~
B AusNZV8.pro IPE220

] BSShapes.PRO :Eggg

IT]_ BSShapes2006.pro IPE240

E] Chinese.pro IPE2400

M ehe IPE240R

E]_ ChineseGB08.pro en

| ] CISC.PRO IPE2700

2 IPE270R

G

| ] cIsC10.pro IPE3000

B IPE300R

l;] Eur_o'pm IPE330

’:] Indian.pro IPE3300

L] N15-G-3192-2014.pro IPE330R

<5 IPE360

C] Joists.pro IPE2500 v
|| Nordic.pro

i:] Russian.pro

(] SECTIONS.PRO | cancel

| ] SECTIONSS.PRO

Figura 143. Serie de perfil
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Aqui se observan las caracteristicas geométricas y propiedades del perfil IPE 300:

B 1/Wide Flange Section X
Section Name v IPE300 v Display Color ﬁ
Section Notes Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File
| Open File.... I | c:\program files\computers and structures\sap2000 22\euro.pro Import...
Dimensions Section
Outside height (13 ) |93 | t
Top flange width (2 ) 0.15
Top flange thickness ( tf ) el 3
Web thickness (tw ) JE00E03
Bottom flange width (2b ) |15 '=‘='
Bottom flange thickness (tfb ) | GI0r
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ || 8275 V2 Set Modifiers... Time Dependent Properties...
OK Cancel

Figura 144. Dimensiones del perfil.

E Property Data

Section Name

Properties
Cro=zs-section (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torzional constant

[ samEws
2
B
v
B
[ 267w
B

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Radius of Gyration about 3 axis
Radius of Gyration about 2 axis

Shear Center Eccentricity (x3)

[ ssriEes
[ egsEDs
B
B
T omE
omm
U

Figura 145. Propiedades geométricas del perfil.
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Una vez definida la seccion definida se disefa el portico con ayuda de la rejilla.

3DView |

| X-ZPlane @ Y=0

=)

‘1

)

Line Object Type

Section

Moment Releases.

Local Axis Rotation
XY Plane Offset Normal
Drawing Control Type

Straight Frame
PE360
Continuous

None <space bar>

Figura 146. Estructura sin definir los apoyos.

Ahora toca definir los apoyos deseados en los puntos en los que el pértico esta en
contacto con el terreno. En este caso el portico va a ser biempotrado como se ha hecho

anteriormente en el programa CYPE.

Assign ‘ Analyze Display Design  Options

¥, Joint > |
'\f Frame 4
C cable >
~~  Tendon »
& Area »
) Solid 8
\{ Link/Support >

Figura 147. Definicién de restricciones.

Restraints...

Constraints...
Springs...
Masses...
Local Axes...
Panel Zones...

Merge Number...
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Joint Restraints

Restraints in Joint Local Directions
Translation 1
Translation 2
Translation 3

P [ \/1\ Fast Restraints
% )

=

Rotation about 1
Rotation about 2
Rotation about 3

Alvaro Yagiie Ortega

B

Figura 148. Estructura con empotramientos fijos definidos.
Ahora se pasa a definir las cargas:

-Peso propio.

-Nieve.
-Viento.
Define
“2  Load Patterns...
100

1sg Load Cases..

Ot"  Load Combinations...

B Define Load Patterns

Load Patterns

Self Weight
Type Muttiplier
| Dea v|

Auto Lateral
Load Pattern

Load Pattern Name

[pp
e
N

v

s | i
Snow 0 — L
Wind 0 None + =
¥
Show Load Pattern Notes...

Click To:

Add Néw Load ﬁaftem
Add Copy of Load Pattern
Modify Load Pattern

dify Latera

Pattern

Delete Load Pattern

coc

Figura 149. Definicién de cargas.
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Una vez definidas las cargas, se pasa a aplicarlas sobre el portico:

Assign |

¢
..

.t‘
L]

@

1

Joint Loads

Frame Loads

Figura 150. Introduccién de cargas.

-Peso propio:

G B Jo lE¢

Cable Loads
Tendon Loads
Area Loads

Solid Loads

Link/Support Loads

Alvaro Yagiie Ortega

—
‘HIU

¢

b‘c

= ’

S/ Gravity..

%% Point..

4 Distributed..

y Temperature...

S{'L/' Strain...

§/, Deformation...
d

@

Target Force...

Auto Wave Loading Parameters...

Open Structure Wind Parameters...

Fireproofing...

L

=3
L

- |

!

[]

[ ]

Figura 151. Carga de peso propio.
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-Viento:

O,
0

—
—

B

A\

Alvaro Yagiie Ortega

1)
o

o
3

2713

Pl vy b4

1]

Figura 152. Carga de viento.

-Nieve:

=
L]

(&) °
—> —
(1] L]

Figura 153. Carga de nieve.
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Una vez asignadas las cargas en el portico, se genera un caso de cargas en el que se
combinan las cargas (si se quisiera, se podrian poner coeficientes distintos a la unidad).

Define

v
ve LoadPatterns...

122  Load Cases...

Ot"  Load Combinations...

E Define Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...

FP Linear Static

A\ Linear Static Add Copy of Load Case...

N Linear Static

PP+ +N Linear Static I Modify/Show Load Case...
+ Delete Load Caze
b4

Display Load Cases

Show Load Case Tree...

OK Cancel
B Load Case Data - Linear Static x
Load Case Mame Notes Load Case Type
|PP+\I+N Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Stiffness to Use Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Linear
() Nonlinear
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Mame Scale Factor MSSSRC1
Load Pattern w
Load Pattern
Add
Load Pattern
Load Pattern
Modify
Detete
Cancel

Figura 154. Caso de cargas estatico.
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Viendo el portico como perfiles extruidos se veria de la siguiente forma:

N D

Figura 155. Pértico con perfiles extruidos.

Se procede al calculo estético de la estructura.

[p ]

] set Load Cases to Run X
Click to:
Case Name Type Status Action
PP Linear Static Not Run Run
Vv Linear Static Not Run Run
N Linear Static Not Run Run
PP++N Linear Static Not Run Run
Run/Do Mot Run All
Delete All Results
Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options |:| ModelAlive
O Always Show | Run Mow
O Never Show
@ Show After I:l seconds 0K Cancel

Figura 156. Célculo estatico.
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Una vez realizado el calculo estatico de esfuerzos y reacciones, se procede a realizar
un analisis de pandeo. Para ello, primero se divide cada barra de la estructura en varios
tramos, en este caso se ha optado por 4 tramos e impedir el desplazamiento fuera del
plano para evitar el vuelco. Al estar trabajando en el plano XZ, el desplazamiento
impedido sera uy o también denominado v.

| Edit |
.*  EditPoints >
\” Edit Lines 3 /y Divide Frames...
Edit Areas b /9 Join Frames
Divide Solids... —r,  Trim/Extend Frames...

Edit Curved Frame Geometry...
Edit Cable Geometry...

Edit Tendon Profile..,

Figura 157. Division de estructura.

EJ pivide Selected Frames X
Divide Options for Selected Straight Frame Objects
(®) Divide into Specified Number of Frames
Number of Frames 14
Last/First Length Ratio 1
() Break at Intersections with Selected Joints, Straight Frames, Area Edges and Solid Edges
() Divide at Specified Distance from I-end of Frame
Distance Type
Distance
(0 Divide at Intersection with a Coordinate Plane in the Current Coordinate System
Coordinate Plane
Intersection with Plane at
) Divide at Intersection with Visible Grid Planes in the Current Coordinate System

Grid Plane

I Reset Form to Default Values |

| ok | | cose | | appy |

Figura 158. Configuracién comando dividir.
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Se obtienen las barras divididas.

Figura 159. Pértico extruido con barras divididas.

Ahora se procede a impedir los desplazamientos de los nudos creados al dividir las
barras en varios tramos. De esta forma se evita el vuelco de la estructura fuera del plano.

Para este paso se seleccionan todos los nudos.

Figura 160. Nudos seleccionados.

96



Dimensionamiento de estructuras mediante CYPE y comparacion de resultados con SAP2000 Alvaro Yagiie Ortega

Assign \ Analyze Display Design  Options

¥, Joint » | ¥ Restraints...
\f Frame » 0(-1—.,’0 Constraints...
O cable » ’g Springs...
~~  Tendon » “: Masses...
1 Area » |4 Local Axes..
d Solid 4 Ef Panel Zones...
\: Link/Support » | Y Merge Number...
] Assign Joint Restraints X
Restraints in Joint Local Directions
[C] Translation 1 [] Rotation about 1
Translation 2 [] Rotation about 2
[T] Translation 3 [] Rotation about 3

Fast Restraints

| ] B [®

| OK | I Close | | Apply |

Figura 161. Apoyos para impedir vuelco.

Se obtiene la estructura con apoyos que impiden el desplazamiento 2 (eje Y).

Figura 162. Portico extruido con barras divididas y apoyos intermedios.
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Para el estudio a pandeo se tienen que modificar unos ajustes en los casos de carga
(Load cases) respecto al estudio estatico:

Define |
v
ve LoadPatterns...
10D
1sg Load Cases..
Ot"  Load Combinations...
E Define Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
PP Linear Static
N Linear Static Add Copy of Load Case...
V Linear Static ?
| Modify/Show Load Case... |

* Delete Load Case

¥ Display Load Cases

Show Load Case Tree...

oK | | cancel
Figura 163. Caso de cargas para pandeo.
] Load Case Data - Buckling X
Load Case Name Notes Load Case Type
[PP=tiv Set Def Name Modify/Show... Buckling « | Design.. |
Stiffness to Use Mass Source

® Zero Initial Conditions - Unstressed State MSSSRC1

Loads Applied
‘ Load Type ) Load Name B Scale Factor
Load Pattern ’

Load Pattern 1, Add

Load Pattern

Load Pattern
Modify

Delete

Other Parameters

Number of Buckling Modes D
Eigenvalue Convergence Tolerance 1,000E-09 | Cancel

Figura 164. Configuracion casos de carga para pandeo.
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Ahora ya esta listo para proceder al calculo a pandeo del portico.

-
P ip)
S
B Set Load Cases to Run
Click to:
N T Action
Case Name _ype : Status ctio Rin/Do-Not Ran
PP Linear Static Not Run Run
N Linear Static Not Run Run Show
v Linear Static Not Run Run ’
PPN+ [Bucking _ [NotRun __fRun | foriCass
Run/Do Not Run All
Delete All Results
Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options [] Model-Alive
(O Always Show [ Run Now
(O Never Show S
® Show After l:] seconds UL |cance |

Figura 165. Célculo a pandeo.
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CAPITULO 5. RESULTADOS.
5.1- BARRA.

En cuanto a la comparacion de los resultados, se comenzard comparando las
reacciones de los apoyos:

Reacciones:

CYPE:

Reacciones

©O I - .- ' o I

(O Envolventes de las combinaciones de equilibrio de cimentacién
(O Envolventes de las combinaciones de tensién sobre el temeno

Figura 166. Reacciones barra CYPE.

SAP 2000:

8
N
8

Figura 167.Reacciones barra SAP 2000.

Como se puede observar, las reacciones obtenidas en ambos softwares son iguales,
obteniendo las reacciones verticales en ambos apoyos del valor de 60kN y el resto
nulas.
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Ahora se pasa a comparar los desplazamientos en los extremos y en el centro de la

barra.

Desplazamientos:

CYPE:

Desplazamientos

Dx: 0.000 mm

Dy: 0.000 mm

Dz: 0.000 mm
Gx:-19.759 mRad
Gy: 0.000 mRad
Gz: 0.000 mRad

Figura 168. Desplazamientos barra CYPE.

Dx: 0.000 mm
Dy: 0.000 mm
Dz:-124.358 mm
Gx: 0.000 mRad
Gy: 0.000 mRad
Gz: 0.000 mRad

Dx: 0.000 mm
Dy: 0.000 mm
Dz: 0.000 mm
Gx: 19.759 mRad
Gy: 0.000 mRad
Gz: 0.000 mRad

H Joint Displacements X
Joint Object 3 Joint Element 3
1 2 3
Trans 0, 0, 0,
Rotn 0, -0,01976 0,

SAP 2000:
H Joint Displacements X
Joint Object 1 Joint Element 1
1 2 3
Trans 0, 0, 0,
Rotn o, 0,01976 o,
B Joint Displacements
Joint Object 2
1

Trans
Rotn

Joint Element 2

-0,12422
ov

Figura 169. Desplazamientos barra SAP 2000.

Segun las imagenes, los desplazamientos obtenidos en ambos softwares son iguales.
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Ahora se compararan las gréaficas de esfuerzos (axil, cortante y momento flector):

El axil es nulo, ya que la barra sélo tiene cargas de flexion.

Cortante:
CYPE:
60kN
i !
I 1
-60kN
Figura 170. Cortante barra CYPE.
SAP 2000:
| ShearForce 2-2 Diagram (Sobrecarga de uso) 1 [ pisplay Frame Forces/Stresses X
Case/Combo
Case/Combo Name Sobeanadeeo

Multivalued Options
Envelope (Max or Min)

® Step

Display Type
m ! —— 7 sress

4 ! ‘ ’H)\H,JU‘ | compenen

b O Axial Force O Torsion
- =
2 ® Shear 2-2 O Moment 2-2
O Shear3-3 O Moment 3-3

Scaling for Diagram
® Automatic

O User Defined

Options for Diagram

O Fill Diagram ® Show Values

‘ Reset Form to Default Values ‘

‘ Reset Form to Current Window Settings ‘

o ] [ome ]| [oom |

Figura 171. Cortante barra SAP2000.

Como se puede observar, los esfuerzos cortantes obtenidos en ambos softwares son
iguales, obteniendo valores en ambos apoyos de 60kN y en el centro de la barra nulo.
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Momento Flector:

CYPE:

300kNm

Figura 172. Momento flector barra CYPE.

SAP 2000:

Figura 173. Momento flector barra SAP2000.

En las figuras 172 y 173, los esfuerzos flectores obtenidos en ambos softwares son
iguales, obteniendo el valor en ambos apoyos de 300kNm y en los extremos de la barra
nulos.

104



Dimensionamiento de estructuras mediante CYPE y comparacion de resultados con SAP2000 Alvaro Yagiie Ortega

Por ultimo, se va a comparar la deformada:
Deformada:

CYPE:

\\_//
Figura 174. Deformada barra CYPE.

SAP 2000:

Figura 175. Deformada barra SAP2000.

Ambas deformadas tienen una escala multiplicadora de 100.

En este caso no se puede realizar el estudio a pandeo, ya que la barra no esta sometida
a compresion, sino que solo trabaja a flexion.
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5.2- PORTICO CON CARGA DE SOBRECARGA DE USO.

En cuanto a la comparacién de los resultados, se comenzara por las reacciones de los
empotramientos:

Reacciones:

CYPE:

Mx:-101.02 kN-m i £ Mx: 101.02 kN-m
My: 0.00 kN-m My: 0.00 kN-m
Mz: 0.00 kN-m Mz: 0.00 kN-m

Figura 176. Reacciones portico 1 CYPE.

SAP 2000:

s Vs
101,29 393 3133 101,

Figura 177. Reacciones poértico 1 SAP2000.

Como se puede observar, las reacciones obtenidas en ambos softwares son iguales,
obteniendo las reacciones verticales del valor de 60,92 kN, horizontales 31,93kN vy el
momento de 31,9kNm en ambos apoyos.
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Ahora se pasara a comparar los desplazamientos en los extremos de las vigas que

forman el pértico:

Desplazamientos:

CYPE:

Dx: 0.000 mm

Dy: -16.280 mm

Dz:-0.319 mm

Gx:-6.214 mRad Dx: 0.000 mm

Gy: 0.000 mRad Dy: 0.000 mm

Gz: 0.000 mRad Dz:-94.225 mm
Desplazamientos g:g% :2::

(® Combinacién seleccionada {21 | | 6z:0.000 mRad

(O Envolventes

Figura 178. Desplazamientos pértico 1 CYPE.

SAP 2000:

Trans

E Joint Displacements

Joint Object 2

Dx: 0.000 mm

Dy: 16.280 mm
Dz:-0.319 mm

Gx: 6.214 mRad
Gy: 0.000 mRad
Gz: 0.000 mRad

E Joint Displacements

Joint Object 3

Trans

E Joint Displacements

Joint Obiect 4

i
Trans 0,01622
Rotn 0,

o

Figura 179. Desplazamientos portico 1 SAP2000.

Segun las figuras 178 y 179, los desplazamientos obtenidos en ambos softwares son

iguales.
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Ahora se compararan las gréaficas de esfuerzos (axil, cortante y momento flector).

Axil
CYPE
___-~.'r T W 4.1_____
-60.922kN -2 [\ TTT——_-60.922kN
B 1 —B1.408KN T ﬂ g
1 41.968KN-— - *:--7:,?68_1;/\1 A
Eifuenas n
@ Layes @
O Envvoleernes o,
@ Todas las bares
) S8k lan banas selecoonades
-60.922kN W00 0%0

[Cotartey W) | u;:o '60-922kN
Figura 180. Axil pértico 1 CYPE.

SAP 2000:

;
d

{d>
0
=

Figura 181. Axil pértico 1 SAP2000.

Los resultados obtenidos son muy similares.
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Cortante:
CYPE:
5.528kN
B S
,-"'"__‘- ,—"/ \\"‘\ %_“-“‘——._
31.891kN — . PR T
\ 5T =g
- ll .ﬁ"’t“i/ [ B -\\\u
(6L ® Loyes Q
L/ () Grweivertes w
(®) Tadas las bawos
(71 Sk Lan Savas selecoorader
LT 0500
ClConareey (v 2.100]
[ Comarte £ (ve) 9500
[ Mommarto torcr gty [ SEIS|
[ Momerto y M) T o100
[ Momserto & V2) 100}
31.891kN [ ] Dkoreada @) Ya0.000]
Figura 182. Cortante pértico 1 CYPE.
SAP 2000:
™
wn
1
™
e
D
o~
-
iz A

|

—

Figura 183. Cortante portico 1 SAP2000.

Alvaro Yagiie Ortega

o —

31.891kN

131, 9

Como se puede observar, los esfuerzos cortantes obtenidos en ambos softwares son

iguales.
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Momento Flector:

CYPE:
54.10 i s
ol o R ) -154.10kNm
96.70kNmM
Esfuernes .
® Leyes Q
U B dvetes w
@ Todas laa bars
» 50k s barvas selecooradss
LAt o 0%%
) Cotarte y (v %0
. ) ) Cotarte £ v 0So0 ——
(] Momerts 1omer 0 %0
-101.02kNmM PR 101.02kNm
Figura 184. Momento flector pértico 1 CYPE.
SAP 2000:
.3 .
5 D
. o
Ll S nn

Figura 185. Momento flector pértico 1 SAP2000.

Segun las figuras 184 y 185, los esfuerzos de momentos flectores obtenidos en ambos
softwares son muy similares.
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Por ultimo, se comparara la deformada:
Deformada:
CYPE:
’\ Pl
f“ N 7 \
l’ N P J
\'\ ‘\~ A 3 .“
\\ \\ 7 xf
‘\ \\ /// /
\\ /’ }/’
; 3 % ;
\ " P /
\ N . 3 /‘f
\ N / /
\\ \\\ /// ;"“f
\\\ \\\ - _{// I/-
| s T /
o A

Figura 186. Deformada pértico 1 CYPE.

SAP 2000:

Figura 187. Deformada pértico 1SAP2000.

Ambas deformadas tienen una escala multiplicadora de 100.

Ahora se compararan los resultados del estudio a pandeo.

Una vez realizado el calculo a pandeo se pueden ver los distintos modos de pandeo
obtenidos y se utilizara el que pandee dentro del plano y con menor coeficiente.
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Pandeo:
CYPE:

En CYPE se pueden ver Ios modos de resultados de dos formas diferentes:
alisis de pandeo  BlMserver.center Ventana Ay

Grupos de analisis

Combinaciones

Calcular
Modos de pandeo

Isovalores de pandeo de la ventana activa

Asignar coeficientes de pandeo

Figura 188. Modos de pandeo.

Modos de pandeo
(® Todos los elementos

(O Sélo los elementos seleccionados
Cre—
[[] Andlisis de sensibilidad {Participacion)

Figura 189. Resultado modos de pandeo portico 1.

También hay otra forma en la que se puede observar la deformada y es mas visual, ya
que representa los perfiles de la estructura.

Analisis de pandeo  BIMserver.center Ventana A,
3 Grupos de analisis

Combinaciones

Calcular
1) Modos de pandeo
| m Isovalores de pandeo de la ventana activa

(é Asignar coeficientes de pandeo

Figura 190. Isovalores de pandeo.
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Bl Opciones X

Factor de escala para los desplazamientos E @

erla estructura o

[10.8PP+15Q 1 v | 12[27.3098] ~

Figura 191. Resultado isovalores de pandeo portico 1 CYPE.

En ambos casos el factor multiplicador de los desplazamientos es 10.
El isovalor de pandeo obtenido es 27,3099.

Hay que tener en cuenta que la combinacién de cargas es peso propio y sobrecarga de
uso. La carga “Sobrecarga de uso” tiene un coeficiente multiplicador de 1.5 y la carga
“Peso propio” tiene un coeficiente multiplicador de 0.8. El coeficiente multiplicador de la
carga “Peso propio” no es importante ya que se ha desactivado la carga de peso propio
del portico para este estudio.

Las combinaciones de cargas que aparecen las realiza el programa automaticamente.

SAP2000:

| Deformed Shape (sobrecarga) - Mode 1; Factor 41,01651 1 v X

3ht Click on any joint for displacement values Start Animation 4 | & |GLOBAL ~|KN,m,C v

Figura 192. Resultado isovalores portico 1 SAP2000.
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En SAP 2000 el resultado obtenido de isovalor de pandeo es 41,01651. Hay que tener
en cuenta que el factor multiplicador de la carga es 1, mientras que en CYPE en la
combinacion mostrada el factor multiplicador es 1,5. Si en SAP 2000 se tuviera el factor
multiplicador de 1,5 como en CYPE se obtendria el siguiente isovalor.

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

@ Zero Initial Conditions - Unstressed State MSSSRC1

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v | sobrecarga v |15

|Load Pattern (I Add
Modify
Delete

Other Parameters
Number of Buckiing Modes I:l
Eigenvalue Convergence Tolerance 1,000E-09 Cancel

Figura 193. Modificacién caso de cargas pandeo.

[ Deformed Shape (sobrecarga) - Mode 1; Factor 27,3434 ]

Figura 194. Resultado isovalores definitivo pértico 1 SAP2000.

Como se puede ver, poniendo el coeficiente multiplicador de carga 1,5 en ambos
programas se obtiene practicamente el mismo isovalor de pandeo.

Este valor obtenido significa que con la carga “Sobrecarga de uso” con un coeficiente

multiplicador de 1.5 aplicado, la estructura soportaria 27,3765 veces esa carga en el
caso de CYPE y 27,3443 en el caso de SAP 2000. Es un valor muy similar.
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5.3- PORTICO CON CARGAS DE VIENTO, NIEVE Y PESO PROPIO.

En cuanto a la comparacién de los resultados, se va a estudiar la combinacién de
cargas de peso propio, viento y nieve aplicados los siguientes coeficientes:

Peso propio: 0,8
Viento:0,9
Nieve:1,5
Combinacion de estudio: 0.8*PP+0.9*V+1.5*N
Se comienza por las reacciones de los empotramientos:
Reacciones:

CYPE:

N5(0,20,0)

Rx: 0.000 kN
Ry:-24.182 kN
Rz: 23355 kN
Mx: 84.10 kN-m
My: 0.00 kN-m
Mz: 0.00 kN-m

Figura 195.Reacciones portico 2 CYPE.

SAP 2000:

— —
F1=-5.43 F1=-25,96
F3=32,15 F3=2937
IM2=-14,96 IM2=-89,78

Figura 196. Reacciones pértico 2 SAP2000.

Los valores obtenidos son semejantes, pero se alejan un poco en cuanto a los valores
de reacciones de los casos anteriores.
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Ahora se pasa a comparar los desplazamientos en los extremos de las vigas que

forman el pértico.

Desplazamientos:

Desplazamientos

© Continacin seleccionada

()}

(O Envolventes

Figura 197. Desplazamientos portico 2 CYPE.

SAP 2000:

E Joint Displacements

Joint Obiect 2 Joint Element 2

1 2 3
Trans. 0,02457 0, -2,089E-04
Rotn 0, 0,00887 0,

Dx: 0.000 mm
Dy: 37.544 mm
Dz:-64.311 mm
Gx: 2.782 mRad

Dx: 0.000 mm
Dy: 48.718 mm
Dz:-0.156 mm
Gx:-0.181 mRad
Gy: 0.000 mRad
Gz: 0.000 mRad

E Joint Displacements

Joint Object 4

1
Trans 0,05035
Rotn o,

Joint Element 4
2 3

0, -1,892E-04

-4,670E-04 0,

Joint Displacements

Joint Object 3

1
Trans 0,03746
Rotn o,

Joint Element 3

o,
0,00278

-0,07416

Figura 198. Desplazamientos portico 2 SAP2000.
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Los valores obtenidos de desplazamientos, de la misma manera que en las reacciones
son similares en ambos programas, pero se alejan un poco a diferencia de los casos

anteriores.

Ahora se compararan las gréficas de esfuerzos (axil, cortante y momento flector).

Axil
CYPE
——
_— 708 W) T
-23.489kN il e T __-20.704kN
e T R RN -
‘ \ Estuerses = | = ¥ ?787/( ‘
=2 N ® Leyes @ —~__ kN
-;‘\G-SAA ® O Ewoivertes o h
(®) Todss los barras
(O 55 las baas seleccienadas

1 Wt 1000 \

[JContarte y (¥} £.100
‘ () Conarte 2 0v2) 1000

) Mormerts norser ) 0,100

) Memeres y ) 1000

[ Momerts z (M) 0.100

[[] Defoenada 0} 100,000
[ (] Pecha vy #xy) 100.000 |

i . Ry [ Reche xz #2) 100600 - S
il [ Pechs ) 100,000 -23.355 kN
Figura 199. Axil pértico 2 CYPE.
SAP 2000:

ITITI]

-32,15

I_I{

]

Figura 200. Axil pértico 2 SAP2000.

117



Dimensionamiento de estructuras mediante CYPE y comparacion de resultados con SAP2000

Alvaro Yagiie Ortega

Los valores de esfuerzo axil obtenidos en ambos programas son similares, pero al

igual que las reacciones y desplazamientos se alejan un poco entre un programay
otro a diferencia de los casos de estudio anteriores

Cortante:
CYPE:
&
QL
I
12455 kN ___— ) T —__14.412kN
\". l.l ) Esfueres - | e .: ‘ \
\ T ‘.\‘ 969 ‘ﬂ O Eratverten o 77.887"/-(—-4 | g \‘
a0 ® Todss las baras N \
O 5k las B seleconadas "
".' )t 000 1000 l‘\
\| [JConwsey du 1‘
\l W Conare 2 o) 1000 |
‘f, | Momarto Yamar (M) 0.0 'I
": [ Memerts y 24y 1000 |
\ [ Moesers  34e) 6100 |
(] Detomada ©) 106 000 "
\ [ Recta xy ) 100,000 \‘
\ [JRecha xz Fra) 120 000 | |
s At o6 08 e
7.208 kN ‘ 24,182 kN
Figura 201. Cortante pértico 2 CYPE.
SAP 2000:
-

243

[ 1]

Figura 202. Cortante pértico 2 SAP2000

Los valores de esfuerzos cortante obtenidos en ambos programas son similares.
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Momento Flector:

Alvaro Yagiie Ortega

CYPE:
-70.28 kKNm
-41.68 KNm
= $3.85 gp———_ |
41.63kNmM = Deseae o -70.28 KNm
g > o — y
40.75 kNm
Edduerzor [ + ]
) Leyes Q
) Evchvecten .
® Todas Las bamas
) 56 lon barmes seleconradan
10.08 kNm T
COas20 1000
[ Cotatay 0 8100}
[JCotarte : (v 1000
(2] Momares torser 82) &.100
53 Momerto y 4y 0500
e = , a
LI Momarto x (M0 0120 841 kNm

Figura 203. Momento flector pértico 2 CYPE.

SAP 2000:

L[]

Figura 204. Momento flector pértico 2 SAP 2000.

Los valores de esfuerzos de momento flector obtenidos en ambos programas son

similares.
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Por dltimo, se compara la deformada:

Deformada:
CYPE:

==

Figura 205. Deformada pértico 2 CYPE.

SAP 2000:

Figura 206. Deformada pértico 2 SAP2000
Ambas deformadas tienen una escala multiplicadora de 100.

Ahora se pasa a la comparacion de resultados del estudio a pandeo:
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Una vez realizado el calculo a pandeo podemos ver los distintos modos de pandeo que
hemos obtenido y vamos a quedarnos con el modo que nos pandee dentro del plano y
con menor coeficiente.

Pandeo:
CYPE:

Dentro de CYPE se pueden ver los modos de resultados de dos formas diferentes:

Andlisis de pandeo  BlMserver.center Ventana Ay

%g Grupos de analisis
Combinaciones
W Calcular
| BT Modos de pandeo
7  Isovalores de pandeo de la ventana activa
K's  Asignar coeficientes de pandeo

Medes de pandeo n
| (® Todos los elementos
/ () Sélo los elementos seleccionados /
Deformada 10.000 !

[ Analisie de sensibilidad (Participacién)

[3]10.8-PP+0.5V 1+15N 1

[] Ver la estructura

Figura 207. Resultado modos de pandeo pértico 2 CYPE.

También hay otra forma en la que se puede observar la deformada y es mas visual, ya
que representa los perfiles de la estructura en 3D.

121



Dimensionamiento de estructuras mediante CYPE y comparacion de resultados con SAP2000 Alvaro Yagiie Ortega

Andlisis de pandeo  BlMserver.center Ventana Ay
‘Eg Grupos de analisis
Combinaciones
F’; Calcular
ﬁﬂ Modos de pandeo
| ﬁﬁ Isovalores de pandeo de la ventana activa
K'S  Asignar coeficientes de pandeo
i}
Factor de escala para los desplazamientos E ()] /——— _.'|
[ Ver la estructura
[3]0.8PP+0.9V 1+15N 1 ~|[11 654867 ~ 7~ f

Figura 208. Resultado isovalores pértico 2 CYPE.

En ambos casos el factor multiplicador de los desplazamientos es 10.

El isovalor de pandeo obtenido y que me interesa ya que pandea dentro del plano es
55.4862 para la combinacién de cargas que estamos estudiando.
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SAP 2000:

[ Deformed Shape (PP+V+N) - Mode 1; Factor 47,10102 1l

Figura 209. Resultado isovalores pértico 2 SAP2000.

En SAP 2000 el resultado de isovalor obtenido es 47,10102.

Este valor obtenido significa que, con la combinacion de cargas y sus coeficientes
multiplicadores, la estructura soportaria 55.4862 veces esa carga en el caso de CYPE
y 47.10102 en el caso de SAP 2000.Son valores similares, pero se alejan un poco entre
un programa y otro a diferencia del segundo caso de estudio.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES.

6.1- CONCLUSIONES FINALES.

Para el primer caso de estudio, en el que la estructura es una barra rigida de
longitud 20 metros con apoyos fijos en los extremos con la carga “Sobrecarga de uso”
uniforme y de valor 6kN/m. La conclusion del estudio es que los resultados obtenidos
tanto en reacciones y desplazamientos como en esfuerzos son iguales practicamente,
por lo tanto, seria indiferente estudiarlo con uno u otro software. En este primer caso
no se ha estudiado a pandeo ya que la barra esta sometida a flexion unicamente y por
lo tanto, no va a pandear.

Para el segundo caso de estudio, en el que la estructura es un pértico rigido
a dos aguas biempotrado con la carga “Sobrecarga de uso” uniforme y de valor
6kN/m. La conclusion del estudio es que los resultados obtenidos tanto en reacciones
y desplazamientos como en esfuerzos son muy parecidos, por lo tanto, seria
indiferente estudiarlo con uno u otro software. En este segundo caso se ha estudiado
el pandeo, ya que las barras que forman el pértico estdn sometidas a compresién y los
valores obtenidos han sido iguales, eso indica que es indiferente utilizar un software u
otro.

Para el tercer caso de estudio, en el que la estructura es un pértico rigido a
dos aguas biempotrado con las cargas de viento, nieve y peso propio. La
conclusion del estudio es que los valores de reacciones, esfuerzos y coeficientes de
pandeo son parecidos, pero se distancian mas que en los casos anteriores y esto se
explica por el método de calculo de cada programa. Para el estudio de pandeo, en
CYPE podemos definir el comportamiento de la estructura frente al pandeo lateral y
pandeo mientras que en SAP 2000 lo considera automaticamente.

Como se puede observar ambos softwares son compatibles para realizar un
estudio de una estructura sencilla ya que los resultados obtenidos son muy similares,
pero cuando la estructura y cargas son mas compleja los resultados que se obtienen
se diferencian y por tanto, se tendria que decidir teniendo en cuenta si se quiere utilizar
un programa mas 0 menos restrictivo.

6.2- LINEAS DE MEJORA.

Una posible mejora para obtener un céalculo mas preciso y realista del pértico de una
nave industrial seria crear cartelas y definir correctamente los diferentes tipos de
uniones entre pilar y dintel.

Otra posible mejora para realizar un calculo mas preciso seria definir el tipo de zapata
de cimentacion de la hipotética nave de estudio segun el tipo de terreno donde se va a
edificar.

Estas opciones serian viables a estudiar en ambos programas de calculo.

En SAP 2000 se puede definir el elemento cartela, pero no se puede definir la union,
pero en CYPE se pueden definir tanto la cartela como la union.

Una ultima posible mejora podria ser hacer el estudio completo de la nave industrial,
conjunto de pérticos y estudiar su comportamiento a las diferentes cargas aplicadas.
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6.3-CONSIDERACIONES ADICIONALES.

El desplazamiento y el pandeo fuera del plano de trabajo de las estructuras a estudiar
esta impedido.

El estudio se ha realizado con un material metalico, se podria realizar un estudio de
las mismas estructuras con otros materiales, como pueden ser hormigén o madera...

Se podria hacer un estudio con otros programas de calculo de estructuras (ETABS,
Tekla Structures...)

Se podria realizar un estudio econémico de cada estructura a estudiar.
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