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RESUMEN

Con este trabajo de fin de grado se busca obtener un predimensionamiento
de una cubierta conica para un deposito vertical de 16 m de diametro para
almacenamiento de agua. Se trata de un ejercicio académico, pero en el que
se hara referencia a las normas estructurales vigentes y se empleara un
programa de calculo profesional (SAP2000). Tras justificar la tipologia
estructural elegida y definir las cargas, se generara una guia del proceso
seguido para determinar los perfiles de las barras del entramado resistente,
aprovechando las capacidades del software de ingenieria asistida por
ordenador.

PALABRAS CLAVE
Calculo estructural, tipologia conica, SAP2000
ABSTRACT

This final degree project seeks to obtain a preliminary design for a conical
roof for a 16-m diameter vertical water storage tank. This is an academic
exercise, but it will refer to current structural standards and use a
professional calculation program (SAP2000). After justifying the chosen
structural typology and defining the loads, a guide will be generated for the
process followed to determine the bar profiles of the load-bearing
framework, leveraging the capabilities of computer-aided engineering
software.
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Capitulo 1: Introduccion

Capitulo 1: Introduccion

1.1. Antecedentes

En este trabajo se realizara el predimensionamiento de una cubierta para
un depodsito cilindrico localizado en el municipio de Valladolid. Para llevar a
cabo esta tarea se utilizaran los conocimientos obtenidos en las asignaturas
de Resistencia de Materiales, Elasticidad y Resistencia de Materiales 1y Il, y
Estructurasy Construcciones Industriales cursadas en el Grado en Ingenieria
Mecanica por la Universidad de Valladolid. El programa de calculo
estructural que se ha utilizado es SAP2000.

En la actualidad cualquier buen ingeniero necesita saber de software de
calculo, los cuales sustituyen los calculos que se hacen a mano. De esta
forma se obtiene agilidad y fiabilidad, aunque de igual forma siempre se
debera tener en cuenta las bases de la teoria y realizar una interpretacion
de los resultados obtenidos.

Durante este grado se ha utilizado el programa de SAP2000 que permite
calcular estructuras de acero, hormigén, madera o cualquier otro material
del que se tengan sus propiedades, y realizar el calculo en diferentes
geometrias. Todo esto requiriendo un menor esfuerzo de aprendizaje en
comparacion con otros softwares disponibles en el mercado.

En este trabajo se ha querido profundizar en el manejo de este gran
programa y mejorar las aptitudes del futuro ingeniero debido a que durante
el grado en Ingenieria Mecanica se realizan calculos en 2D y el objetivo es
aprender sobre el calculo 3D y las normativas que se deberan aplicar en el
desarrollo de la actividad profesional como ingeniero calculista.

Durante este proyecto se seguira la normativa del Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE), en concreto el documento DB-SE-AE [1]. De esta forma se
asegura el cumplimiento de las exigencias y que este proyecto sea un
ejercicio realista.

Para este proyecto se utilizara como fuente de inspiracion el depoésito
situado en AV. Valle de Esgueva 6, 47011 Valladolid. El objetivo de este
deposito es un sistema acumulador de energia térmica para la red de calor
de la Universidad de Valladolid. [2]

Durante el transcurso de este trabajo quedara reflejado la metodologia
seguida durante la realizacion de mismo. De la misma se mostraran las
primeras pruebas hasta llegar al objetivo final junto con las conclusiones y
recomendaciones del camino seguido.
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Para concluir, se realizara una estimacion de los costes incluyendo el tiempo
del ingeniero y los materiales a utilizar como si este fuera un proyecto real
que se fuese a ejecutar.

1.2. Planteamiento del problema
e Paso 0: Comprobaciones SAP2000

Se realizaran comprobaciones de las cargas aplicadas a superficies tipo
“None” utilizando problemas mas sencillos para analizar el comportamiento
de estas en SAP2000. Todo lo anterior se encontrara desarrollado en el
Anexo 1: Comprobaciones en SAP2000.

e Paso 1: Definicion de la estructura

En esta primera etapa se definira el esqueleto de la cubierta, junto con sus
secciones y el material del que estara hecha la cubierta.

e Paso 2: Calculo de cargas aplicadas

Mediante la normativa (CTE [1] y normativa especifica para depésitos [3]) se
calcularan las cargas aplicadas sobre la cubierta junto con las
combinaciones de carga aplicadas.

e Paso 3: Dimensionamiento de la cubierta en SAP2000

Se creara una guia detallada con todos los pasos que se han realizado y se
mostraran las iteraciones realizadas hasta llegar al resultado final.

e Paso 4: Discusion de los resultados obtenidos

Para finalizar se evaluaran los resultados obtenidos y se extraeran las
conclusiones del trabajo.

1.3. Objetivos del trabajo

Este trabajo se enfocara en los objetivos principales que se definiran a
continuacion y por el camino se encontraran otros objetivos secundarios
también importantes para la realizacion con éxito del trabajo.

Los objetivos principales son los siguientes:

e Entender el funcionamiento de la tipologia de una cubierta conica.

e |dentificar unas acciones realistas conforme a la normativa.

e Modelar correctamente el esqueleto estructural como las
condiciones de contorno de la estructura mientras.

e Seleccionar los perfiles adecuados que cumplan con las exigencias
de la normativa respecto al analisis elastico lineal y al pandeo.

Los objetivos secundarios son los siguientes:
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e Afianzar los conocimientos de calculo estructural y ampliar los
mismos a estructuras 3D con diferentes morfologias.

e Adquirir nuevas habilidades en SAP2000, incluyendo capacidades
como el autodimensionado y el empleo de superficies virtuales, tipo
“None” en SAP2000.

e Aunar de forma preliminar todas las capacidades que se deben
desarrollar en un anteproyecto de calculo estructural.

e Guiar a futuros alumnos con la guia creada

De la misma forma se realizaran una serie de ejercicios para entender el
comportamiento que tiene SAP2000, respecto a las cargas aplicadas en
superficies virtuales (tipo “None”) para comprender este comportamiento de
forma clara.






Capitulo 2:

Capitulo 2: Tipologia estructural y Metodologia de
Calculo

En este segundo capitulo se describira qué es una cubierta junto con los
tipos que existen. De la misma forma se comentara sobre el programa de
calculo estructural utilizado llamado SAP2000. Posteriormente, se
mencionara la normativa que se ha seguido durante este proyecto. Por
altimo, se mencionaran los materiales existentes en el mercado y se
desarrollara la eleccion del material escogido para esta estructura.

Una cubierta es un elemento constructivo de cerramiento, este se encuentra
situado sobre una construccion, de manera que funcionan como un
cerramiento exterior, protegiendo al edificio de una serie de factores. Las
principales funciones de una cubierta son: la proteccion contra agentes
climaticos como el sol, el viento y/o la lluvia asegurando una estanqueidad
frente a esta; de la misma forma mejoran el aislamiento térmico y acustico
de la estructura para generar un mayor confort y ahorro energético; y por
altimo, contribuye a la estética general de la construccion.

2.1. Tipos de cubiertas
A. Cubierta planas:

Son cubiertas horizontales o con pendientes inferior al 5%. El
principal inconveniente de esta tipologia de cubierta es que se debe
evacuar correctamente el agua o nieve para que se pueda depositar
en un sumidero. Es imprescindible asegurar la estanqueidad
utilizando materiales impermeabilizadores. En la Figura 1 se puede
apreciar esta tipologia, es habitual encontrarse este tipo de cubiertas
en edificios de uso publico y a veces en edificios residenciales.

Figura 1: Cubierta plana [4]
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B. Cubiertas a un agua:

Estas cubiertas estan caracterizadas por tener un solo faldon
inclinado hacia un lado con una inclinacion entre 5° < o < 75°. En la
Figura 2 se puede apreciar la tipologia descrita y también se puede
encontrar en edificios residenciales.

]

Figura 2: Cubierta a un agua [4]
C. Cubiertas dos aguas:

Son cubiertas inclinadas que presentan dos faldones que pueden ser
simétricos o asimétricos y tener distintos grados de inclinacion ya sea
con un angulo positivo o negativo. En la Figura 3 se puede apreciar
esta tipologia, de igual forma se puede apreciar este tipo de cubierta
en las naves industriales y también en multitud de edificios
residenciales.

Figura 3: Cubierta a dos aguas [5]
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D. Cubiertas cilindricas o bovedas:

Estas cubiertas presentan un eje curvilineo conferido por el
equipamiento de fabricacion y complementada por un sistema de
tirantes. Presenta una estructura en forma de arco con un tirante
interior que recoge los esfuerzos horizontales, de esta forma la
cubierta solo transmite esfuerzos verticales a los apoyos. Esta
tipologia de cubierta es habitual verlas en instalaciones deportivas,
como se aprecia en la Figura 4 como en pistas de padel y tenis, entre
otros deportes.

Figura 4: Cubierta cilindrica [6]

E. Cubiertas conicas:

Estas cubiertas presentan una tipologia en forma de cono. Es decir,
circular en planta y que se eleva para terminar en un punto. Este tipo
de cubiertas se montan en el suelo y posteriormente van anadiendo
capas para ganar altura. Es muy habitual verlas en depdsitos en
fabricas y depositos agricolas como silos, como se aprecia en la
Figura 5.

Figura 5: Cubierta coénica [7]
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F. Cubiertas esféricas o clipulas

Estas cubiertas estan compuestas por una bdveda en forma de
media esfera o de una esfera completa aproximada con la que suele
cubrirse todo un edificio. En la Figura 6 se puede apreciar la Clapula
del Milenio ubicada en Valladolid, se puede observar que presenta
una béveda de media esfera.

Figura 6: Cubierta esférica [8]

2.2. SAP 2000

EI SAP2000 es un programa de elementos finitos. Este presenta una interfaz
grafico 3D orientada a objetos y preparada para realizar el modelado, el
analisis y el dimensionamiento de un amplio conjunto de problemas de
estructurales con variadas tipologias.

Este programa es un gran aliado para el ingeniero calculista debido a que es
muy intuitivo. Presenta las normativas internacionales, una biblioteca con
gran multitud de materiales y plantillas para los distintos tipos de estructuras
comunes.

2.3. Normativa aplicable
Para la realizacion de este trabajo se han utilizado las siguientes normativas:

e (Cobdigo Técnico de la Edificacion en Espana (CTE) en concreto el
documento DB-SE-AE [1]

e Normativa especifica para depésitos y silos: UNE-EN-1991-1-4
EC1P1-4, Eurocddigo 1 Parte 4 y UNE-ENV 1998-4 Eurocodigo 8 Parte
4 [3].
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Segun normativa se pide comprobar los siguientes requisitos de seguridad
estructural:

a) Coeficientes de seguridad
b) Estados limite Gltimo y de servicio

2.4. Seleccion de los materiales

Es muy importante la seleccion del material, debido a que afectara en varios
factores como la resistencia, la facilidad en el montaje y el precio, este
altimo el mas dominante. El principal protagonista en las edificaciones de
caracter industrial es el acero, debido a las ventajas que posee sobre otros
materiales como la madera y el hormigon. Como referencia existen
estructuras de madera, como la Figura 7 ,que ha servido de inspiracion para
crear este proyecto.

Figura 7: Estructura de madera en tejado cilindrico, Cantalejo (Segovia) [9]

La madera y el hormigén han sido descartados para esta aplicacion debido
a las principales propiedades en las que destaca el acero como material
para crear estructuras.

El acero presenta una alta resistencia tanto a tracciéon como a compresion,
esto es una ventaja debido a que no es necesario reforzarlo con otros
elementos para que trabaje como se requiera como por ejemplo con el
hormigdn. El acero posee una alta resistencia mecanica, por lo tanto, su
peso propio es reducido permitiendo usar menores secciones resistentes
mientras que puede abarcar grandes luces en las construcciones.

Una desventaja que tiene el acero es la inestabilidad local que presenta, sin
agotar la capacidad resistente debido a su ligereza y esbeltez. Se realizan
arriostramientos en los diferentes elementos estructurales para evitar
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inestabilidades globales como el pandeo con deformaciones de flexion entre
otras y por eso cuando se construyen naves industriales se utilizan las
cruces de san Andrés y nudos rigidos.

El acero es un material ductil, entonces antes de alcanzar el limite de rotura
este presenta previamente una deformacion plastica hasta llegar a un limite
donde se produce rotura.

La durabilidad del acero se ve afectada por la corrosion del material. Para
evitar este fendmeno se aplican tratamientos quimicos como puede ser:
aplicar una pintura especial para la corrosion, un tratamiento térmico como
el pavonado o galvanizado ya sea en frio o en caliente. Por lo tanto, habra
que realizar un mantenimiento periddico de la estructura para que no pierda
sus propiedades.

Entre otras caracteristicas el reciclaje del acero es muy simple debido a que
la mayoria del acero empleado es secundario y solamente se necesitara
llevar a una siderurgia para su fusion y obtener de nuevo acero secundario.

El acero es sensible al fuego debido a su alta conductividad térmica. Las
propiedades mecanicas del acero menguan rapidamente con la
temperatura, por lo que se deben proteger del fuego mediante
recubrimientos intumescentes. Los recubrimientos intumescentes son
pinturas especiales que al exponerse al calor esta reacciona de forma
quimica y crea una barrera térmica ralentizando la transferencia de calor al
acero. Primero se aplicaria el intumescente y luego puede aplicarse una
pintura posteriormente.

Las principales virtudes del acero es que presenta una gran facilidad de
montaje y trasporte. Esto facilita que la ejecucion de la obra sea rapida y las
uniones entre los distintos elementos sean eficaces debido a la unidn
mediante soldadura o atornillada. De la misma forma, se puede ejecutar con
facilidad un control de la ejecucion y calidad de estas uniones. Otra gran
ventaja es que se pueden realizar modificaciones o ampliaciones de las
estructuras con gran facilidad provocando que el coste de estas
ampliaciones sea mas econdémico. Por Ultimo, el acero presenta una alta
precision dimensional de los perfiles debido a los estandares establecidos y
existe una gran variedad de tipologias, como por ejemplo perfil hueco o
macizo; cuadrado, rectangular o redondo; y otros perfiles para
construcciones industriales como perfil IPE entre otros.

10



Capitulo 2:

En la Tabla 1, se muestran los diferentes tipos de acero cominmente

utilizados.

Tabla 1: Tipos de acero estructural

S235JR | S235J0 | S235J2
S275JR | S275J0 | S275)2
S355JR | S355J0 | S355J2

La nomenclatura que siguen es la siguiente: S viene de “Steel” que es acero
en inglés, los siguientes nimeros significan el valor del limite elastico en
MPa y las Ultimas siglas indican su soldabilidad y la sensibilidad a la rotura

fragil:

e JR para construcciones ordinarias
e JO cuando estas construcciones requieren alta soldabilidad vy

resistencia a rotura fragil
e J2 para exigencias especiales de soldabilidad,

resistencia.

resiliencia vy

En este caso se elegira el S275JR debido a que es el perfil mas habitual y el
mas barato. De igual forma si nos guiamos por el factor dimensionante no
presentara ninguna diferencia respecto a los otros tipos de acero.

11






Capitulo 3: Diseno estructural

Capitulo 3: Disefio estructural

En este capitulo se definiran las caracteristicas que presentara la cubierta
conica junto con las cargas aplicadas. De igual forma se mostraran los pasos
gue se han seguido para el modelado de esta cubierta. A continuacion, se
describira la ubicacion y el tamano del depdsito sobre el que se apoyara la
cubierta desarrollada en este trabajo.

3.1. Descripcién y ubicacion

Durante este proyecto se ha utilizado como inspiracion el depdsito que tiene
el sistema acumulador de energia térmica para la red de calor de la
Universidad de Valladolid. Esta actuacion consistia en la instalacion de un
deposito de almacenamiento de energia térmica, en forma de agua caliente,
para la red de calor de la Universidad de Valladolid. [2]

El depdsito se encuentra en la parcela de referencia catastral
7734733UM5173D0O001FK situada en la Av. Valle de Esgueva 6,47011
(Valladolid), tal y como se muestra en la Figura 8.

. scariscesmoo CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
ggq SPemana  Dercmr DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE
. Referencia catastral: 7734733UMS5173D0001FK

-
DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

Superficie grafica: 52.606 m2
Participacién del inmueble: 100.00 %
Tipo: Parcela construida sin divisién horizental

HACIENDA
T FUNCION PUBLICA CIRECCION GENERAL
CELCATASTRO

Localizacién:
AV VALLE DE ESGUEVA &
47011 VALLADOLID [VALLADOLID]

Clase; URBANO ) =SS, —r— : [T} ‘,‘L_;F-. :
Uso principal: Cultural Rl W T . LT W T —\[ | t’;

Superficie construida: 41.676 m2 T 3 z
Afio construccién: 1986 e ) .l [
Construccién N

Destine. Escalera / Planta / Puerta Superficie m* \
ENSERANZA o0 6.120
ENSERANZA FLIT 3863 \ 7
ENSERANZA o201 3350 AN A |
ENSERANZA o301 3350 o

ENSERANZA o0 5870 7

ENSERANZA ot 4318 \
ENSERANZA o201 3845 o __.)‘
ENSERANZA o301 1405 -
ENSERANZA o401 1300 /
APARCAMIENTO 44 2481

ENSERANZA o0 2563
ENSERANZA ot 2481
CFICINA o0 B

]

pr= ) e 257 0| Escala:
s ¥ Sy P | addo

Figura 8: Ubicacion del depdsito [2]

En las siguientes figuras (Figura 9, Figura 10, Figura 11) se puede apreciar
la geometria del depdsito que se utiliza como base de inspiracion:
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Figura 10: Seccién depésito y entorno [1]
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Figura 11: Render entorno del depésito [1]

Este depédsito cuenta con una cubierta propia, con forma ligeramente
abovedada, formada por un panel sandwich colocado encima permitiendo
que esté aislada y soportada sobre una estructura metalica por el exterior
del depoésito. Debido a que este documento sirve como un ejercicio
académico, se ha planteado otra cubierta diferente que se explicara a
continuacion.

3.2. Esqueleto de la cubierta

La cubierta va a presentar una tipologia conica. Esta se agrupara en 5
elementos estructurales como se puede observar en la Figura 12:

Q

Vigas radiales principales (VRP) en color verde.
Vigas radiales secundarias (VRS) en color azul claro.
Zuncho (anillo inferior) en color rojo.

Anillo intermedio en color rosa.

Cumbrera en color azul oscuro.

o O T
—_ — — — —

D
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Zuncho Viga radial principal

Cumbrera 2

Viga radial secundaria

Anillo intermedio

Figura 12: Vista cenital del esqueleto de la cubierta

3.3. Cargas consideradas sobre la cubierta

Este trabajo es un ejercicio académico por lo que no se estudiaran todas las
cargas que se tendrian que aplicar sobre la estructura segun la normativa,
pero a continuacion se mostraran algunas de las cargas que segln el CTE

(1]

se tendrian que aplicar. Aunque se realicen simplificaciones, las cargas

aplicadas se asemejan a un trabajo realista evitando que pierda credibilidad.

16

A. Acciones permanentes
e Peso propio

El peso propio es la carga generada por el peso de la propia estructura y
actla de forma permanente debido a que esta carga es constante a lo
largo de la vida de la estructura. En este caso, es el peso de las vigas
radiales (principales y secundarias) y los anillos (zuncho, anillo
intermedio y cumbre). Este programa tiene la capacidad de incluir el peso
propio real en los calculos en funcion del perfil y el material escogido.

e Peso del cerramiento

En este caso se ha elegido un cerramiento de la cubierta formado por
laminas de panel sandwich, en la Tabla 2 que forma parte del CTE-DB-
SE-AE [1], el peso del panel es 1 kN/m2, pero el peso del panel sera 300
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N/m2 debido a que la normativa es mas conservadora. Esta carga se
modelara como una carga vertical distribuida uniformemente.

Tabla 2: Peso propio de elementos constructivos [1]

Elemento Peso
Forjados KM e
Chapa grecada con capa de homigdn; grueso total < 0,12 m 2
Farjado unidireccional, luces de hasta 5 m; gruese total <028 m 3
Farjado uni o bidireccional; grueso total < 0,30 m 4
Forjado bidireccional, grueso total < 0,35 m 5
Losa maciza de hormigdn, grueso total 0,20 m b]
Cerramientos y particiones (para una altura libre del orden de 3,0 m) induse enlucido kM/m
Tablero o tabique simple; grueso total< 0,08 m 3
Tabicon u hoja simple de albafiileria; grueso total < 0,14 m 5
Hoja de albafiileria exterior y tabique interior, grueso total < 0,25 m 7
Solados (incluyendo material de agame) kM ! i
Lamina pegada o mogueta; grueso total < 0,03 m 0.5
Pavimento de madera, ceramico o hidraulico sobre plastén; grueso total < 0,08 m 1,0
Placas de piedra, o peldafieado; grueso tofal < 0,15 m 1.5
Cubierta, sobre forjado (peso en proyeccion horizontal) kM !
3 : 10
Faldones de placas, teja o pizama 20
Faldones de teja sobre tableros y tabiques palomeros 30
Cubierta plana, recrecide, con impermeabilizacion vista protegida 1.5
Cubierta plana, a la catalana o invertida con acabado de grava 25
Rellenos kM me
Agua en aljibes o piscinas 10
Terrena ., como en jardineras, induyendo material de drenaje ' 20

B. Acciones variables
e Sobrecarga de uso

"La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el
edificio por razén de su uso." [1]

En este caso al ser una cubierta solo se accedera para mantenimiento.
Entonces utilizando [1] esta estructura forma parte de la categoria de uso
G1 porque la cubierta tiene una inclinacion menor a 20°. Asimismo, se
puede ver como el valor de carga uniforme es 1 kN/m?2 segin la Tabla 3.
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Tabla 3: Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso [1]

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[khim?] kM1
Al iviendas y 2onas de habitacones en, hospi- 3 3
A | Zonas residenciales tales y hoteles
AZ Trastems 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Fonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publice (con |a excep- movinmiento -:hlz- las personas como vestibulos
C | cion de las superficies =3 de edificios publicos, administratives, hoteles; s 4
pertenecientes a las salas de exposicidn en museos: etc.
categorias A, B, y D) 4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cE Zonas de aglomeracion (salas de concierios, 5 4
- estadios, stc)
D1 Locales comerdiales 5 <
O | Zonas comenciales o2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiznto para vehiculos ligeros (peso total < 30 kM) z e R
F | Cubiertas transitables accesibles solo privadamente ™ 1 2
Cubiertas accesibles 1™ Cubiertas con inclinacion inferior a 20° 2
G | Gmicamente para con- Cubiertas ligeras sobre comreas (sin fofjado) ™ 04~ 1
servacion G2  |Cubiertas con inclinacion superior a 40° ] 2
e Viento

Al ser un ejercicio académico no se van a tener en cuenta las cargas de
viento debido a que implicarian un estudio mas complejo y como el depdsito
estd rodeado de unos parapetos entonces la accion del viento se
considerara despreciable.

e Nieve

Segun el apartado 3.5 de CTE-DB-SE-AE [1] para determinar la carga de
nieve se hace mediante la Ecuacion 1:

n = W* Sk (1)

u: es el coeficiente de forma de la cubierta. Segun el apartado 3.5.2 de CTE-
DB-SE-AE [1]el coeficiente de forma toma el valor de 1 para cubiertas con
inclinacion menor o igual que 30°.

sk valor caracteristico de la carga de nieve sobre el terreno horizontal,
apartado 3.5.2 en CTE-DB-SE-AE [1]. En la Tabla 4 se observa el valor que
tomaria para la localizacion escogida es sk =0,4.
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Tabla 4: Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas [1]

Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autonomas

— Altitud s, — Altitud s, _ Altitud =,

Capital m kb Capital m  kNm Capital m kM
Albacsts 593 0.6 Gusdalsjara EB:F 0 :'S‘;T;rf:; ?33 0.3
Alicante | Alacant 0,2 Hushra 0,2 . 0.5
Ameria .0 02 Huesea 0 g7 SanSebas- 0 g4
Auila 1.130 10 Jacn 870 0.4 tian'Donostia 0 03

; 180 : - g:m Santander 1.000 ;
Badajoz 0 0.2 Leon 150 2 = - 0 0.7
Baroelona 04 Lérida | Lieids .~ 0.5 =Egova 0.2
Bibao/Bibo .0 03 Logofio 320 g Sevila 1.080 g
Bugos 00 pg luge 0 g7 Sona 0 gy
TUE0S g ' 59 &m0 . Tamagona O :
Céceres 0 04 Madrid o U8 T g = o5 0.2
Cadz o 02 Milaga - 02 Tl £ag 0@
Castelldn 0.2 Murcia 0.2 = 0.5
Ciudad Real ?‘Sg 06 | Orense!Ourense ;33 0.4 Valenc .v;".'e"." 0 oo
Cérdoba 02 Oviedo 50 0.5 e Neladbsd 5 0
Corunia / A Corwia 1010 032 Palencia 0 0.4 ‘uﬁ'uria:'dlﬁa;éiz Em 0.7
Cusnca 70 1.0 Palma de Mallorca o 0,2 . Zamora 20 0.4
Gerona / Ginona go0 0.4 Palmas, Las 450 0.2 Zaragoza o 0.5
o 5

Granada 0.5 amplonalinma o7 Ceuta y Melilla 02

Segun el apartado 3 3.5.1.3 de CTE-DB-SE-AE [1] se podria reducir la carga
de nieve en un 20% debido a que la construccion esta protegida de la accion
de viento, pero no se reducira.

C. Resumen de las cargas

En la Tabla 5 se encuentra un resumen de las cargas que se han extraido
segln el CTE [1] que se aplicarian en este proyecto.

Tabla 5: Resumen de las cargas

Peso de la cubierta 300 N/m?2
Sobrecarga de uso 1 KN/m?2
Nieve 400 N/m?2

A modo de simplificacion se podria reducir por simetria la estructura de la
cubierta en una porcion de 15° que conforma un segmento de zuncho,
media viga principal, media viga secundaria, el segmento de la cumbrera y
el segmento de los anillos intermedios.

3.4.

Modelado de la estructura

En este apartado, se iniciara el proceso del modelado de la cubierta conica.
A mayores, se creara una guia sobre como se ha llevado a cabo el modelado
de toda la estructura de la cubierta conica junto con su calculo gracias a las

herramientas que ofrece el programa de calculo estructural SAP2000.
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3.5. Creacion de la malla

Segun se inicia el programa en la parte superior izquierda de la pantalla en
el simbolo ( [ ) o bien “File” /”"New model” o con el comando Ctr/+N. Se

abrira una ventana como se puede observar en la Figura 13

En la parte superior se elegira el sistema de unidades y la plantilla que se
utilizara para este proyecto. En este caso se ha elegido la opcion de “N,m,C”
(Newton, metros y grados Celsius) y como plantilla en el apartado “Template”
se ha escogido la segunda opcion de la primera fila llamada “Grid Only”.

B New Model X

New Model Initialization Project Information

O Initialize Model from an Existing File
© initialize Model from Defavit Settings
Default Units N,m,C

Modify/Show Information...

Defaul Materials Europe

Save Options as Default

M

Blank Grid Only Beam 2D Trusses

Select Template

2D Frames

3D Frames Wall Flat Slab Shells Staircases Storage
Structures

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Figura 13: Ventana de configuracion del modelo SAP2000

En este documento no se va a profundizar sobre el resto de las plantillas que
se encuentran como opciones en este programa.

Al pulsar sobre “Grid only” emerge otra ventana para configurar la rejilla.
Como se puede apreciar en la Figura 14 existen dos sistemas de
coordenadas: cartesianas y cilindricas. En este caso se ha seleccionado la
ventana de “Cylindrical” (coordenadas cilindricas) y se observan tres
apartados principales:

e  “Number of Grid Lines”: Indica el ndmero de lineas por cada eje. Al
ser coordenadas cilindricas no se encuentran los ejes X, Y, Z; y seran
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R, 6 y Z. Existen ciertas particularidades respecto a este sistema de
coordenadas que se describiran a continuacion.

o “Along Radius”: seran el nimero de anillos que tendra la
rejilla. El origen se cuenta como un anillo, entonces se debera
poner N+1 lineas para obtener el nimero de anillos que se
desean.

o “Along Theta”: seran el nUmero de lineas que se cortaran con
los anillos. Por ejemplo, seran los trozos en los que dividimos
una pizza.

o “Along Z”: sera el nimero de lineas en el eje Z.

e “Grid Spacing”. Indica la separacion entre las lineas respecto a cada
direccion del sistema de coordenadas elegido. La distancia sera la
misma para todos los huecos, pero después se podra modificar esta
separacion a la conveniencia del usuario.

e “First Grid Line Location”. Indica la posicion del origen del sistema de
coordenadas.

Sabiendo esto la rejilla necesitara 3 lineas sobre el radio, 2 lineas sobre
Theta y 4 lineas sobre el eje Z. La separacion respecto el radio sera de 4 m
debido a que la cubierta tiene un diametro de 16 m. La separacion respecto
a “Theta” que se utilizara es el cociente de una vuelta completa (360°) vy el
ndimero de lineas que se ha elegido, en este caso 12. El resultado de dicho
cociente es de 30°. Respecto Z dependera de la altura final que tendra la
cubierta, en este caso 4 m y se pondra una separacion por cada metro. En
la Figura 14 se puede observar la configuracion inicial que se ha seguido
para generar la rejilla para la cubierta conica que se quiere realizar.

) Quick Grid Lines X

Cartesian Cylindrical

Coordinate System Name
GLOBAL
Number of Grid Lines
Along Radius
Along Theta 2
Along Z 4
Grid Spacing
Along Radius 4
Along Theta (deg) 30

Along Z 1

First Grid Line Location
Along Radius C‘|
Along Theta (deg) 0,

Along Z 0,

OK Cancel

Figura 14: Configuracion inicial de la rejilla
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Después se presionara el boton de “OK” y se iniciara un modelo como el
que se encuentra en la Figura 15. En esta ventana se encuentran dos
ventanas. La ventana de la izquierda mostrara en 2D la rejilla pudiendo
moverse sobre las tres direcciones en funcion de los botones existentes en
la parte superior izquierda de la barra de herramientas marcada en rojo en
la Figura 15 y para desplazarse sobre los niveles sobre ese mismo 2D se
hara con ayuda de las flechas que se encuentran a la derecha de estos
botones. En la ventana de la derecha aparecera una vista 3D de la rejilla.

Ahora se profundizara respecto a los tres botones que se han marcado

previamente en la barra de herramientas ( Ttz ) para una vista 2D que

se encuentran senalados con un recuadro rojo en la Figura 15.

ICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE] - o x

Analyze Display Design _Options _Tools  Help ¥ Clara Maria Moratinos de los Ojos 4
CYCRORE. ) IMrz!z Iﬁ%iegz - rn S I- @

X-Y Plane @ Z=3 - X 3-D View hid

10,895 153,79 23, GLOBAL N,m,C

Figura 15: Interfaz SAP 2000 después de configurar la rejilla

La opcion “rt” seria el plano con los ejes radial y Theta, un simil al plano XY

en coordenadas cartesianas. Las flechas ( t v), que aparecen a la
derecha, permiten desplazarse en este plano “rt” respecto a los distintos
valores de Z definidos por la rejilla como se puede ver en el lado izquierdo
superior como se encuentra recuadrado en rojo en la Figura 16.
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| Dveencozo] |

Figura 16: Vista del modelo en plano "rt"

La opcion “rz” se realizara el desplazamiento respecto al plano radial y z. De

la misma forma las flechas ( * "L) permiten el desplazamiento sobre los
distintos angulos (“Theta”) que se hayan definido en la rejilla, tal y como se
puede apreciar recuadrado en rojo en la Figura 17.

[ | Radial Plane @ T=0 | |

Figura 17: Vista del modelo en plano "rz"

La opcion “tz” es el plano formado entre el plano theta y z. De la misma

forma las flechas ( L) ‘L) permiten el movimiento respecto a los distintos
anillos definidos, tal y como se puede apreciar con un recuadro en rojo en la
Figura 18.
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7]' ICircumfe:enceQR:S I |

Figura 18: Vista del modelo en plano "tz"

3.6. Modificacion de la rejilla existente

Si se hace clic con el boton derecho del ratéon en cualquier espacio en blanco
de la pantalla, apareceran las siguientes opciones que se muestran en la
Figura 19. Con la opcién “Edit Grid Data” se podra modificar la rejilla. Al
marcar esta opcion saldra una ventana como en la Figura 20 y se hara clic
sobre la opcion “Modify/Show System...”.

| Edit Grid Data... | ) coordinate/Grid Systems X
Edit Reference Points...
Draw Reference Points on Plan Systems Click to
Plan Fine Grid Spacing... Add New System
Plan Nudge Value... Add Copy of System.

Lock OnScreen Grid System Edit Modify/Show System...

Show Selection Only
Invert View Selection

Remove Selection from View [_J Convert to General Grid

Restore Previous Selection [

Show All

OK \ Cancel

Figura 19: Opciones del meni Figura 20: Ventana rejilla estructura

Posteriormente emerge una ventana similar a la Figura 21. Sobre esta Ultima
ventana se podran cambiar los valores de la rejilla respecto a cada eje.
Existe la opcion de anadir, eliminar o modificar cualquier linea de rejilla en
el sistema de coordenadas que se haya elegido.

Se ha creado una nueva linea rejilla en el apartado “R Grid”y el valor que se
ha dado es de 0,5 m. Este sera el plano donde se encontrara la cumbrera.
En el plano de la rejilla con valor 4 m se encontrara el anillo intermedio y el
plano del zuncho sera el de 8 m.

En el apartado “T Grid” no se ha modificado ningdn valor, debido a que
posteriormente se replicara de forma radial la estructura. Por lo tanto, sélo
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se necesitaran estas dos lineas, en 0° y 30° para generar las barras y
después proceder con la replicacion.

Se ha creado una nueva linea rejilla en el apartado “Z Grid” y el valor que se
ha dado es de 3,75 m. Este sera el plano donde se encontrara la cumbrera.
En el plano de la rejilla con valor 4 m se encontrara el final de la cumbrera
(que no se modelara), el anillo intermedio se encontrara en 2 my el plano
del zuncho sera el de O m. En la Figura 21 se muestra la configuracion final
de la rejilla que se ha utilizado durante el proyecto.

P S
| B Define Grid System Data

Grid Lines

System Name GLOBAL Quick Start...
R Grid
Grid D Ordinate (m) Line Type | Visible | Bubble Loc Grid Color Iy
0 Primary Yes End Add =) {3)
B 05 Primary Yes e [ OV
Delete o/ . \
4 Primary Yes End _ 1 1 \
Primary Yes Ed [ 3
Display Grids as
T Grid
© ordinates () Spacing
Grid D Angle (deg) LneType | Visble | Bubbleloc | Grid Color
0 Primary Yes End Add
3 30 Primary Yes End _ [C) Hide All Grid Lines
Delete
Bubble Size  0.875
Z Grid Data Reset to Default Color

Grid ID Ordinate {m) Line Type Visible Bubble Loc Reorder Ordinates
0 Primary Yes End Add

Z3 2 Primary Yes End
Z4 375 Primary Yes End lote
Z5 4 Primary Yes End

OK

Figura 21: Ventana configuracion rejilla existente

En el caso de que los globos de las rejillas molesten al usuario, estos se
podrian dejar en blanco siempre que se eliminen las letras/nimeros que
tiene ese globo en la primera columna de cada tabla. Una vez que esté todo
a gusto de usuario se hara clic en “OK” en ambas ventanas para que la
configuracion se guarde.
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3.7. Definicion del material

Para definir y/o crear las caracteristicas de los materiales que se van a
utilizar habra que ir al apartado superior izquierdo llamado “Define” /
“Materials” como se aprecia en la Figura 22.

B SAP2000 v26.2.0 Ultimate 64-bit - TFG Clara Moratinos 2 [ACAL
File Edit View | Define | Draw  Select Assign  Ana

P‘/ H ‘[tﬁ Materials... ‘
% ] Model Expl @ Section Properties » I

Madal oo

Figura 22: Ventana definicion material

Al hacer clic se abrira una nueva ventana como la Figura 23. En esta pestana
se podran apreciar todos los materiales que se han implementado en el
proyecto. Para crear un material se hara clic en el boton “Add New Material”.

E‘] Define Materials

Materials Click to:

C30/37 ( Add New Material.
5358
S355-CF
Tendon

Add Copy of Material..

Modify/Show Material...

[CJ Show Advanced Properties

oK

Cancel

Figura 23: Ventana Definicion de materiales

De nuevo se abrira otra pestana como la Figura 24 y a continuacion, se
explicara las opciones de cada apartado junto con las opciones escogidas.

e “Region”: es la region/pais del que se extraeran los datos de los
materiales a aplicar. En este caso “Europe” debido a que el
emplazamiento esta en Europa. También existe la opcion “Spain”
pero es mejor la opcion escogida.

e “Material Type”: el tipo de material que se utilizara. El programa
ofrece las siguientes opciones: “Steel”, “Concrete”, “Aluminium”,
“ColdFormed”, “Rebar”, “Tendon”, “Other”. En este caso
“ColdFormed”, porque las secciones que se utilizaran después seran
de este tipo.

e “Standard”: es la norma del material que se utilizara. En este caso
“EN 1993-1-3 per EN 10025-2".
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“Grade”: es el tipo y la resistencia del material. En este caso se ha elegido
“S355-CF” porque es la opcion que viene por defecto en el programa, como
se muestra en la Figura 24.

A modo resumen en la Figura 24 se pueden apreciar las opciones que se
han elegido para este proyecto. Cuando se haya marcado todo se hara clic
la opcion “Ok”y “Ok” para que se guarden las opciones escogidas.

B Add Material Property X
Region Europe
Material Type ColdFormed
Standard EN 1993-1-3 per EN 10025-2
Grade S355-CF
[ ok | Cancel

Figura 24: Definicion propiedades del material

El material escogido en el apartado 2.4 fue el S275. Por lo tanto, habra que
modificar las caracteristicas del material que se acaba de crear. Para ello,
se seleccionara previamente el acero S355-CF y se modificara para que
tenga las mismas propiedades que aparecen en la Figura 25. Esto es
importante debido a que el material tiene que ir vinculado a la familia de la
lista de iteracion que se creara en este proyecto.

B Material Property Data X
General Data
Material Name and Display Color S275-CF
Material Type
Material Grade 5275-CF
Material Notes Modify/Show Notes.
Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume 7697286 N,m,C

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 2,100E+11
Poisson, U 03

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170€-05
Shear Modulus, G 8,077E+10

Other Properties For Cold Formed Materials
Minimum Yield Stress, Fy 2,750E+08

Minimum Tensile Stress, Fu 4,300E+08

\:\ Switch To Advanced Property Display

0K | Cancel

Figura 25: Propiedades del acero S275
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3.8. Definicion de perfiles y creacion de “Auto Select
List”

El programa SAP2000 contiene una gran biblioteca con los perfiles mas
utilizados, dependiendo de las necesidades del diseno se importaran desde
las bases del programa las secciones necesarias. El programa dispone de
una biblioteca en funcién del pais/continente donde se vaya a realizar el
proyecto, en este caso Europa. Una vez que se hayan importado los perfiles
necesarios, estos se podran atribuir a las barras que se creen para la
estructura.

Para definir las secciones se seguira la ruta “Define” / "Section Properties”
/ "Frame Sections”. Se abrira una pestana como la Figura 26 en donde se
hara clic en el botén “Import New Property” y apareceran las siguientes
opciones por tipo de familia (“Steel”, “Concrete”, “Aluminium” y “Others”) y
luego se asignara el material a las secciones creadas.

Al pinchar una de las opciones que aparece en la Figura 26 se abrira una
ventana de Microsoft donde se elegira el pais/continente en el que se vaya
a trabajar. Esto solo ocurrira la primera vez, aunque si se desea cambiar de
fichero del pais/continente se debera de hacer clic en el boton “Open File”
y se accederan a los datos de la caché que se descargan junto con el
programa. A continuacion, se explicara cada tipo de seccion. Primero se
empezaran por las opciones dentro de la familia “Steel”.

Dentro de la familia “Steel” se observan las diferentes geometrias atribuidas
por defecto a cada familia segln la region escogida. En este caso no se
utilizaran debido a que no es el material escogido para el proyecto.

E Import Frame Section Property X

Select Property Type

Frame Section Property Type Steel

Click to Import a Steel Section Concrete
Aluminum

Other

T I T L

|/ Wide Flange Channel Tee Angle

=
— E
Double Angle Double Channel Pipe Tube

@ I

Rectangular Circular Steel Joist

Figura 26: Tipos de secciones en funcién del material
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Secciones de hormigén (“Concrete”)

En la Figura 27 se puede apreciar las diferentes geometrias que estan
asignadas a la familia (“Concrete”), estas secciones tipo seran muy Utiles a
la hora de proyectos de obra civil para calcular los pilares y vigas de
hormigdn. En este caso no se utilizaran debido a que no es el material
escogido para el proyecto.

H Import Frame Section Property X

Select Property Type

Frame Section Property Type Concrete

Click to Import a Concrete Section

© O

Rectangular Circular Pipe Tube

9]

Trapezoidal Precast Super-T

8

Precast Box

Figura 27: Tipos de perfiles existentes en el material: Hormigon
Secciones de aluminio (“Aluminium”)

Esta familia es similar a la familia “Steel”, pero existen menos opciones de
tipologias de secciones como se puede observar en la Figura 28, debido a la
poca rigidez de este material y a que se utiliza principalmente para otras
aplicaciones. En este caso no se utilizaran debido a que no es el material
escogido para el proyecto.

E Import Frame Section Property X
Select Property Type
Frame Section Property Type Aluminum
Click to Import an Aluminum Section
| Section Channel Tee Angle
Pipe Tube

Figura 28: Tipos de perfiles existentes en el material: Aluminio
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Otras secciones (“Others”)

Solamente hay una opcion en esta familia debido a que se pueden generar
las condiciones de la geometria a gusto del usuario definiendo las
dimensiones de esta. En la Figura 29 se puede observar la ventana de
perfiles existentes. En este caso no se utilizaran debido a que no es el
material escogido para el proyecto.

S|

Select Property Type

Frame Section Property Type Other

Click to Import a Section

g

General

Figura 29: Tipos de perfiles existentes en el material: Otras secciones
Conformado en frio (“Cold Formed”)

Esta familia solamente aparece cuando se da al boton “Add New Property”.
Una vez pulsando ese boton se abrira una ventana y se seleccionara la
familia “Cold Formed” como aparece en la Figura 30. Se aprecia que hay
multitud de perfiles predefinidos para esta familia.

En este proyecto se ha decidido que las barras sean la seccion de tubo
rectangular conformado en frio. A continuacion, se explicara como generar
esa seccion.

E] Add Frame Section Property X
Select Property Type
Frame Section Property Type Cold Formed
Click to Add a Cold Formed Section
C Section Z Section Hat Section | Section
Tee Section Angle Section Box section Pipe section
Auto Select List

Figura 30:Tipos de perfiles existentes en el material: Cold Formed
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En la ventana de “Frame Properties” de la Figura 31 se ha marcado “Add
New Property”/”Frame Section Property Type”/”Cold Formed”, como en la
Figura 32, donde se pueden apreciar todas las geometrias que estan
asignadas a la familia “Cold Formed”.

] Frame Properties X

Properties Click to:

Find this property: Import New Property...
#120.050.02

Add New Property..
#120.050.03 |

#120.050.04

#120.050.05 Add Copy of Property...
A Modify/Show Property...
#120.060.03

#120.060.04 Delete Property
#120.060.05

#120.060.06

#120.060.07

#120.060.08

Cancel

Figura 31: Ventana propiedades de la seccion de la barra

E Add Frame Section Property X

Select Property Type

Frame Section Property Type Cold Formed v

Click to Add a Cold Formed Section

C Section Z Section Hat Section | Section
Tee Section Angle Section Box section Pipe section

Auto Select List

Cancel

Figura 32: Tipos de perfiles existentes en el material: Cold Formed
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Ahora eligiendo la opcion “Box Section” de la Figura 32. Se abrira una
ventana como la Figura 33 donde se ha rellenado la altura, la anchura, el
espesor y el radio del tubo. Una vez configurado todo lo anterior se hara clic
en “Ok” y de esta forma quedara definido el perfil. Todas las dimensiones de
los perfiles se han extraido de un catalogo comercial de cualquier proveedor
que tenga esta perfileria. Se crearan muchos perfiles debido a
posteriormente se creara una lista de iteracion para dimensionar el perfil
que soporte las cargas que tiene la cubierta. En este caso se crearan por
perfiles de altura 200 mm y anchura 100 mm como aparece en la Figura 33.

E‘] Cold Formed Box Section

Section Name 200,100, Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section

Outside Height (4) 0,2 -

Outside Width (B) 0,1 +

Thickness (t) 5,000E-03

3
Radius (R) 0,01
Properties

Section Properties...

Material Property Modifiers

+ S275 v Set Modifiers..

[ ok | Cancel

Figura 33: Configuracion Box Section Cold Formed

Nota: se recomienda que el nombre del perfil tenga la misma denominacion
qgue el comercial, debido a que después se creara una lista de iteracion para
dimensionar el perfil para las cargas aplicadas sobre la cubierta y asi sera
mas facil saber el perfil al que se refiere en el calculo. Es importante la
nomenclatura debido a que se puede saltar algun perfil si no esta nombrado
correctamente.

A continuacion, se hara hincapié en la seccion “Auto Select List” que aparece
en la familia del “Cold Formed” que esta marcada en la Figura 34. Esta
herramienta creara una lista con los perfiles que tengan el material asignado
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de “Cold Formed” para que después el programa itere con los perfiles para
extraer cual es el mas favorable para las cargas aplicadas sobre la cubierta.

E Add Frame Section Property x

Select Property Type

Frame Section Property Type Cold Formed v

Click to Add a Cold Formed Section

C Section Z Section Hat Section | Section

Tee Section Angle Section Box section Pipe section

Auto Select List

Cancel

Figura 34: Propiedades de la seccion "Auto Select List"

Al marcar esta opcion saldra una nueva ventana, como la Figura 35, con dos
columnas:

e “List of Sections”: en esta tabla aparecen todos perfiles que se han
creado para el proyecto.

e “Auto Selections”: son todos los perfiles que se utilizaran en la lista
de iteracion.
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E‘] Auto Selection Sections X
Auto Section Name AUTO RECTANGULAR
Auto Section Type Steel
Section Notes Modify/Show Notes...

Choose Sections:

List of Sections Auto Selections
FSECA #200.100.10
ZF 100.2 #200.100.12
ZF 100.3 #200.100.5
ZF 120.2 #200.100.6
ZF 120.3 #200.100.7
ZF 140.2 #200.100.8
ZF 140.3 #200.120.10
ZF 160.2 #200.120.12
ZF 160.3 #200.120.5
Starting Section
#200.100.5 Overwrite...
oK | Cancel

Figura 35: Ventana configuracion Auto Selection Sections

Primero se marcaran los perfiles que se encuentran en la columna de la
izquierda, se pasaran a la columna de la derecha y se hara clic en el boton
“Add”. Después se definira con qué perfil se quiere empezar la iteracion,
para ello se pulsara el boton “Overwrite”y se elegira con qué perfil se iniciara
la iteracion. Una vez hecho todo lo anterior se hara clic en “OK”.

En este caso se recomienda que los elementos estén ordenados
correctamente en funcion de la caracteristica que interese (area, ly, Iz, J, ...).
Entonces cuando el SAP2000 baje por la lista se encontrara con un perfil
valido, pero al no estar integrado en la biblioteca del programa existe el
riesgo de que salte un perfil con dimensiones menores, pero con un espesor
mayor debido a la nomenclatura. Por lo tanto, en este caso se introduciran
los perfiles dentro de la lista de iteracion con la misma anchuray altura, pero
cambiando los espesores para no correr dicho riesgo, como se muestra en
la Figura 36, donde se han introducido todos los perfiles de tubo rectangular
#200.100 vy los espesores de 3 hasta 12 mm.
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3 Auto Selection Sections X
|
| Auto Section Name AUTO RECTANGULAR
Auto Section Type Cold Formed
Section Notes Modify/Show Notes...

Choose Sections:

List of Sections Auto Selections
#180.100.12 #200.080.03
#200.100.03 #200.080.04
#200.100.04 #200.080.05
#200.100.05 #200.080.06
#200.100.06 ) #200.080.07
£200.100.07 < Remove | 4200.020.08
#200.100.08 #200.080.09
#200.100.10 #200.080.10
#200.10012 #200.080.12
Starting Section
Median Overwrite...

OK Cancel

Figura 36: Recomendacion de configuracion Auto Selection List

De igual forma, cuando se emplea perfiles tipo IPE el programa sigue la lista
correctamente y no es necesario que se agrupen las secciones como en este
caso.

Nota: es importante remarcar que se podran anadir tantos perfiles como se
quieray existe la posibilidad de repetir este proceso las veces que se quiera,
incluso incluir unas listas de iteracion en otras. Esto Gltimo se desaconseja,
debido a que en el calculo habrd muchos mas datos y aumentara el tiempo
de calculo. Se recuerda que es importante la nomenclatura a seguir con los
perfiles, para evitar los problemas respecto a si saltan elementos por la
nomenclatura.

3.9. Definicion de Patrones/Casos y Combinaciones de
Carga

En el menl “Define” existen tres apartados para definir lo relativo a las
cargas en SAP2000, como se observa en la Figura 37. A continuacion, se
explicara cada apartado.

v
wg Load Patterns...
oD
SE

}' Load Cases...
D
=

+L
E

Load Combinations...

Figura 37: Apartados para definir las cargas
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Patrones de carga “Load Pattern”

Los patrones de carga seran las distintas cargas que actuaran en el modelo
como por ejemplo las acciones permanentes (pretensado, acciones del
terreno), acciones variables (sobrecarga de uso, acciones sobre barandillas
y elementos divisorios, viento, acciones térmicas y nieve) y las acciones
accidentales (sismo, incendio e impacto).

Se abrira la siguiente ventana como la Figura 38 y habra que definir las
siguientes propiedades para cada carga:

e “Load Pattern Name”: es el nombre de la carga que se creara.

o “Type”: estipo de carga que se crea. Existen las siguientes opciones:
“Dead,” “Live,” “Roof Live”, “Quake”, “Wind”, “Snow”, “Sea State” y
“Other”. En este caso solamente se va a tener la sobrecarga de uso
que es la carga mas desfavorable y es de tipo “Other”. El factor
multiplicador sera igual o mayor a 1 en las cargas como peso propio,
en conclusion

o “Self Weight Multiplier” es el factor multiplicador de peso propio. En
todas aquellas cargas que sean tipo “DEAD” tendra el valor de 1y en
el resto de los casos, el factor multiplicador debera ser O para que no
se contemple el peso propio de nuevo.

e “Auto Lateral Load Pattern” es el listado de normas que se utilizan
para las cargas tipo “Wind”, “Quake”y “Sea State”. No se va a entrar
en detalle debido a que no se utilizaran en este proyecto.

E Define Load Patterns

Load Patterns Click To
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern

R — |

su Other 0
CUBERTA Other 0 -+

Show Load Pattern Notes.

Cancel

Figura 38: Definicién patrones de carga

En este proyecto se crearan los patrones de carga SU, que hace referencia
a la sobrecarga de uso y CUBIERTA referido al peso del panel y otros
elementos que actdan de forma constante en el tiempo. El valor de la
sobrecarga de uso es de 1 kN/m=2. Este valor se ha definido al principio del
capitulo en el apartado 3.3 y el valor de los elementos de la cubierta se ha
estimado en 300 N/m=.
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Casos de carga “Load Cases”

En el menud “Define” /” Load Cases” se abrira una ventana como la Figura
39. En esta ventana se anadiran los casos de carga y se definira el tipo del
caso de carga para los patrones de carga definidos previamente. Los casos
“DEAD” y “MODAL” vienen creados por defecto. El caso “DEAD” ejecutara
un analisis estatico de la estructura actuando como carga solamente el peso
propio de la estructuray en el caso “MODAL” se realizara un analisis modal
que no es objeto de estudio de este trabajo.

El programa crea de forma automatica un caso de carga estatico lineal
(“Linear Static”) asociado al patron de carga.

] pefine Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
DEAD Linear Static
MODAL Modal Add Copy of Load Case..
su Linear Static
CUBIERTA Linear Static [ Wodify/Show Load Case... |
PANDEQ Buckling *

Delete Load Case

+ Display Load Cases

Show Load Case Tree..

oK Cancel

Figura 39: Definicién casos de carga

A mayores se ha creado un nuevo caso de carga llamado PANDEO, para ello
se crea haciendo clic en el boton “Add New Load Case”. Se inicia una
pestana como la Figura 40 donde en el apartado “Load Case Type”, este se
encuentra a la derecha y el tipo de caso de carga es “Bucking” para realizar
un analisis de pandeo y obtener la carga critica. Después, en la tabla que
aparece en la parte izquierda de la ventana, en la Figura 40, se anadiran los
casos de carga CUBIERTA, DEAD Y SU. Debido a que cuando se realice el
analisis del pandeo solo se puede realizar mediante casos de carga y no con
combinaciones de carga. De momento no se profundizaran con los factores
multiplicativos.
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[ 1oad Case Data - Buckling X

Load Case Name Notes Load Case Type

PANDEO Set Def Name Modify/Show. Buckling ~ Design
Stiffness to Use Mass Source
o Zero Initial Conditions - Unstressed State MSSSRC1
Loads Applied

Load Type Load Name Scale

Load Pattern ~ | CUBIERTA ¢ 11,35

Load Pattern CUBIERTA Add

Load Pattern DEAD 1,35

Load Pattern suU 6,

Modify

Delete

Other Parameters
0K

Number of Buckling Modes 6

Eigenvalue Convergence Tolerance 1,000€-08 Cancel

Figura 40: Modificacion casos de carga

Combinaciones de carga “Load Combinations”

Primero se definiran los tipos de combinaciones de carga que presenta el
programa y después se creara la combinacion de carga que se aplicara.

Tipos de Combinaciones:

“Linear Add”: los resultados de todos los distintos casos de carga se
multiplicaran por su factor y se sumaran incluyendo su signo. Esto se
utilizara en cargas gravitacionales, de viento o sismicas.

“Envelope”: se realiza una envolvente de maximos y minimos de los
casos de carga creados para cada resultado de los elementos y
puntos del modelo.

“Absolute Add”: se suman todos los resultados aplicando la raiz
cuadrada de los valores al cuadrado.

“SRSS”: todos los resultados de los casos o combinaciones son
sumados de manera positiva.

“Range Add”: se crea un informe “Maximo” proveniente de la suma
de los valores maximos positivos que contribuyen. Y también genera
un informe minimo negativo de la suma de los valores minimos
negativos.

En la nueva combinacion de carga se involucraran las caras DEAD,
CUBIERTA y SU. Se ha estimado que la Ecuacion 2 sera la siguiente:

1,35 DEAD + 1,35 CUBIERTA + 1,5 SU 2)

A continuacion, se explicara el modo a proceder. Para ello en el menu
“Define” se elegira la opcion patrones de carga “Load Combinations”. Estos
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combinan los resultados de los distintos casos de carga. Se creara un caso
de combinacion de carga en el boton “Add New Combo” llamado
DESFAVORABLE, como se muestra en la Figura 41. En la tabla que se
encuentra al final de la ventana se anadiran la carga DEAD, SU y CUBIERTA
cada una con el valor de “Scale Factor” de 1,35; 1,5y 1,35 respectivamente.

H Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generated) DESFAVORABLE
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add
Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor

DEAD ~ Linear Static

[oeap  JLinear Static [—

| SU Linear Static Add

| cUBIERTA Linear Static
Modify
Delete

\ 0K | Cancel

Figura 41: Configuracion combinacion de carga

3.10. Creacion de la estructura

Una vez ya definidos la rejilla, el material, las secciones y las cargas del
modelo, el siguiente paso sera modelar la geometria del problema. Para ello
SAP2000 tiene las siguientes herramientas en el lateral izquierdo de la
pantalla o en el menu en la pestana “Draw”, como se ve en la Figura 42.
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Draw

1

Select  Assign  Analyze Display |

Set Select Mode

Set Reshape Element Mode

Draw Special Joint

[
.
L_J

Draw Frame/Cable/Tendon

[l |

|
“_a

Quick Draw Frame/Cable/Tendon
: CK Dlr. / E'i CES

Quick Draw Secondary Beams

o

Draw Poly Area

Figura 42: Herramientas pestana Draw

| \ “Draw Frame/Cable/Tendon”. esta herramienta se utilizara
cuando la barra/cable/tenddn que se quiera crear no coincida con
una linea de la rejilla. Siempre se podra crear una linea basando sus
extremos en los nodos de la rejilla.

R
L\-\J "Quick Draw Frame/Cable/Tendon”: esta herramienta se
utilizara cuando la barra coincida con una linea de la rejilla. Para
crear la barra se hara clic en la linea de la rejilla y se creara la barra.

Con las herramientas “Draw Frame” o “Quick Draw Frame” se abrird un
cuadro de dialogo con las siguientes opciones como se muestra en la Figura

43:

40

“Line Object Type”:

o “Straight Frame”: se creara una barra recta.

o “Curved Frame”: se creara una barra curva.

o “Cable”: se creara un cable. Este elemento trabajara

solamente a tracciéon o compresion.

o “Tendom”: se creara un cable que estara pretensado.
“Section”: se asignara el tipo de seccion que tendra esa barra.
“Moment Releases”: definiran si los extremos son continuos
(“Continuous”) o existen rétulas en los extremos(“Pinned”).

“Local Axis Rotation”: se define si hay rotacion de los ejes locales.
“XY Plane Offset Normal”: Distancia perpendicular al plano
“Drawing Control Type”: si se elige la herramienta “Draw Frame” se
desbloquean las siguientes opciones de control del dibujo para
generar diferentes barras sin necesitar la rejilla:

o “Horizontal”
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“Vertical”

“Parallel to Angle”: se crea una barra paralela a un angulo
“Fixed Lenght” se crea una barra con una longitud ya definida.
“Fixed Lenght and Angle” se crea una barra con una longitud
y angulos fijados.

o O O O

Los dos ultimos apartados no serviran cuando la rejilla no coincide con la
longitud y el angulo que se necesita. La seccion y la rotacion local de los ejes
son propiedades que se pueden cambiar posteriormente en caso de haberse
hecho de forma incorrecta.

Para el boton “Quick Frame Sections” tiene menos opciones debido a que
se crea la barra siguiendo la propia linea de la rejilla del modelo.

Properties of Object n
Line Object Type Straight Frame

Section FSEC1

Moment Releases Continuous

Local Axis Rotation 0,

XY Plane Offset Normal 0,

Drawing Control Type None <space bar=

Figura 43: Propiedades de las herramientas Frame

RoA
1) .
e -8 “Quick Draw braces”

Esta opcion es rapida a la hora de dibujar unos tirantes. Se abrira el siguiente

cuadro de dialogo de la Figura 44:

e “Section”: se elige la seccidn que se asignara a la nueva barra.
e “Moment Releases”. definirdn si los extremos son continuos
(“Continuous”) o existen rétulas en los extremos(“Pinned”).
e “Local Axis Rotation”: se define si hay rotacion de los ejes locales
e “Bracing”: se elige la tipologia de los tirantes.
o X
o “Inverted V" (V Invertida): teniendo opcion de definir las
coordenadas de las juntas.
o V
o “Eccen Back” (Viga inferior)
o “Eccen Forward” (Viga superior)
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Properties of Object I
Section FSECA
[ oment Releazes Continuous
Local Axis Rotation 0.
Bracing X
Inwerted WV
v
Eccen Back
Eccen Forward

Figura 44: Propiedades de la herramienta "Quick Draw Braces"

Una vez explicadas las opciones que existen para crear una barra se
procedera a la creacion de la estructura de la cubierta. Primero se creara la
viga principal del modelo con la herramienta “Draw Frame” debido a que la
direccion de la barra no seguira el recorrido de la rejilla. Sin embargo, se ha
de apoyar en dos puntos de la rejilla: el nodo del corte de la rejilla D con 1
haciendo clic en el botén izquierdo del raton; y después se hara clic en el
nodo que corta con las lineas de rejilla B con Z en 3,75. La barra deberia
quedar como en la Figura 45.

Nota: Es importante que a la hora de crear barras se sigan siempre las
mismas pautas de izquierda a derecha y de abajo arriba para que los ejes
de las barras estén correctamente y después no haya problemas con los
diagramas una vez se haya realizado el calculo del modelo.

N

Figura 45: Creacion viga principal de la cubierta
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Una vez creada la viga radial principal, se crearan las siguientes 3 barras
con la herramienta “Quick Frame Sections” como se muestra en la Figura
46. Estas barras creadas seran los distintos anillos que conformaran la
cubierta. El primer anillo sera donde se ubique la cumbrera, el siguiente sera
el anillo intermedio y el Gltimo sera el zuncho. Sobre este se encontraran los
apoyos de la cubierta. Esta geometria se explicé previamente en el apartado
3.2 Esqueleto de la cubierta.

Figura 46: Generacion barras con herramienta "Quick Frame"

Después se creara la viga radial secundaria. Para ello primero se debera
dividir en dos trozos el anillo intermedio y el zuncho para que los extremos
de la nueva barra estén correctamente unidos y asi no cometer el fallo de
que se crucen en el espacio y no funcione correctamente el modelo.

Para dividir las barras en dos tramos se tendran que seleccionar
previamente las barras, se seguira la siguiente ruta: “Edit” /” Edit Lines” /
“Divide Frames” y se abrira una ventana como en la Figura 47 donde se
marcara la opcion “Divide into Specified Number of Frames” y se escribira el
valor de 2 en la opcion “Number of Frames”. Después se hara clic en “Ok”y
apareceran las barras divididas como en la Figura 48. La herramienta que
se acaba de utilizar permite: dividir las barras en el nimero de lados que se
quiera, romper la interseccion con los elementos seleccionados, dividir las
barras en funcion de una longitud, dividir con la interseccion de un planoy
dividirlo con la interseccion con las lineas de rejilla.
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B Divide Selected Frames
Divide Options for Selected Straight Frame Objects

(®) Divide into Specified Number of Frames
Number of Frames
Last/First Length Ratio

() Break at Intersections with Selected Joints, Straight Frames, Area Edges and Solid Edges

() Divide at Specified Distance from |-end of Frame
Distance Type
Distance

() 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

Gnid Plane

‘ Reset Form to Default Values |

[Coc ] [ome ] [2ow]

Figura 47: Dividir barras

Figura 48: Esqueleto con las barras divididas

Después con la herramienta “Draw Frame” se creara la viga secundaria que
ira entre los dos nodos creados tras la division de las barras y siguiendo la
direccion de abajo a arriba o la misma que se haya seguido con la viga radial
principal. El esqueleto deberia quedar como en la Figura 49.
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Figura 49: Esqueleto base

3.11. Replicacion de la estructura

Ahora se procedera a realizar una réplica de forma radial de la estructura
para agilizar el modelado. Con toda la estructura seleccionada se seguira la
siguiente ruta: “Edit” / "Replicate” y aparecera una ventana como la Figura
50. En esta ventana se debera marcar la opcion “Radial” y poner los
siguientes valores que se muestran en la Figura 50. El nimero de veces que
se va a replicar la estructura es N-1 debido a que ya se ha realizado una
porcion. Y para finalizar se hara clic en el botdn “Ok” y aparecera la cubierta
como en la Figura 51.
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B Replicate X

Linear Radial Mirror

Rotate About Line:
(O ParalleltoX () ParalleltoY € ParaleitoZz () 3D Line

Intersection of Line with XY Plane

X o Y 0

Pick One Point on Model

| Increment Data Replicate Options
. Number 11 Modify/Show Replicate Options...
Angle 30 10 of 11 active boxes are selected
[} Delete Original Objects
Reset Form to Default Values
oK Close Apply

Figura 50: Ventana réplica radial

Figura 51: Geometria final de la cubierta
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3.12. Rotacion de los ejes locales

Ahora se procedera a girar los ejes locales de los nodos para posteriormente
definir y asignar las condiciones de contorno de la estructura creada.

Primero se selecciona el icono ( ) “Display Options” para observar los ejes
locales de los nodos. Se abrira una nueva ventana y en el apartado “Joint”
se marcara la opcion “Local Axes” y después se hara clic en el boton “Ok”.
Para una visualizacidon mas sencilla se marcara el boton “rt” para visualizar
la estructura en el plano en Z=0 donde se mostrara el zuncho de la
estructura como se aprecia en la Figura 52.

Figura 52: Visibles los ejes locales de los nodos

Para modificar los ejes locales de cada nodo se seguira la ruta “Assign”
/"Joint” /”Local Axes” y se abrira una pestana como la Figura 53. Para ello
se rotaran 15° los ejes entorno al eje Z por cada nodo que aparece
sucesivamente hasta completar los 360°. El resultado final sera como en la
Figura 54.
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B Assign Joint Local Axes X
Options
® Specify Standard Local Axes
() Specify Advanced Local Axes !

) Reset Local Axes to Default (Global)

Rotation
Rotation about Z 15 deg
Rotation about Y 0 deg
Rotation about X 0 deg
Advanced

Modify/Show Advanced Parameters

| Reset Form to Default Values |

[ ok | [ cose | | aeey

Figura 53: Modificacion ejes locales

Figura 54: Geometria con ejes locales modificados
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3.13. Condiciones de contorno

Ahora se definiran las condiciones de contorno para la cubierta. Este
programa entiende las condiciones de contorno como propiedades de un
punto (“Joint”). Por lo tanto, se asignaran a los puntos. Los pasos a seguir
son: “Assign” / "Joint” / "Restraints” que se puede observar en la Figura 55.
Después, aparecera una ventana donde se pueden apreciar las opciones de
apoyos mas habituales como “Fast Restraints” como: apoyo movil, apoyo
fijo, empotramiento...); o también se pueden marcar las restricciones de
traslaciony giros en las direcciones que el usuario quiera que sean cero para
Su estructura.

Assign | Analyze Display Design  Options  Tools Help
;_:] ¥, Joint g m _.r Restraints... |E
‘\t Frame r v(-l:; Constraints...
| E Cable » ';% Springs...
2 Tendon b "4: Masses...
m Area ¥ | W Local Axes..
D‘Ir Solid k Efr Panel Zones...
X(t Link/Support r ,11: Merge Mumber...

Figura 55: Ruta asignacién condiciones de contorno

En este caso, para emular las condiciones de contorno realistas que tendra
el cono encima del depdsito, se elegira poner unos “rodillos radiales” que
simulara la deformacion que evita el zuncho al estar apoyado sobre el
cilindro. Para ello se marcaran previamente los nodos a lo que se quiera
aplicar las restricciones de contorno. En este caso estaran marcadas las
restricciones de traslacion en el eje 2 y el eje 3. Después se marcara “Apply”
y “Ok”. La cubierta deberia quedar como en la Figura 56 dado que SAP2000
visualiza los nodos donde se hayan aplicado las restricciones.
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Figura 56: Cubierta con restricciones aplicadas

Nota: Otra forma de asegurarse que se ha hecho todo correctamente es
seleccionando el nodo, hacer clic en el boton derecho y se abrira una
ventana como la de la Figura 57. En esta ventana se observan los
desplazamientos en las direcciones que tiene impedidas, la ubicacion del
punto y las cargas aplicadas al mismo. En la Figura 57 también se puede
apreciar como solamente se ha restringido el desplazamiento longitudinal
en el eje 3 (eje z) y de la misma forma se aprecia como se ha rotado 150°
respecto al eje Z los ejes locales de la barra.
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B Object Model - Point Information X

Location Assignments |pads

ldentification
Label "7
Ui i T 40 0-38 i i
Constraints None
Restraint ud
Local Axes
Rotation about Z 150, N, m,C v
Rotation about 0,
Rotation about X 0, Reset Al
Advanced Axes No
Springs None
Masses None
Panel Zone None
Joint Patterns Nene
Group ALL
Generalized Displs None Update Dizplay
RS Named Sets None ——
Plot Functions None Modify Display
Merge fumber o
Cancel
Double click white background cell to edit tem.

Figura 57: Informacién del nodo

3.14. Creacion de superficies

Ahora se crearan unas superficies donde se aplicaran las cargas para
realizar el céalculo de la estructura debido a que seria muy complicado
hacerlo por cargas aplicadas sobre barras, como se suele ejecutar cuando
se calculan naves industriales. A continuacion, se detallaran los pasos a
seguir para crear una superficie. Existen las siguientes dos opciones:

U

. : “Draw Rectangular Area”: esta herramienta se utilizara cuando
la superficie que se quiera crear tenga una forma rectangular.

. D Draw Poly Area”: esta herramienta se utilizara cuando la
superficie que se quiera crear no tenga una forma rectangular. Esta
opcion nos permite adaptarnos a los poligonos que tenga la
estructura.

51



Predimensionamiento de una cubierta cénica para un depésito vertical de 16 m de diametro

Una vez que se ha hecho clic en uno de los dos iconos anteriores se abrira
una ventana como la Figura 58, donde se podra elegir la seccion que tendra
la superficie creada y unas ayudas que presenta el programa para crear una
superficie con las siguientes opciones: en vertical, horizontal, paralela a un
angulo, con una longitud y/o angulo fijado.

Es importante que en la Figura 58 se haya marcado la seccion tipo “None”.
Se elige esta opcion y en el Anexo 1: Comprobaciones en SAP2000 se explica
el comportamiento que tiene este tipo de superficie.

Properties of Object =
Section None
Drawing Control Type Mone <space bars

Figura 58: Ventana creacion superficies

A continuacién, se crearan 3 superficies para las porciones que tiene la
cubierta que se estan modelando, debido a que el cerramiento provisto se
realizara con panel sandwich.

Para ello la primera superficie a crear sera la que una la cumbrera con el
anillo intermedio. Los nodos que se utilizaran para crear esta superficie
seran los marcados en la Figura 59. Se iran marcando los nodos en orden
horario o antihorario y una vez seleccionado todo se pulsara la tecla “Enter”.

e

Figura 59: Creacion superficie entre zuncho y anillo intermedio
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Nota: a medida que se vayan marcando los puntos se visualizara la
superficie que se esta creando. Una vez creada se puede seleccionar el
interior de esta superficie y aparecera senalada con una linea punteada la
superficie.

Después se crearan las dos superficies que forman el poligono entre el anillo
intermedio, el zuncho, la viga radial principal y la secundaria. Las tres
superficies que se acaban de crear quedarian como se muestra en la Figura
60.

Figura 60: Superficies creadas de la cubierta

Una vez hecho esto, para agilizar el modelado, se replicara de forma radial
las tres superficies previamente seleccionadas utilizando la misma
configuracion que se utilizd previamente para replicar las barras de la
estructura.

3.15. Asignacion de grupos

El programa SAP2000 entiende los grupos como una asociacion de barras
que desempenan una misma funcion en la estructura. En este caso se
definid previamente los grupos estructurales que tendra la estructura en el
apartado 3.2.

Para realizarlo se seguira la ruta “Define” / "Groups”, donde se abrira una
pestana donde se visualizaran todos los grupos que se hayan creado. Ahora
se pinchara en el boton “Add New Group” y aparecera una pestana como la
Figura 61. En esta ventana se escribira el nombre del grupo y se marcaran
los apartados mostrados en la Figura 61. En este caso es importante que el
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apartado “Cold Formed Design Group” quede marcado porque si no esta
marcado después no se podra utilizar esta herramienta del SAP2000.

B Group Definition X
Group Name Zuncho
Group Uses
Selection StaticNL Structure Stage

<)

Section Cut Definition Bridge Response Output

Steel Frame Design Group |_J Auto Seismic Force Output

Concrete Frame Design Group () Auto Wind Force Output

Aluminum Design Group
Cold Formed Design Group Mass and Weight Output
Concrete Shell Design Group

Check/Uncheck All

Display Color .

[ ok | Cancel

Figura 61: Creacion del grupo

Una vez creados todos los grupos se asignaran las barras que pertenecen a
cada grupo. Para ello siguiendo la ruta “Assign” / "Assign to Group” se abrira
una pestana donde aparecen los grupos creados para el proyecto y abajo
existen tres opciones:

e “Add to group”: los elementos seleccionados se anadiran al grupo
marcado.

e “Replace Group”: los elementos seleccionados se anadiran al grupo
marcado y en caso de pertenecer a un grupo estos se cambiaran al
grupo marcado.

e “Delete from Group”: los elementos marcados se eliminaran del
grupo seleccionado.

Primero se debera marcar el grupo y posteriormente las barras que
perteneceran a ese grupo. Una vez seleccionado todo se elegira la opcion
que el usuario decida y hara clic en “Apply” y “Ok”.

Para visualizar por colores los distintos grupos con la herramienta
“Display Options” en la pestana “General Options” en la primera columna
“View by Colors of” se seleccionara la opcion “Selected Groups” y después
en el boton inferior “Selected Groups” se marcaran los grupos a visualizar y
se pulsara el boton “Ok” dos veces. La estructura quedara como la Figura
12 agrupada por grupos.
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Nota: este paso es muy importante debido a que agrupar las barras ayudara
cuando se haga la iteracion de los perfiles.

3.16. Aplicacion de las cargas

Ahora se procedera a explicar como se aplican las cargas en SAP2000.
Durante este proyecto solamente se aplicaran cargas superficiales.

Las cargas pueden ser aplicadas a nodos, barras o superficies. Primero hay
que definir a qué elemento se va a aplicar la carga y como va a ser esta.
Existen las siguientes opciones:

e (Carga aplicada a un punto
e (Carga aplicada a una barra:
o Gravitacional
o Puntual
o Distribuida
o Temperatura
e (Carga aplicada a una superficie
o Uniforme
o Uniforme a la barra

Carga aplicada a un punto:

Se elegira esta opcion cuando la carga que vaya a actuar sea una fuerza o
un desplazamiento sobre un nodo. Para ello se seguira la ruta “Assign” /
"Joint Loads” y se elegira si se aplica una fuerza (“Force”) o un
desplazamiento (“Displacement”). Con la opcion “Force”, se abrira una
ventana como la Figura 62 donde se elegira el patron de carga, el sistema
de coordenadas que tendra la carga que se vaya a aplicar, ya sea GLOBAL o
LOCAL. Existe la opcion de elegir entre fuerza y momento en los diferentes
ejes del sistema. Para ello se debera introducir el valor de la carga a aplicar
en la fila correspondiente pudiendo introducir un valor negativo si la fuerza
va en sentido contrario al sistema escogido. Al final de esta ventana existen
tres opciones para aplicar la carga: anadir la nueva carga a cargas existentes
(“Add to Existing Loads), reemplazar las cargas existentes (“Replace Existing
Loads”) y eliminar cargas existentes (“Delete Existing Loads”). De la misma
forma se pueden asignar desplazamientos a los puntos si se elige la opcion
“Displacement” como se muestra en la Figura 63. En esta ventana, se puede
elegir entre desplazamiento o giro y el procedimiento para configurar la
carga es el mismo que se ha explicado anteriormente.
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56

E Assign Joint Forces

General

Load Pattern

Coordinate System

Forces

DEAD

GLOBAL

General
Load Pattern

Coordinate System

Ground Displacements

B Assign Joint Ground Displacements

DEAD

GLOBAL

Force Global X 0 N | Translation Global X 0 m
Force Global Y 0 N | Translation Global Y 0 —
Force Global Z ] N | Translation Global Z 0 o
Moment about Global X 0 N-m Rotation about Global X 0 rad
Moment about Global Y 0 N-m Rotation about Global Y 0 rad
Moment about Global Z 0 N-m Rotation about Global Z 0 rad

= Options
ptions
o | _) Add to Existing Loads
_) Add to Existing Loads
@) Replace Existing Loads
®) Replace Existing Loads Deiete Existing Lood
! Lelete bxisting Loads
) Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values
Reset Form to Default Values

p— Close
Figura 62: Aplicacion fuerzas a nodos Figura 63: Aplicaciog desplazamientos a
nodos

Carga aplicada a una barra:

Se elegira esta opcion cuando se vaya a aplicar una fuerza a una barra
ya sea esta una fuerza puntual o distribuida. La ruta sera “Assign” /
“Frame Loads”, en esta opcion aparecen distintos tipos de cargas a
aplicar a una barra. A continuacion, se detallaran algunas de ellas:

o “Gravity” o Cargas gravitacionales: de forma habitual esta
opcion no se elige debido a que hay otras opciones mas
completas en el SAP2000. El procedimiento sera el siguiente:
se elegira el patron de carga de la fuerza a aplicar y se
asignara el valor de dicha fuerza en funcion de la direccion a
la que se vaya a aplicar en funcion del sistema de
coordenadas, ya sea GLOBAL o LOCAL, tal y como se muestra
en la Figura 64. Una vez asignados los parametros y valores
explicados anteriormente se hara clic en el boton “Apply” o
“Ok” en funcién de si se quiere que se cierre la pestana o no.
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E Assign Frame Gravity Loads *
General
Load Pattern DEAD

Coordinate System GLOBAL

Gravity Multipliers
Global X a
Global ¥ a
Global Z o

Cpticns
(O Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

‘ OK ‘ ‘ Close ‘ App

Figura 64: Carga gravitacional

“Point” o cargas puntuales: se abrira una ventana como la
Figura 65, donde se elegira lo siguiente: el tipo de patron que
tendra la fuerza a aplicar; el sistema de coordenadas, ya sea
GLOBAL o LOCAL; la direccion de la carga a aplicar; el tipo de
carga, ya sea una fuerza o un momento aplicada a lo largo la
distancia de la barra, ya sea de forma relativa o absoluta y el
valor de la carga. Una vez asignados los parametros y valores
explicados anteriormente se hara clic en el boton “Apply” o
“Ok” en funcion de si se quiere que se cierre la pestana o no.

] Assign Frame Point Loads *
General Options
Load Pattern BES - ) Add to Existing Loads

Coordinate System GLOBAL - (®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

Load Direction Gravity
Load Type Force
Point Loads
1 2 3. 4
Relative Distance 0 025 075 1
Loads 0 0 0 0 N
(®) Relative Distance from End-l () Absolute Distance from End-l

| Reset Form to Default Values |

| oK | | Close | Apply

Figura 65: Carga puntual
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“Distributed” o Cargas distribuidas: se abre una ventana como
la Figura 66, con una estructura similar a la explicada en el
apartado anterior. En este caso, al ser una carga distribuida
se podra elegir entre aplicar una carga distribuida uniforme
rellenando la casilla que se encuentra en la esquina derecha
superior, debajo de “Uniform Load” o aplicar una carga
trapezoidal ayudandonos también de la carga uniforme. Una
vez asignados los parametros y valores explicados
anteriormente se hara clic en el boton “Apply” o “Ok” en
funcién de si se quiere que se cierre la pestana o no.

B Assign Frame Distributed Loads X
General Options
Load Pattern DEAD N () Add to Existing Loads

Coordinate System GLOBAL - (®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

Load Direction Gravity
Load Type Force “ Uniform Load
0 N/m
Trapezoidal Loads

18 2 3 4
Relative Distance 0 0.25 0,73 1
Loads 0 0 ] 0 N/m
(® Relative Distance from End-| () Absolute Distance from End-I

| Reset Form to Default Values |
| OK | | Close | Apply

Figura 66: Carga distribuida

Carga aplicada a una superficie.

A continuacion, se van a profundizar las opciones que presenta el programa:
“Uniform (Shell)” y “Uniform to Frame (Shell)”

La primera opcion “Uniform (Shell)”, se seguira la ruta “Assign” / "Area
Loads” / “Uniform (Shell)”. Aparecera una ventana como la Figura 67, donde
habra que configurar lo siguiente: el patron de la carga a utilizar, el sistema
de coordenadas de la carga a aplicar ya sea GLOBAL o LOCAL, la direccion
de la carga. En la casilla que se encuentra al final se asignara el valor de la
carga. Es importante haber marcado previamente las areas donde se
quieren aplicar las cargas. Después se hara clic en el boton “Ok”.
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B Assign Area Uniform Loads X
General
Load Pattern DEAD

Coordinate System GLOBAL

Load Direction Gravity

Uniform Load
Load 0 N/m?

Options
_) Add to Existing Loads
@) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values

| OK | ‘ Close ‘

Figura 67: Ventana Area Uniform “Shell”

En la segunda opcion de carga superficial “Uniform to Frame (Shell)”, se
seguira la ruta “Assign” / "Area Loads” / “Uniform to Frame (Shell)”. Se ha
elegido esta opcion. La explicacion de esta eleccion junto con los ejercicios
de comprobacion se encuentra en el Anexo 1: Comprobaciones en SAP2000.

Aparecera una ventana como la Figura 68 donde habra que configurar lo
siguiente: el patron de la carga a utilizar, el sistema de coordenadas de la
carga a aplicar ya sea GLOBAL o LOCAL, la direccion de la carga, la
distribucion de la carga ya sea en “One Way” o “Two Ways” y en la casilla
qgue se encuentra al final se asignara el valor de la carga. Es importante
haber marcado previamente las areas donde se quieren aplicar las cargas.
Después se hara clic en el boton “Ok”.

| B Assign Area Uniform Loads to Frames X
General
Load Pattern DEAD
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
Load Distribution One Way
Uniform Load
Load 0 N/m?

Options
_) Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

| oK ‘ Close |

Figura 68: Ventana Area uniform Loads to Frames
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Se aplicaran dos tipos de cargas superficiales. La primera sera con el patron
de carga SU, con valor de 1000 N/m2, en la direccion de la gravedad y la
distribucion “Two Way”. La segunda sera con el patréon de carga CUBIERTA,
con valor de 300 N/m2, en la direccion de la gravedad y la distribucion “Two

”

Way”.

Una vez hecho lo anterior, SAP2000 nos indicara el valor de la carga y la
direccion de esta. De igual forma, siempre se podra visualizar la carga que
esta aplicada en un area seleccionandola previamente y después haciendo
clic con el boton derecho del ratén. A continuacion, en la parte superior
apareceran diferentes pestanas: “Location”, “Assignments” y “Loads”. En la
pestana “Loads” se mostrara si hay cargas aplicadas sobre ese elemento
junto con el valor y direccion de esta. En la Figura 69 se aprecia el patron de
carga aplicado, en este caso “SU”; la opcion de carga superficial aplicada, la
direccion de la carga, el valor de la misma y el tipo de distribucion que tiene.

E Object Model - Area Information X
Location Assignments | Loads |
Identification
Label 36
Load Pattern SU
Uniform to Frames
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity N, m, C
ForcelArea 1000,
Distribution Type Two Way
Load Pattern CUBIERTA
Uniform to Frames
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
ForcelArea 300,
Distribution Type Two Way

Update Display

Modify Display

Cancel

Figura 69 Informacioén de una superficie

3.18. Calculo e interpretacion de los resultados

Primero antes de calcular habra que asegurarse que las barras tengan
asignadas la lista de iteracion de los perfiles que se han creado con
anterioridad para el modelo. Para ello se seleccionaran todas las barras
haciendo un recuadro con el clic derecho y arrastrando. Después con la ruta
“Assign” / "Frame” / "Frame Sections” seleccionara el nombre de la lista de
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perfiles en este caso (AUTO RECTANGULAR) y después “OK”. Una vez hecho
esto se podra observar la etiqueta que aparece encima de cada barra con el
nombre de la lista y el perfil con el que se inicia la lista.

Nota: en la lista de iteracion de los perfiles solamente se incluiran los perfiles
con las mismas dimensiones de anchura y altura, pero con distintos
espesores para que el programa siga el orden correcto y no se salte ningln
perfil valido.

Una vez hecho todo lo anterior, para realizar el calculo se hara clic en el icono

(‘") que se encuentra en la barra de herramientas o en el meni
“Analyze”/”Run Analysis”. A continuacién, aparecera una ventana como en
la Figura 70, donde se observan todos los patrones de carga que se han
creado para el proyecto y existe la opcion de decidir si se realiza el calculo
para todas las cargas o no. En este trabajo la carga MODAL no se calculara.
Por lo tanto, se marca esta carga que no se quiere calcular y se hara clic en
el boton “Run/Do Not Run Case”. Una vez hecho esto, en la columna
“Action” y en la fila de la carga “MODAL” se observa que pone “Do not Run”

] set Load Cases to Run x

Click to:
Case Type Status Action

DEAD Linear Static Finished Run
MODAL Modal Not Run Do not Run
su Linear Static Finished Run
CUBEERTA Linear Static Finished Run
PANDEO Buckling Finished Run
Run/Do Not Run Al

Delete All Results
Show Load Case Tree

Save Named Set

Analysis Monitor Options Show Messages after Run ] ModekAlive

(O Ahways Show (_) Only if Errors Run Now

() Never Show © [fErrors or Warnings

© Show After 4 seconds O Always oK Cancel

Figura 70: Ventana calculo de los casos de carga

Después se hara clic en el boton “Run Now”. El programa pedira guardar el
modelo si no se ha hecho previamente. Una vez guardado el calculo se
realizara y aparecera la deformada asociada a uno de los casos de carga.
Cuando se realiza el calculo, el modelo se bloquea para evitar
modificaciones accidentales. En el caso de querer modificar algo, se deberia

pulsar el icono ( ). Una vez pulsado este boton, no se podran acceder a
los resultados del analisis porque estos se eliminaran. En el caso de querer
acceder a estos resultados se realizaria de nuevo el calculo del modelo.
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Una vez realizado el calculo se procedera a analizar el modelo obteniendo la

deformada, tensiones y desplazamientos. Para ello se utilizaran estos dos
H

botones: “Show Deformed Shape” ( 7 )y “Show Forces/Stresses” ( ﬁ').
]

En el icono “Show Deformed Shape” ( E_E) se podra apreciar la deformada
de la estructura y obtener los desplazamientos y giros. Se abrira una ventana
como la Figura 71. En la parte superior de la ventana se elegira el caso de
carga o combinaciones de carga que deseen visualizar. En el apartado
“Contour Options” se podran observar con colores los desplazamientos, una
resultante o el desplazamiento normal a las superficies. Si se desea ver la
estructura sin deformar para compararla se debera marcar la opcion “Wire
Shadow”. Una vez hecho esto se hara clic en el boton “Apply” en caso de
querer que se realice el cambio y no se cierre la ventana o el botén “Ok” en
caso de querer que se cierre la ventana. Existe la posibilidad de extraer la
informacion de los tres giros y desplazamientos sobre los nudos si se pasa
el cursor por encima de los nudos.

H Display Deformed Shape

Case/Combo Options

Case/Combo Name N1 N [+#] Wire Shadow [#] Cubic Curve
Animation Controls
=d Options ® Single Step
B Cyclic Increments 3 (30 degrees)
Envelope (Max or Min)
o Step z [[] Positive Only
Multiple Steps
Scaling End
® Automatic User Defined
Contour Options Hinge State red Dots Are
[/] Draw Contours on Objects ® B, C, D and E Points IO, LS and CP Acceptance Points
Contour Component Ux Y
[] Show Continuous Contours I Reset Form to Default Values
2 rianis f=ehned | Reset Form to Current Window Settings
alue t e
I oK Close I I Apply

Figura 71 Menu deformada de la estructura

Ahora se hara clic en el boton “Show Forces/Stresses” ( H') y se abrira un
desplegable con las siguientes opciones:

e “Joints”: se elegira esta opcion cuando se quiera saber las reacciones
en los nodos del modelo. Se abrira una ventana, como la Figura 72,
donde se elegiran los patrones de carga que se quieren visualizar y
la forma de visualizarlos.
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E Display Joint Reactions X
Case/Combo

Case/Combo Name DEAD

Envelope (Max or Min)
® Step =

Display Types
& Arrows

) Tabulated

Reset Form to Default Values

‘ 0K | | Close | Apply ‘

Figura 72: Ventana reacciones en nodos

“Frames/Cables/Tendons”: se abrira una ventana, como la Figura
73. En esta ventana se elegira el patron de cargas o combinaciones
de cargas, en el apartado “Display Type” se debera entre “Force”
para los esfuerzos internos o “Stress” para las tensiones. En funcion
de si se quieren ver los esfuerzos internos (“Forces”) ya conocidos
como: axil, cortantes y momentos. “Shear 2-2” es el cortante en la
direccion local 2 de la barra y ocurriria lo mismo con “Shear 3-3”.
“Moment 2-2" y “Moment 3-3” seria lo mismo, pero obteniendo los
momentos respecto a cada eje de la barra.

En el caso de que la estructura planteada fuera un problema plano
solo interesarian las componentes “Shear 2-2” y “Moment 3-3”.

En caso de elegir la opcion “Stress” se podra escoger entre las tres
tensiones no nulas de la barra (“S11” es la tension normal en la
direccion 1 de barray “S12” y “S13” son las tensiones tangenciales
en las direcciones 2 y 3 de la barra); también esta la opcion de
“Smax”, “Smin” y “SVM”; siendo esta Ultima opcion la tension de
plastificacion de Von Mises. Se pueden calcular las tensiones en cada
punto dentro de una seccion.

SAP2000 proporciona graficos sobre la linea media, pero existe la
posibilidad de escoger el punto de la seccion por el que se muestra
la tension.
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E Display Frame Forces/Stresses X

Case/Combo

Case/Combo Name DEAD
Envelope
& Step =
Display Type |
® Force ) Stress !
]
|
Component |
®) Axial Force _) Torsion
J) Shear 2-2 ) Moment 2-2
Shear 3-3 ) Moment 3-3
Scaling for Diagram |
e Automatic
_ User Defined
Cptions for Diagram
®) Fill Diagram Fill Diagram Contours Show Values

Reset Form to Default Values ‘

| 0K | | Close ‘ Apply ‘

Figura 73: Ventana para visualizar tensiones del caso de carga seleccionado

Para visualizar los valores de los diagramas se puede pasar el cursor encima
de las barras o hacer clic con el botén derecho para acceder a una ventana,
como la Figura 74. De esta forma se accede a toda la informacion que tiene
la barra. En la Figura 74, se puede apreciar el axil de la barra. El usuario se
puede mover a lo largo de la barra para ver los valores que tienen los
diagramas gracias a la barra vertical gris que aparece en el diagrama. Para
poder utilizar esta herramienta debe estar marcada en el apartado “Display
Options” la opcion “Scroll for Values” y en el apartado “Location” se puede
ver en la posicion que se elija de forma local en la barra y siguiendo la
direccion de la barra.
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B Diagrams for Frame Object 123 (#200.100.5) X
End Length Offset Display Options.
Case  DEAD v (Location) ;. g3 © Scroll for Values
kems  Axial(PandT)  Single valued et ?ﬁ " O Show Max
it 81 ;
LEnd: | o.m Location
(8,38525 m) 0, m
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Torsions in N-m)
Dist Load (1-dir)
96,13 N/'m
— — —p at0,m
2.84E-14 2.64E-13 2.92E-13 | Pealivein-1direction
Resultant Axial Force
Axial
-2926,61 N
at0,m
Resultant Torsion
Torsion
| 2,842E-14 N-m
| ato,m
Reset to Iniial Units Unts  NmC v

Figura 74: Diagrama axial en una barra

En la Figura 75 se ha marcado en el menu “Display Type” la opcion de
“Stress” para observar las tensiones de las barras.

B Diagrams for Frame Object 165 (#200.100.5) X

End Length Offset Display Options
Case SU v (Location) 3 423 © Sscroll for Values

HENS . 0,m O show Max
(0. m)
Jt 127

JEnd: o,m

(8,38525 m) 4,42022 m

ftems Stress S11 w | Single valued -

Location

Stress Diagram - 1

S11 Max ~

-1856092,33 N/m2
at4,42922 m

Stress Diagram - 2

S11 Min ~

-3066658,73 N/m2
at4,42922m

Stress Diagram - 3

S11 Point 0 v

-2511375,53 Nim2
at4,42922 m

Stress Diagram - 4

S11 Point 1 v

-1956092,33 Nlm2
at 442922 m

Reset to Inttial Units Unts  NmC

Figura 75 Diagramas de tensiones S11 en una barra
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3.19. Herramienta Start Steel design/Check of structure

La herramienta “Start Steel Design/Check of Structure” permite calcular el
perfil mas adecuado para las cargas y combinaciones de cargas que
presenta la estructura mediante las comprobaciones de estados limites de
servicio y estados limites Ultimos. Para ello utilizara la lista de iteracion de
los perfiles que se ha creado previamente y se debe saber el material con el
que estan hechos los perfiles de la lista de iteracion. A continuacion, se
mencionaran los tipos herramienta “Start Steel design/Check of structure”
que hay:

I

o “Steel Frame Design” " : se utilizard para barras cuyo material

asignado sea el acero.

e “Concrete Frame Design” O : se utilizara para barras cuyo material
asignado sea el hormigon.

[ 4
e “Aluminium Frame Design” ¥ : se utilizara para barras cuyo material
asignado sea el aluminio.

J
e “Cold-Formed Steel Frame Design”| J :se utilizara para barras cuyo
material asignado sea el acero laminado en frio.

En este caso la lista de iteracion esta creada con perfiles cuyo material es
“Cold-Formed Steel” y ademas la seccion utilizada pertenece a esta familia.
Por lo tanto, la herramienta que se utilizara es “Cold-Formed Steel Frame

Design” | :]J-. .

Primero se debera configurar la herramienta, para ello se seguira la ruta
“Design” / “Cold-Formed Steel Frame Design” /" View/Revise Preferences”
y se abrira una nueva ventana, como la Figura 76, que se debera configurar.

De esta tabla se modificaran algunos parametros. El primer parametro que
se va a modificar sera la fila “Design Code” en donde se elige la norma a
aplicar para que haga el calculo del perfil. En este caso se modifica a
“Eurocode 3 1-3 2006”. Después se modificara el parametro “Consider
Deflection” se cambia a “Si” para que compruebe la deflexion.
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B Cold-Formed Steel Frame Design Preferences for Eurocode 3 1-3 2006 X
ftem Description
Item Value -
1 |Design Code Eurocode 3 1-3 2006
2 |Country CEN Default
3 | Mult-Response Case Design Envelopes
4 |Demand/Capacity Ratio Limit 1,
5 | Combinati i Eq. 6.10
6 |Reliability Class Class 2
7 |Interaction Factors Method Method 2 (Annex B)
8 |Member Buckiing Interaction Equation 6.61/6.62 & 6.36 Biaxial
9 |Consider P-Delta Done? No
10 | Gammakl0 1,
1 |G 1 1
12 |G 2 1,25
13 |Pattern Live Load Factor 0,75

Explanation of Color Coding for Values
Blue:  Default Value

Black:  Not a Default Value

Set To Default Values Reset To Previous Values

Red: Value that has changed during the
current session
Al tems Selected tems All tems Selected tems

Figura 76 Definir parametros de diseno

Después seleccionaran los grupos de diseno siguiendo la ruta “Design” /
“Cold-Formed Steel Frame Design” /" Select Design Groups” para anadir los
grupos deseados para el calculo y se abrira una ventana, como la Figura 77,
donde se elegiran todos los grupos que se han creado para que los tenga en
cuenta a la hora de agrupar los perfiles respecto a los grupos en funcion de
las necesidades que tenga cada uno en funcion de las cargas aplicadas.

B Steel Design Group Selection X
Choose Groups
List of Groups Design Groups
ALL Anillo intermedio

cance

Figura 77: Seleccién grupos de diseno
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Ahora se seguira la ruta “Design” / “Cold-Formed Steel Frame Design” /
“Select Design Combos” para anadir las combinaciones de carga al calculo.
En este caso se anadira la combinaciéon de carga que se ha creado
previamente llamada DESFAVORABLE.

Ahora ya esta todo configurado y se procedera con el calculo, para ello
siguiendo la ruta “Design” / “Cold-Formed Steel Frame Design” / “Start
Design/Check of Structure” y las barras empezaran a parpadear mientras
se carga una barra verde en la zona inferior derecha de la pantalla.

3.20. Analisis del primer resultado del calculo

Cuando el SAP2000 finaliza el calculo, muestra el resultado y asigna el perfil
a cada barra de la estructura junto a un color como aparece en la Figura 78.
Antes de analizar el resultado es importante calcular, dimensionar el perfil y
realizar este paso las veces que sean necesarias hasta que la iteracion
converja y los valores permanezcan constantes o hasta que salga una
ventana que ponga que ya no hay mas casos a analizar o “Not cases to run”.
El color que presentan las barras de la estructura significa el “rendimiento”
que tiene la estructura, es decir, el aprovechamiento del perfil para las
cargas aplicadas. Como se puede apreciar el valor que tienen las barras es
inferior a 0,9, lo que significa que el perfil con el que se ha empezado la
iteracion es demasiado grande y se puede optimizar mas el perfil. Entonces,
se crearan mas perfiles para introducir en la lista de iteracion e ir mejorando
el rendimiento de la estructura y de esta forma se abaratan los costes del
proyecto.

09
0,7

0,5

Figura 78: Primer resultado del disefio
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Si se hace clic derecho sobre cualquiera de las barras aparecera una nueva
ventana, como la Figura 79. En esta ventana se muestra el perfil asignado y
subrayado en azul esta la combinacion de carga mas desfavorable con la
que dimensiona el perfil (DESFAVORABLE).

B Cold-Formed 5Steel Stress Check Information (Eurocode 3 1-3 2006) X

Frame ID 43 Analysis Section #200.080.03

Design Code Eurocode 3 1-3 2006 Design Section #200.080.03

COMBO STATION D/C NET COMBINATION RXIAL M-YY M-ZZ v-2 V-3
ID oC RATIO EQUATION RATIO RATIO RATIO RATIO RATIO
DESFAVOR! o, 0,123(C) EC3 1-3 (6.36) 0,025 0,037 o, 0,023 a,
DESFAVORA 0,4 0,289(C) EC3 1-3 (6.36) 0,023 0,167 Q, 0,021 Q, |
DESFAVORA 0,4 0,289(C) EC3 1-3 (6.36) 0,023 0,167 0, 0,021 0,
DESFAVORA 0,7% 0,284(C) EC3 1-3 (€.38) 0,02 0,167 0, 0,018 o,
DESFAVORA 0,79 0,284(C) EC3 1-3 (6.36) 0,02 0,167 0, 0,018 a,
DESFAVORA 1,19 0,276(C) EC3 1-3 (€.36) 0,018 0,187 a, 0,012 a,
DESFAVORA 1,19 0,276 (C) EC3 1-3 (6.36) 0,01¢ 0,1€7 a, 0,012 Q,

Modify/Show Overwrites Display Details for Selected tem Display Complete Details
Summary

Overwrites Tabular Data

Stylesheet: Default

I oK ‘ Cancel Table Format File

Figura 79: Ventana del resultado de dimensionamiento

El parametro mas interesante del recuadro es el “RATIO” equivalente al
rendimiento de ese elemento de construccion. Para determinar si este
elemento cumple el valor debe ser exclusivamente menor que 0,95. Este
parametro esta compuesto por las contribuciones de los esfuerzos axiles,
cortantes y flectores. En el botén “Summary” aparece un resumen con todas
las cuentas que ha realizado el SAP2000 hasta llegar al resultado mostrado.

Segun la normativa aplicada hay que fijarse en los parametros definidos en
el CTE-DB-SE-A [1]. Estos se encuentran definidos por el CTE para comprobar
el fallo de la Estructura (Ned, Ved, Med, Nc,rp, Vp,rd, Md,rd). En funcién de cada
subindice presentan un significado distinto: el subindice (Ed) es el parametro
al que esta sometido la barra; (Rd) es el Axil, cortante o flector maximo que
puede resistir esa barra. E| CTE-DB-SE-A [1] establece que Neq < N¢,rp, €n los
datos mostrados en el boton “Summary” se puede apreciar que los
esfuerzos cumplen con esta regla. Pasaria lo mismo con el cortante y con el
flector.

De igual forma para reafirmar que los perfiles tienen un tamano excesivo
para las cargas aplicadas, se puede obtener el diagrama de tensiones del

patron de carga siguiendo la ruta “Show Forces/Stresses” ( ﬁ'). Talycomo
se muestra en la Figura 80 se puede observar que el valor de las tensiones
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esta muy lejos del valor de la tension de plastificacion del material que es
355 MPa porque es S355.

[ Diagrams for Frame Object 45 (#200.080.03) X
End Length Offset Display Options
Case  DESFAVORABLE (Location) 4. o D) Scroll for Values
+End
tems  Stress S11 - | Single valued ?[-,":n‘ © Show Max
g !
Jt 135
JEnd o m
(2,07055 m)

Stress Diagram - 1

S11 Max

at 2,07055 m
Stress Diagram - 2

S$11 Min

?

46121448 64 Nim2

at0,5647 m
Stress Diagram - 3
S11 Point 0
_- 53437681,85 N/m2
at 1,50586 m
Stress Diagram - 4
S11 Point 1
at2,07055 m
Reset to Initial Units ( Done _ Units N, m,C

Figura 80: Diagrama tensiones en el primer calculo

3.21. Segunda lteracion

En este caso se han anadido perfiles #180.100 con distintos espesores.
Para ello se introducen estos perfiles en la lista de iteracién que se ha creado
“Define” / "Section Properties” / “Frame Sections”. Después se seleccionan
todas las barras y se asigna de nuevo la lista de iteracion AUTO
RECTANGULAR (“Assign” / “Frame” / “Frame Sections”), con especial
atencion en que la lista comience con el perfil #180.100.3. Se procede de
nuevo a calcular y redimensionar hasta que aparezca la ventana “Not cases
to run” y a continuacion se evaluaran los resultados obtenidos.

Como se muestra en la Figura 81 el rendimiento es préximo a 0,7 pero adn
se puede aprovechar mas los perfiles. Entonces se procedera a realizar las
iteraciones necesarias, mientras se mantienen las mismas cargas y
combinacion de estas, hasta que el rendimiento sea proximo a 1y existan
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varias secciones diferentes en funcion de los grupos que mas esfuerzos
internos tengan.

2

0,7,

0

Figura 81: Resultados segunda iteracion

Tras realizar varias iteraciones se han obtenido estos resultados. Primero la
altura es 120 mmy la anchura es 60 mm. Se ha llegado a este perfil porque
se ha optimizado al maximo para obtener el mismo perfil con tres diferentes
espesores. En la Figura 82 se puede observar el rendimiento que se ha
conseguido tras realizar el calculo.

Figura 82: Resultados tercera iteracion
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En la Figura 83 se muestra una vista global de la estructura donde se ven 3
colores diferentes que implica que hay secciones diferentes. La leyenda de
las secciones es la siguiente: el perfil en color gris implica que tiene el
espesor de 6 mm, el perfil en color amarillo tiene un espesor de 2 mm y el
perfil azul claro tiene un espesor de 1,5 mm.

Por lo tanto, los grupos estructurales de la Figura 83 quedan de la siguiente
forma como en la Tabla 6:

Tabla 6: Resumen secciones de los grupos estructurales

Grupo estructural | Seccion

Zuncho #120.060.02
Anillo intermedio #120.060.03
Cumbrera #120.060.02
VRP #120.060.06
VRS #120.060.02

Figura 83: Vista estructura con colores en funcion de los perfiles

Después se han extraido los diagramas de esfuerzos internos como se
muestra en la Figura 84, se presentan los diagramas de esfuerzos: axial (a),
torsion (b), cortantes en las direcciones 2y 3 (c y d), y los flectores en las
direcciones 2y 3 (e y f). De la misma forma se extrajeron los diagramas de
tensiones como aparece en la Figura 85.
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(f)
Figura 84: Resultados de diagramas esfuerzos internos tercera iteracion: (a) Axial,
(b) Torsion, (c) Cortante 2, (d) Cortante 3, (e) Flector 2, (f) Flector 3
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Figura 85: Diagrama tensiones tercera iteracion

Entonces una vez realizado el calculo, se realizaran una serie de
comprobaciones seglin exige la normativa. Se tienen que comprobar ELU
(Estado Limite Ultimo) y ELS (Estado Limite de Servicio). A mayores se
analizara el pandeo de la estructura en el apartado 3.22.

ELU se utiliza para realizar un analisis estatico en tensiones que cumplir con
la resistencia del material (0<275 MPa) y una flecha de la estructura.

En la Figura 86 se muestra como la tensibn maxima que soporta la
estructura es de 206 MPa mientras que la resistencia del material es de
275 MPa, por lo que se cumple esta primera parte.
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I Diagrams for Frame Object 33 (#120.060.02) x
End Length Offset Display Options
Case  DESFAVORABLE (Location) 3 47 (O scrol for Values
LEnd:
ftems Stress S11 | Single valued ~ ?ﬁ’“m} O Show Max
3t 18
JEnd: 0. m
(4,35066 m)

Stress Diagram - 1

S11 Max

at 1,97757T m
Stress Diagram - 2

S11 Min

-207598954, N/m2
Stress Diagram- 3

S11 Point 0 W

|

-3978591,38 Nim2

Stress Diagram - 4

S11 Point 1
| || | . 21203 un2
> -‘

at 1,97757 m

Reset to Initial Units Done | Units N, m,C

Figura 86: Diagrama tensiones maximas tercera iteracion

Después la comprobacion ELS implica si la flecha de la estructura es
pequena. Para ello se extrae la flecha de la estructura sobre la combinacion
de carga llamada DESFAVORABLE como se muestra en la Figura 87. El
maximo desplazamiento son 15,4 mm. Por lo tanto, siguiendo la Ecuacion 3:

dmax _ 0.0112
L~ 435

=0,0025 < — = 0,0066 (3)
150
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11.2

Figura 87: Deformada tercera iteracion

Por lo tanto, ELU y ELS esta confirmado que se cumplen.

3.22. Comprobacion pandeo de la estructura

A continuacion, se creara un caso de carga con las cargas DEAD, CUBIERTA
Y SU; donde se comprobara el factor de carga en pandeo (A) cumple la
Ecuacion 4 teniendo que ser A>1.

Nepig = A% Pyt 4)

El caso de carga PANDEO se cre6 cuando se crearon los patrones de carga,
casos de carga y combinaciones de cargas en el apartado 3.9. Ahora cada
patron de carga tiene que estar configurado como aparece en la Figura 88.
La columna “Scale” implica los factores multiplicativos que se han asignado
cuando se han creado la combinacion de cargas.
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E Load Case Data - Buckling X
Load Case Name Notes Load Case Type
PANDEQ Set Def Name Modify/Show... Buckiing | Design...
Stiffness to Use Mass Source
© Zero Inttial Conditions - Unstressed State MSSSRCT
|
|
|
Loads Applied |
Load Type Load Name Scale
Load Pattern ~ | CUBIERTA v 1,35 |
Load Patiern CUBIERTA add [
Load Pattern DEAD 135
Load Pattern sSU 15
Modify
[
Delete
Other Parameters
OK
Number of Buckiing Modes 6
Eigenvalue Convergence Tolerance 1,000E-09 Cancel

Figura 88: Configuracion caso carga pandeo

Una vez hecho esto, se ejecuta de nuevo el calculo en el modelo y se extrae
la deformada de la estructura para el caso de carga pandeo.

En la Figura 89 se muestra como en la parte superior izquierda de la ventana
aparece un factor cuyo valor es 2,85. Por lo tanto, la cubierta cumple con la
condicion dicha anteriormente.

700.
600.
500
400.
300.
200. l

100.

200,
300.
400.

-500.

Figura 89: Comprobacién pandeo de la estructura
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Capitulo 4: Conclusiones y otras consideraciones

4.1. Conclusiones

En este apartado se comentaran las conclusiones obtenidas después de
realizar el predimensionado de una cubierta conica para un deposito vertical
de 16 m de diametro.

Durante este proyecto se ha trabajado con SAP2000 que es un gran
software para el calculo estructural y con él se ha podido realizar un
predimensionamiento del perfil para la cubierta conica. Debido a que se han
aprendido nuevas herramientas en el programa como han sido el
autodimensionado y el empleo de superficies virtuales para este calculo
estructural.

Durante este proceso se ha entendido el funcionamiento de una cubierta
con tipologia conica que presenta esta estructura y se han aplicado unas
acciones realistas basadas en las cargas que establece el CTE [1]. De la
misma se forma se ha garantizado el cumplimiento de los criterios de fallo
(ELUy ELS) establecidos en la normativa y se ha realizado una comprobacion
del pandeo de la estructura para los perfiles calculados.

En el Anexo 1: Comprobaciones en SAP2000 se ha explicado el
comportamiento que tiene SAP2000 cuando se aplican cargas a una
superficie en funcién de la herramienta escogida.

El camino seguido para obtener el resultado es complejo, ya que se han de
tener en cuenta muchos factores a la hora de realizar el modelado debido a
gue una mala configuracion del modelo o no tener un dominio y/o
experiencia suficiente del programa haria que los resultados fuesen
erréneos y poco fiables.

Como conclusion, se puede afirmar que los resultados obtenidos son
correctos si se ejecuta una buena configuracion del modelo y se conocen las
particularidades del programa. Ademas, este proyecto sirve como una guia
didactica para conocer el SAP2000 y saber el orden correcto a proceder para
otros futuros proyectos.

4.2, Recomendaciones para futuros estudios

En este apartado se comentaran las posibles alternativas para seguir con
este trabajo de fin de grado.

Una posible opcion es realizar un dimensionamiento completo de las cargas
establecidas en las diferentes normativas utilizadas durante este proyecto,
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debido a que se ha realizado un predimensionado de la estructura y no se
han tenido en cuenta otras cargas como el viento y las cargas térmicas. Otra
hipotesis seria reducir la carga de uso a la mitad y agregar una carga puntual
en algun lugar desfavorable y comprobar si cumple o no.

Otra propuesta seria realizar un estudio modal y/o pandeo completo de esta
estructura en SAP2000. Como Ultima propuesta seria realizar el calculo de
las uniones atornilladas entre las vigas y crear una guia con el procedimiento
a seguir para el dimensionamiento de estas uniones.

4.3. Consideraciones adicionales

Planificacion del trabajo. Diagrama de Gantt.

A continuacion, se explicara cual ha sido el desarrollo del trabajo de fin de
grado realizado. Para ello se realizara un diagrama de Gantt como se
muestra en la Figura 90 mostrando en la primera columna el listado de
tareas que se han realizado y el eje horizontal se muestra el avance temporal
en funcion de los meses hasta la entrega final.

Diagrama de Gantt
1-feb. 23-mar. 12-may. 1-jul. 20-ago.

Revision de la informacion I
Formacién SAP2000 I
Disefio Preliminar [ |
Comprobaciones SAP2000 [ ]
Resoluciéon de problemas [ |
Disefio final del modelo ]
Anadlisis y comprobaciones modelo [ |

Elaboracion de la memoria |

Revision de la memoria |

Elaboracion de la presentacion | |

Figura 90: Diagrama de Gantt
Coste del trabajo

En este apartado se realizara una estimacion del total de horas invertidas
durante la realizacion de este trabajo y se realizara un presupuesto de los
materiales a utilizar, junto con una estimacion de horas del trabajo. Hay que
tener en cuenta que un TFG son 12 ECTs que suponen 300 h de trabajo del
estudiante. La distribucion de horas de trabajo queda de la siguiente
manera:
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Planificacion, propuestas de ideas e investigacion: 40 horas de
trabajo.

Revision de la informacion (normativa): 60 horas de trabajo.
Formacion en SAP2000: 30 horas de trabajo.

Diseno del modelo: 50 horas de trabajo.

Elaboracion de la memoria y presentacion: 180 horas de trabajo.

La suma es de 360 horas dedicadas a este proyecto. El salario de un
ingeniero es de 21.000 anuales-. Segun el Boletin Oficial del Estado la
jornada laboral anual maxima en el ano 2025 sera de 1.770 horas.
Extraemos que el precio de una hora de trabajo es de 11,86 euros.

Por lo tanto, el coste del trabajo realizado seria 4.270 euros.

Ahora se procedera a calcular el precio de los materiales de la estructura,
donde los paneles y mano de obra no estaran incluidos.

La cubierta estaba compuesta por tres secciones diferentes:

Las 12 vigas principales con una longitud de 8,4 m y la seccion de
espesor 6 mm en S275.

El anillo intermedio compuesto por 12 barras de 2,1 my la seccion
de espesor 3 mm en S275.

Las 12 vigas secundarias con una longitud de 4,4 m, las 12 barras
del zuncho con una longitud de 4,2 m en S275 y las 12 barras de la
cumbrera con una longitud de 0,3 m y todo lo anterior con una
seccion de espesor 2 mm en S275.

Debido a que las vigas principales superan los 6 m, se necesitan barras de
12 m debido a que es la siguiente medida que se adapta a este caso.

Por lo tanto, como recuento final los materiales seran los siguientes:

12 barras de 12 m de tubo #120.060 y espesor 6 mm en S275 con
un precio de 19,7 euros/m.

6 barras de 6 m de tubo #120.060 y espesor 3 mm en S275 con un
precio de 6,7 euros/m.

24 barras de 6 m de tubo #120.060 y espesor 2 mm en S275 y con
un precio de 10 euros/m.

El coste de los materiales asciende a 4.161,60 euros.

El coste total se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7: Resumen costes del proyecto

Resumen del presupuesto

Coste horas ingeniero

4.270,00 euros

Materiales

4.161,60 euros

Total

8.431,60 euros
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Anexo 1: Comprobaciones en SAP2000

En este capitulo se profundizara sobre el comportamiento que tiene
SAP2000 frente a cargas aplicadas a superficies tipo “None”. Para ello se
realizaran una serie de modelos equivalentes con cargas aplicadas sobre las
barras que se utilizaran como comprobaciones de que la resolucion del
modelo es correcta.

Comprobacion comportamiento superficie “None” en SAP2000

Se debe asegurar que es igual aplicar una presion (N/m2) sobre una

superficie o pano que cargar una carga distribuida equivalente sobre una

-
barra. Para ello se creara un nuevo modelo “File” / “New Model” o l . Se
elegira la plantilla “Grid Only” y las unidades “N,m,C” y el pais “Europe”.

Posteriormente se configurara la rejilla como aparece en la Figura 91.

H uick Grid Lines X

Cartesian  Cylindrical

Coordinate System Name
GLOBAL

Number of Grid Lines

("]

X direction

Y direction

e

Z direction 1

Grid Spacing
X direction 1
¥ direction 1
Z direction 1
First Grid Line Location
X direction 0,
Y direction 0,
Z direction (]|
oK Cancel

Figura 91: Configuracion rejilla para las comprobaciones

Una vez creada la rejilla se definira el material (“Define” / “Materials”) y sera
S355-CF y la seccion de la barra (“Define” / “Section Properties” / “Frame
Sections” igual que en la Figura 92, un tubo cuadrado conformado en frio de
anchura 100 mm, espesor 3 mm y el material S355-CF.
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H cold Formed Box Section X
Section Name FSEC1 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside Height (A) 0.1 r
Outside Width (8) 01 i B
Thickness (t) 3,000E-03
a3k
Radius (R) 6,350€-03
. >

Properties
Section Properties...

Material Property Modifiers

+ S385CF v Set Modifiers..

[ ok | Cancel

Figura 92: Seccién tubo cuadrado conformado en frio

Para lograr este objetivo se ha planteado un cuadrado de lado 2L dividido
en 4, conlos nodos (A,B,C,D, E, F, G, HyJ)y 12 barras (marcadas en color
azul) que unen los nodos tal y como se muestra en la Figura 93. Para ello
con la plantilla que se ha generado se dibujaran las barras descritas

R
anteriormente con la herramienta “Quick Draw Frame/Cable” \—\J Ahora
aparecera una tabla que habra que configurarla de la siguiente forma: “Line
Object Type” tendra que estar con la opcion “Straight Frame”, “Section”,
tendra que estar seleccionada la seccion que se ha creado previamente,
“Moment Releases” debera estar en “Continuous” para que la barra sea
continua porque si se elige la opcion “Pinned” apareceran rétulas en los
extremos y las filas “Local Axis Rotation” junto con “XY Plane Offset Normal”
deberan estar a O, debido a que no se necesitara rotar ningliin eje de las
barras que se vayan a crear y luego no se necesitara tener un
desplazamiento de la barras a la hora de crearlas. Una vez hecho lo anterior
se crearan las barras haciendo clic en cada linea de la rejilla.

A mayores se asignaran 4 apoyos fijos (marcados en verde) (“Assign” /
“Joint” / “Restraints”) en los nodos B, D, F y H. En la Figura 93 se puede
apreciar la geometria que se ha descrito.
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k4
s

e

Figura 93: Geometria para la comprobacion

Ahora se crearan 4 superficies: ABJH, BCDJ, DEFJ y FGHJ. Para crear estas

superficies se hara con la herramienta “Quick Draw Area” _J debido a que
es una superficie albergada dentro de una rejilla con la particularidad de que
la seccion de la superficie a crear sea tipo “None”.

A continuacion, se crearan los dos casos de carga a utilizar: “Q” y “P”. Para
ello con la ruta “Define” / “Load Patterns” el tipo de patréon “Other” para
ambos casos.

Para realizar las comprobaciones se han creado los siguientes casos:

e Aplicar una carga de presion (Q) “Uniform (Shell)” en las superficies
tipo “None”.

e Aplicar una carga distribuida (P) sobre las vigas.

e Aplicar fuerzas (F) en cada nodo.

e Aplicar una carga de presion (Q) “Uniform to Frame (Shell)” en las
superficies tipo “None”.

En cada caso se haran dos tipos de comprobaciones: la primera
comprobando que las reacciones en los apoyos sean las mismas y la
segunda comprobando que los esfuerzos internos de las barras sean iguales
o lo mas proéximos posibles, debido a posibles redondeos que afectaran en
el calculo final.

86



Anexo 1: Comprobaciones en SAP2000

Aplicar una carga de presion (Q) “Uniform (Shell)” en las superficies tipo
“None”

En este primer caso se ha aplicado una carga de presion distribuida Q=1000
N/m2 en la superficie. Para asignar esta carga a la superficie se ha seguido
la siguiente ruta “Assign” /” Area Loads” /" Uniform”. Una vez hecho esto

se resuelve el modelo pulsando en el icono ¥ Las reacciones en los apoyos

(B, D, Fy H) se obtienen del icono “Show Forces/Stresses” =1 eligiendo la
opcion “Joints” y eligiendo el caso de carga Q. Las reacciones de los apoyos
tienen un cortante con valor 1000 N como se puede ver en la Figura 94 y el
diagrama de cortantes y flectores que aparece en la Figura 95, Figura 96y
Figura 97. En la Figura 98 se muestra la deformada de la estructura y el
valor del desplazamiento en su extremo.

Figura 94: Reacciones en apoyos aplicando presion Q con la herramienta "Uniform (Shell)"

<>

Figura 95: Vista global de cortantes y momentos aplicando presion Q con la herramienta
"Uniform (Shell)"
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E Diagrams for Frame Object 1 (FSEC1) X
End Length Offset Display Options
Case p (Location) . 4 () Scroll for Values
FEnd:
tems Major (VZand M ~ Single valued + '(]ﬁ mm] O Show Max
2
JEnd: | 0, m
(1, m}

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (2-dir)

80,85 169,15

0, N/m
1 at1,m
250. Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear V2
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at1,m

Resultant Moment

Moment M3

J—— a1, m

Deflections

Deflection (2-dir)

/—\ -0,000018 m

at 0,66364 m
Positive in -2 direction

() Absolute () Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends

Reset to Inital Units Unts  NmC

Figura 96: Diagrama de esfuerzos internos aplicando presion Q con la herramienta
"Uniform (Shell)"

| E Diagrams for Frame Object 1 (FSECT) X
End Length Offset Display Options
Case p {Location) 1 () scroll for Values
ltems Stress S11 «  Single valued e (DIJ mrn] © Show Max
it 2
JEnd | o, m
(1, m)

Stress Diagram - 1
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R —— — w1 11111 450226549 2

at1, m

Stress Diagram - 2

S11 Min v
-4902265,49 N/m2

R — ‘ at1,m

Stress Diagram - 3

S11 Point 0 v
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| at1, m

Stress Diagram - 4

$11 Point 1 v
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Figura 97: Diagrama de tensiones de la barra aplicando presién Q con la herramienta
"Uniform (Shell)"

88



Anexo 1: Comprobaciones en SAP2000

Pt Obj: 11

Pt EIm: 11
Ut=20

Uz=1=0

U3 = 6.239E-05
R1 = 6E-05

R2 = 6E-05
R3=0

d\/

Figura 98: Deformada aplicando presion Q con la herramienta "Uniform (Shell)"

Al haber aplicado una carga superficial entonces tendria que salir un
diagrama de cortantes de orden O (constante) y un diagrama de flectores de
orden 1 (lineal). Estos resultados son debido a la herramienta que se ha
empleado para asignar las cargas sobre la superficie. Esta solamente carga
en los extremos y pasa el calculo a los vértices.

Nota: para que el calculo de la superficie sea correcto SAP2000 nos obliga
a que la superficie debe de estar perimetrada por barras.

Aplicar una carga distribuida (P) sobre las vigas

En este segundo caso se mantiene la geometria descrita anteriormente por
lo que se hara una réplica de la estructura completa para agilizar y tener los
todos los casos para evaluar y comparar a la vez. Se ha aplicado una carga
distribuida P sobre las vigas. Para asignar esta carga se ha seguido la
siguiente ruta “Assign” /” Frame Loads” /" Distributed”. Para calcular el
valor de P se ha seguido la siguiente ecuacion:

Q * Area = P * Npgrrqs * Lparra

Q+(R2L)?>=P*16xL=>Q*4L>? =P 16+ L =>

N
p 4xQ*L QL 1000(@)*1("1) .
=16 4 7 = 2306
Se han realizado dos tipos de comprobaciones: la primera comprobando que
las reacciones en los apoyos sean las mismas y la segunda comprobando

que los esfuerzos internos de las barras sean iguales o lo mas proximos.

Las reacciones en los apoyos (B, D, F y H) tienen un valor de 1000 como se
puede ver en la Figura 99. Al haber aplicado una carga distribuida el
diagrama de cortantes es de orden 1 (lineal) como se aprecia en la Figura
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100y Figura 101. El diagrama de flectores es de orden 2 (parabdlico) como
se puede apreciar en la Figura 100 y Figura 102. En la Figura 103 se
muestran los desplazamientos de los nodos junto con la deformada de la
estructura.

Figura 99: Reacciones aplicando una carga distribuida (P) sobre las vigas

Figura 100: Vista cortantes y flectores aplicando una carga distribuida (P) sobre las vigas
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Figura 101: Diagrama de esfuerzos internos de la barra aplicando una carga distribuida
(P) sobre las vigas
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Figura 102: Diagrama de tensiones de la barra aplicando una carga distribuida (P) sobre
las vigas
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Predimensionamiento de una cubierta cénica para un depésito vertical de 16 m de diametro

Pt Obj: 20
Pt Elm- 20
Ul=0
U2=10
U3 = 2.744E-05
R1 = -8 969E-06
R2 = -8.969E-06
R3=0

Ce —8

—

Figura 103: Deformada aplicando una carga distribuida (P) sobre las vigas
Aplicar fuerzas (F) en cada nodo

En este tercer caso se ha aplicado una fuerza F aplicada sobre cada nodo.
Se debe tener en cuenta que cada nodo recibe el valor F, pero donde
convergen dos superficies esos puntos tendran el valor de 2F y el punto
donde convergen las cuatro superficies tendra un valor de 4F, tal y como
aparece en la Figura 104.

Figura 104: Esquema cargas F sobre los nodos
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Anexo 1: Comprobaciones en SAP2000

Para asignar esta carga se ha seguido la siguiente ruta “Assign” / "Joint
Loads” / "Forces”. Se ha calculado el valor de F mediante la siguiente
ecuacion:

px (20)2 1000 (%) x4+ 1(m?)
16 16

F=250N

p * Area = F * Npgrrqs =>

Las reacciones en los apoyos (B, D, F y H) tienen un valor de 1000 como se
puede ver en la Figura 105. Al haberse aplicado fuerzas puntuales el
diagrama de cortantes es tipo O (constante) y el diagrama de flectores es
tipo 1 (lineal), como se aprecia en la Figura 106 y en la Figura 107. Mientras
que los diagramas de tensiones se muestran en la Figura 108 y la
deformada de la estructura junto con los desplazamientos de los nodos se
encuentran en la Figura 108.

1000, 1000,

Figura 105: Reacciones en apoyos aplicando fuerzas puntuales F en cada nodo

Figura 106: Vista global de cortantes y flectores aplicando fuerzas puntuales F en cada
nodo
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Predimensionamiento de una cubierta cénica para un depésito vertical de 16 m de diametro
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Figura 107: Diagrama de esfuerzos internos aplicando fuerzas puntuales F en cada nodo
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U2=20

U3 = 6.239E-05
R1= 6E-05

R2 = 6E-05
R3=0

3\‘)________,_.-—--

Figura 108: Deformada aplicando fuerzas puntuales F en cada nodo

Aplicar una carga de presion (Q) “Uniform to Frame (Shell)” en las superficies
tipo “None”

Este caso es similar al primer caso, excepto porque la carga superficial se
aplica mediante otra herramienta siguiendo la ruta “Assign” /” Area Loads”
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Anexo 1: Comprobaciones en SAP2000

/ "Uniform to Frame (Shell)”. De esta forma la superficie “None” transmite
la carga distribuida de manera correcta como ocurre en el segundo caso
cuando aplicamos una carga distribuida P sobre la barra. Para mejorar la
precision de los calculos dividiremos las barras en cuatro trozos.

En la Figura 109 se muestran que las reacciones sobre los apoyos tienen el
valor de 1000 N, como ha ocurrido en los casos anteriores. El diagrama de
cortantes es de orden 2 (parabdlico) y el diagrama de momentos flectores
es de orden 3 como se muestra en la Figura 110y la Figura 111. El diagrama
de tensiones se muestra en la Figura 112. La deformada de la estructura
junto con los desplazamientos de los extremos de la estructura se
encuentran en la Figura 113.

Figura 109: Reacciones en los apoyos aplicando una carga de presion (Q) “Uniform to
Frame (Shell)” en las superficies tipo “None”

€5

Figura 110: Vista global de cortantes y momentos aplicando una carga de presion (Q)
“Uniform to Frame (Shell)” en las superficies tipo “None
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Predimensionamiento de una cubierta cénica para un depésito vertical de 16 m de diametro
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Figura 111: Diagrama de esfuerzos internos de la barra aplicando una carga de presion
(Q) “Uniform to Frame (Shell)” en las superficies tipo “None
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Figura 112: Diagrama de tensiones de la barra aplicando una carga de presion (Q)
“Uniform to Frame (Shell)” en las superficies tipo “None
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Anexo 1: Comprobaciones en SAP2000

Pt Obj: 41

Pt EIm: 41
Uut=20
Uu2=20

U3 = 1.87E-05
R1= 3E-05
R2 = 3E-05
R3=0

Figura 113: Deformada aplicando una carga de presion (Q) “Uniform to Frame (Shell)” en
las superficies tipo “None

Resumen conclusiones de los casos de comprobacion

Para finalizar se creara la Tabla 8 para resumir las conclusiones extraidas
en cada apartado de este anexo. La conclusion es que se debe utilizar la
herramienta “Uniform to Frame”, para aplicar cargas sobre superficies
virtuales (tipo “None”) debido a que los esfuerzos internos y las tensiones
en las barras se distribuyen de forma correcta, ya que distribuyen los
esfuerzos de forma correcta siguiendo el orden de los cortantes y flectores..

Tabla 8: Valores de las comprobaciones

Q Uniform | P distribuida | F puntual | Q Uniform to Frame
Reacciones 1000 1000 1000 1000
apoyos
Orden del 0 1 0 2
cortante
Orden de los 1 2 1 3
flectores
U3 6,239E-05 | 2,744E-05 | 6,239E-05 1,87E-05
R1 6E-05 8,969E-06 6E-05 3E-05
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