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Resumen

El céalculo de uniones en estructuras metalicas es una parte fundamental en el
disefio. Las uniones en estructuras metalicas son normalmente simplificadas
considerando que su comportamiento es totalmente rigido o articulado segun el caso,
mientras en su comportamiento en realidad se encuentra entre estos dos extremos.

Comparado con las uniones rigidas, las semirrigidas reducen la rigidez de la
estructura de acero y conllevan un aumento del desplazamiento lateral, causando efectos
de segundo orden. Ademas, la rigidez de una union semirrigida tiene un efecto
significativo en la fuerza y desplazamiento de la estructura.

En este proyecto se realizardn modelos numéricos de geometria sencilla con el
objetivo de determinar el comportamiento de dichas uniones mediante andlisis estaticos
y dindmicos. Para realizar los analisis requeridos utilizaremos el programa ANSYS, el
cual esta basado en el Método de los Elementos Finitos.
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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion

Las fases para la consecucion del objetivo global del proyecto son las siguientes:
e Una breve revision bibliografica sobre el concepto de nudo semirrigido.

e Una revision bibliografica sobre técnicas avanzadas de andlisis en el Método de
los Elementos Finitos, analisis no lineal estructural y analisis modal.

e La elaboracién de modelos numéricos de estructuras metélicas con ANSYS
(mechanical APDL). Se consideraran los distintos tipos de uniones, asi como las
no linealidades geométricas.

e EIl ajuste numérico del modelo de elementos finitos (tipos de elementos,
densidad de malla, etc.) y la calibracion del mismo en funcion de los casos
estudiados en la bibliografia.

e La obtencion de conclusiones sobre el comportamiento de las uniones
semirrigidas en funcion de los resultados obtenidos.

1.2. Objeto del proyecto

El objetivo global es el modelado y analisis no lineal de estructuras metalicas,
analizando su comportamiento en relacion al tipo de union que llevan asociadas,
teniendo especial interés en las uniones semirrigidas. Este analisis sera llevado a cabo
utilizando el Método de los Elementos Finitos con el programa ANSY'S, con el objeto
de realizar estudios paramétricos y modelos simplificados que faciliten el disefio y
utilizacion de este tipo de nudos.

Los objetivos parciales son:

. Estudio tedrico de las uniones semirrigidas segun la normativa vigente.

. Elaboracion y verificacion de modelos numéricos de estructuras metélicas con
distintos tipos de uniones, con el objetivo de contextualizar las uniones semirrigidas.

1



Introduccion 2

. La realizacién de estudios paramétricos de los modelos desarrollados, ampliando
los estudios verificativos, y proponiendo nuevas consideraciones.

La consecucion de estos objetivos permitira entender el comportamiento y la
modelizacion de las uniones semirrigidas, para asi, dependiendo de los requisitos de la
unién, tener en cuenta cudl es la mejor disposicion para la unién.

1.3. Estructura del proyecto

Este proyecto esta dividido en 6 capitulos, los cuales se presentaran a
continuacién junto a una breve descripcion de su contenido.

e Capitulo 1. Introduccién. En este capitulo se describen en primer lugar los
objetivos del proyecto, las fases para su elaboracién, y una breve descripcion de
la estructura del proyecto.

e Capitulo 2. Introduccion al concepto de nudo semirrigido. En el cual se realiza
una aproximacion al comportamiento de los nudos semirrigidos, exponiendo las
ventajas de su utilizacion, y su influencia en el comportamiento de la estructura.
A su vez, se atenderd a las distintas clasificaciones de uniones, haciendo
referencia al marco normativo de las uniones semirrigidas, el Eurocédigo 3.

e Capitulo 3. EI método de los elementos finitos. En este apartado se introducira
el brevemente los aspectos generales del método, y las diferentes formulaciones
que se utilizan.

e Capitulo 4. Tipos andlisis. Esta dedicado a la mencion de los diferentes tipos de
analisis que vamos a realizar en nuestros modelos para obtener resultados de su
comportamiento. Se hace referencia a las bases matematicas y fisicas detras de
los modelos.

e Capitulo 5. Modelos. En este capitulo tendra lugar la definicion de las
estructuras a estudiar, las propiedades, tanto geométricas como mecanicas, los
detalles de la modelizacion, ya sea el tipo de malla o el tipo de elementos usados
en ella, y el andlisis de la influencia de la rigidez de la unidn.

e Capitulo 6. Resumen y conclusiones. En el cual se resumen las conclusiones
obtenidas del proyecto y se establecen posibles lineas futuras de investigacion.

Analisis mediante elementos finitos de estructuras de acero con uniones semirrigidas ETSI



2. INTRODUCCION AL CONCEPTO DE NUDO
SEMIRRIGIDO.

2.1. Introduccion

A la hora de realizar el andlisis de una estructura es necesario elaborar un
modelo de célculo en el que se determine el tipo de unién entre los distintos elementos
que componen la misma. A partir de la definicion de las ligaduras entre los distintos
elementos se establecen las restricciones en giros y desplazamientos en el extremo de
cada elemento, asi como la transmision de esfuerzos entre los mismos. A pesar de las
ventajas y ahorros que se obtienen del empleo de uniones semirrigidas en el disefio de
estructuras metalicas, tradicionalmente no se ha considerado el comportamiento real de
la unién, y se ha optado por utilizar la simplificacién de uniones rigidas o articuladas.
Estas dos situaciones extremas suponen una rigidez infinita (k = o) y nula (k = 0)
respectivamente. Esto se debe a la complicacion que supone considerar dicho
comportamiento real tanto en el ambito del disefio como en el del analisis.

Hasta hace unos pocos afios, las normas de aplicacion para el calculo y disefio de
las uniones no incluian los criterios necesarios para el calculo de la rigidez de la unién.
Con la publicacion del Eurocédigo 3 se ha establecido una base consistente para la
aplicacion de este tipo de uniones a la hora de realizar disefios de estructuras de acero,
ya que considera la union semirrigida junto a las articuladas y rigidas tradicionales.

La aplicacion de uniones semirrigidas en estructuras de edificacion posibilita la
combinacion de los criterios de disefio desde el punto de vista funcional junto con los
requisitos de seguridad estructural.

Desde un punto de vista funcional se buscan propiedades en la estructura tales
como su sencillez, luminosidad, claridad, etc. En muchas ocasiones la necesidad de
utilizar sistemas de arriostramiento horizontal hace que nos alejemos de estos valores.
Es aqui donde adquiere sustancial importancia el uso de uniones semirrigidas puesto que
no necesitan rigidizadores y son uniones de sencilla ejecucion.

Desde el punto de vista de optimizacion estructural, este tipo de uniones
introduce una rigidez rotacional que nos permite optimizar la distribucion de momentos



Introduccion al concepto de nudo semirrigido 4

a lo largo de la estructura obteniendo vigas de menor canto y por lo tanto estructuras
mas ligeras.

2.2. El Eurocddigo 3

La Comision de las Comunidades Europeas (CCE) inici6 el trabajo de establecer
un conjunto de reglas técnicas armonizadas para los proyectos de edificacion y trabajos
de ingenieria civil desde el punto de vista estructural y geotécnico, que sirviese
inicialmente, como una alternativa a las diferentes reglas vigentes en los distintos
estados miembros y que, finalmente, las sustituyese proporcionando una normativa
comun a los paises de la Comunidad Europea. Estas reglas técnicas desarrolladas en los
ultimos veinte afios por especialistas de toda Europa, se conocen con el nombre de
Eurocodigos Estructurales (EC).

El Eurocodigo 3 (1993) hace referencia a proyectos de estructuras de Acero.
En su parte 1.8, dedicada al disefio de uniones en estructuras de acero, permite
explicitamente el empleo de uniones semirrigidas, provee “métodos para el disefio de
uniones sometidas a cargas mayoritariamente estaticas, para los tipos de acero S235,
S275, S355, S460”.

En cuanto a la consideracion de las uniones, este documento las clasifica como
articuladas, rigidas y flexibles para el anélisis elastico, y de resistencia completa o
parcial para el analisis plastico, sin incluir criterios acerca de su uso y modelizacion.

Actualmente, podemos obtener informacion muy precisa acerca de la
deformabilidad y resistencia de las uniones, a partir de ensayos de laboratorio, los cuales
se limitan Gnicamente a niveles de investigacion debido al coste de dicha técnica. A
pesar de ello, podemos utilizar resultados experimentales gracias a la creacion de bancos
de datos en los se han almacenado resultados para diferentes configuraciones de
uniones.

En estos bancos, junto a la curva momento-rotacion obtenida para cada ensayo,
se describen las propiedades geomeétricas de la viga, el pilar y los elementos de enlace,
asi como el tipo de acero, sus propiedades mecanicas y se recoge el nombre de la
persona que realizo el ensayo.

Desde el punto de vista del disefiador de estructuras, el campo de aplicacién de
estos bancos de datos es bastante limitado, debido a que existe una baja probabilidad de
encontrar la configuracién de union a disefiar. Sin embargo, los bancos de ensayos
adquieren una vital importancia a la hora de calibrar y validar distintos modelos

Analisis mediante elementos finitos de estructuras de acero con uniones semirrigidas ETSI
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utilizados para predecir el comportamiento de las uniones, a partir de sus propiedades
geométricas y mecanicas.

2.3. El diagrama momento-rotacion

El comportamiento real de una unién viga-pilar puede representarse por un
muelle con rigidez al giro que une los ejes del pilar y de la viga, de manera que en
funcién del momento Mj que le transmita la viga, se producirad un giro relativo entre las
barras unidas (figura 2.1(b)). Si representamos graficamente en un sistema de
coordenadas los pares de valores M-@ para distintas solicitaciones, obtenemos el
correspondiente diagrama momento-rotacion de la unién (figura 2.1(c)).

|
L |
IIE : i i:
= | '
A / J
ii% i __ijk( )Ml
- RPN
L ‘ri ; mj .
l P
| | ’
() Unién (b) Modelo (c) Curva caracteristica momento-rotacion

Figura 2.1: Modelizacién del comportamiento de las uniones viga-pilar
La curva caracteristica de la union viene definida por los siguientes parametros:

= El momento resistente de calculo: Mjrd , €s el valor del maximo momento.
Equivale al momento resistente plastico de la union.

» La rigidez de la union: Sj, Es la pendiente de la curva momento-rotacion en el
tramo elastico, y relaciona el momento transmitido M; con el giro relativo @&;

» La capacidad de rotacion: ®cq, representa el giro maximo producido por el
momento resistente de calculo de la unién. Este valor es necesario para un
analisis pléastico de la estructura.

Analisis mediante elementos finitos de estructuras de acero con uniones semirrigidas ETSI
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—— Curva caracteristica real
---- Curva caracteristica idealizada

Figura 2.2: Curva M-® elastica-perfectamente plastica (EN-1993-1-8, 2005)

2.4. Clasificacion de las uniones

El comportamiento de las uniones influye en la respuesta global de la estructura,
tanto en el factor critico y en la carga de colapso, como en los desplazamientos
horizontales en el caso de porticos traslacionales. Es por ello que, a la hora de realizar el
andlisis y el disefio de la estructura, la uniéon debe ser modelizada al igual que otros
elementos de la misma como las vigas y los pilares.

La clasificacion de las uniones se realizar a partir de tres caracteristicas de la
misma:

» Rigidez rotacional.
= Resistencia al momento.
= Capacidad de rotacion pléstica.

Es preciso modelizar el comportamiento de la union a la hora de abordar un
andlisis global de la estructura, siendo necesario tener en cuenta un modelo adecuado
que introduzca el comportamiento interno de la union en relacién con la distribucion de
fuerzas y momentos con respecto a la estructura. Para saber cuando es necesario tener
en cuenta los efectos del comportamiento de la union en la distribucion de solicitaciones
y deformaciones de la estructura, es necesario hacer una distincién entre los modelos
simplificados de las uniones:

e Simple: Impide cualquier continuidad de giros entre las barras conectadas, no se
transmiten momentos y corresponden a uniones articuladas.

e Continua: Garantiza una continuidad total en el giro de entre los componentes
gue une, de modo que su comportamiento no influye en el analisis global de la
estructura.

e Semi-continua: Presenta una continuidad parcial del giro entre los elementos
conectados por la union, es preciso tener en cuenta el comportamiento de la
unién en el analisis global de la estructura

Analisis mediante elementos finitos de estructuras de acero con uniones semirrigidas ETSI
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Para definir el tipo de unién el Eurocddigo 3 establece una tabla, por la cual se
puede determinar el tipo de unién segln la clasificacion de la unién y el método de
analisis.

Tabla 2.1: Modelizacién de las uniones y analisis de la estructura

Método de analisis global Clasificacion de las uniones

ELASTICO Avrticulada Rigida Semirrigida

RIGIDO-PLASTICO Articulada Resistencia completa Resistencia parcial

ELASTO-PASTICO Articulada  Rigida de resistencia completa ~ Semirrigida
Resistencia parcial
Semirrigida
Resistencia completa
Rigida de Resistencia
parcial

Modelizacion de la unién ~ Simple Continua Semi-continua

La tabla 2.2 recoge las propiedades de estos tres tipos de uniones.

Tabla 2.2: Clasificacion de las uniones

Rigidez Resistencia
Resistencia completa  Resistencia parcial Articuladas
Rigidas continuas semicontinuas .
Semi-rigidas semicontinuas semicontinuas .
Articuladas . . simple

=Sin sentido
2.4.1. Clasificacién segun la rigidez
A partir de la rigidez rotacional de la unién podemos describir tres tipos de unién:
= Nominalmente articuladas. Transmiten esfuerzo cortante de la viga al pilar y
de modo ocasional también esfuerzos axiales. Este tipo de unién gira sin
producir momentos significativos.
» Rigidas. Transmiten la totalidad de los esfuerzos en el extremo de la viga. La

deformacion de este tipo de uniones es minima y por ello la influencia en la
distribucion de momentos y deformaciones de la estructura puede omitirse.

Analisis mediante elementos finitos de estructuras de acero con uniones semirrigidas ETSI
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= Semirrigida. Este tipo de uniones interactian con el resto de la estructura y
recogen a todas aquellas uniones que no se ajustan a ninguno de los casos

anteriores.
i
a) Union rigida b) Union semirrigida c) Unidn articulada

Figura 2.3: Clasificacion de las uniones resistentes a flexion

El Eurocddigo 3 nos permite calcular la rigidez de la unidn a partir de sus
componentes constitutivos y clasificar la unién comparando este valor de la rigidez con
los limites propuestos en él.

Figura 2.4: Limites para la clasificacion en funcion de la rigidez

« Zona1l: Uniones rigidas
Si Sj,ini >koEl/Lb, se puede considerar que la union es rigida.
Siendo:
= kp = 8 para estructuras arriostradas,

= kp = 25 para el resto de estructuras, teniendo en cuenta que en
cada planta se cumpla la condicion Ku/Kc>1,

Analisis mediante elementos finitos de estructuras de acero con uniones semirrigidas ETSI
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= ko = Iv/Lb €s el cociente entre la inercia y la longitud de la viga
superior de esa planta,
= ke = Ic/Lc es el cociente entre la inercia y la longitud del pilar.

Cabe destacar que una misma unién viga-pilar puede ser clasificada dentro de
este sistema como rigida, semirrigida o articulada dependiendo de la longitud de
la viga unida.

e Zona 2: Uniones semirrigidas
Si 0,5EI1/Lp < Sjini < koEI/Lb Se considera union semirrigida.
e Zona 3: Uniones articuladas

Si Sj,ini <0, SEI/Lb se considera unién nominalmente articulada.

2.4.2. Clasificacion segun la resistencia

A partir de la comparacion de la resistencia de disefio de la union y la resistencia
de los elementos que une (viga y pilar) podemos clasificar las uniones en: uniones de
resistencia parcial y uniones de resistencia total. Si la resistencia de la union es igual o
superior a la de los elementos conectados diremos que se trata de una unién de
resistencia total, en caso contrario se tratara de una unién de resistencia parcial. Se
formaria una rétula plastica en la union y seria necesario tener la suficiente capacidad de
rotacion plastica.

El Eurocodigo 3 clasifica las uniones en tres tipos segin su resistencia:
nominalmente articuladas, de resistencia parcial, y de resistencia total.

MJ
M 1 RESISTENCIK, COMPLETA
Rd
M],Hﬂ ———————————————————————————— Mmﬂ
0.25M,, 2 RESISTENGIA PARCIAL
3 — Limites de resistencia
ARTICULADA ?, ——- Resistencia de la unién

Figura 2.5: Limites para la clasificacién en funcién de la resistencia
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e Zona 1: Unidn de resistencia completa
Si Mj.rd >MRrd,

Donde Mrd representa el menor valor del momento resistente plastico de la viga
y del pilar, tanto para pilar continuo como no continuo.

I

N =

o | i

! i Mi'a | g Mja)

I . | i

| Mﬂd ; Mb.l'ﬂ.nﬂ MH]!; Mn.pl.lid

I Mea =M L M2 2°M_ 0
(a) Soporte no continuo (b) Soporte continuo

Figura 2.6: Soportes continuo y no continuo (Guardiola Villora, 2006)

e Zona 2: Union de resistencia parcial
Si 0,25Mrd < Mjrd < MRd.
e Zona 3: Unidon nominalmente articulada

Si Mjrd < 0,25Mrd
2.4.3. Clasificacion segun la ductilidad

El tercer criterio de clasificacion estd basado en la capacidad de rotacion, y
clasifica a las uniones en dos categorias: uniones de ductilidad total y de ductilidad
parcial.

Las uniones con ductilidad total tienen una capacidad rotacional igual o superior
a la del miembro que conectan. Las uniones que no cumplen este requisito son
clasificadas como uniones de ductilidad parcial. Este Gltimo criterio no esta presente aun
en los cddigos modernos (EN-1993-1-8, 2005), donde no se recogen criterios
cuantitativos. ElI Eurocodigo Unicamente presenta una serie de recomendaciones
relativas a la capacidad rotacional de la unién.
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2.4.4. Tipos de uniones semirrigidas

El Eurocddigo 3 recoge el comportamiento momento-rotacion de uniones
semirrigidas genéricas en funcion de diferentes configuraciones.

A continuacién, se indican las configuraciones presentadas por el Eurocddigo 3,
asi como la representacion grafica de algunas de las uniones viga-pilar recogidas por

Chen y otros (1996).

/

Con perfilesan T

Chapa frontal

_. Angulares en las alas

Chapa frontal menor canto viga

I

. Angulares dobles en el alma
_-"_—'-"ff._

. 1angular o chapa uniendo el alma

o

Figura 2.7: Comportamiento momento-rotacién de uniones semirrigidas genéricas (EN- 1993-

1-8, 2005)
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(a) Angular simple de alma (b) Chapa simple
de alma
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(d) Angular superior e inferior de asiento  (¢) Chapa de testa (f) Chapa de testa extendida
extendida
COLLUMN COLUMMN COLLIMR COLUMN
e ——— o .,_| : = _
:EI

(g) Chapa de testa no extendida (h) Chapa de testa parcial

Figura 2.8: Uniones viga-pilar semirrigidas en estructuras de acero (Chen y otros, 1996)

De todas las uniones, las de simple angular al alma de la viga o doble angular
presentan un comportamiento mixto entre semirrigido y articulado. Tradicionalmente
han sido consideradas como articuladas. El resto de las uniones recogidas en la figura
2.8. presentan un comportamiento semirrigido.
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2.5. Ventajas de las uniones semirrigidas

2.5.1. Ventajas en la ejecucion

Las uniones semirrigidas introducen una rigidez rotacional que posibilita la
optimizacion de la distribucion de momentos en la estructura. Esto nos permite
disminuir el momento en el centro del vano (en el caso de carga uniforme qL2w/16 frente
a gL2/8 en el caso de una viga biarticulada) y obtener estructuras con vigas de menor
canto en comparacion con las estructuras articuladas, debido a este hecho conseguimos
edificios de menor altura y disminuimos las dimensiones del forjado

qL,?/16 qL,2/16

YN VY VY Y Y YV YV Y Yy Yy vy vy ¥y

5 &1

qL,%/16

a) Union semirrigida

qLe?/12 qLZ/12

>z

YN Y YYYYYYYyvyyvvvvvyphy R
\
\

N
qLy’/24
b) Unién rigida

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYVYYYYYYYYYYY

P i

qL,*/8

€) Union articulada

Figura 2.9: Distribucién de momentos dptima para una viga con carga uniformemente

distribuida en el caso de una unién semirrigida, union rigida y articulada
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Si comparamos la ejecucion de las uniones semirrigidas con respecto a las
rigidas, las primeras presentan una serie de ventajas a la hora de ejecutarlas. En primer
lugar, los tornillos de alta resistencia no requieren de un par de apriete como en el caso
de las rigidas, solamente es necesario un par minimo de un 20-30% del necesario para
uniones rigidas (snug-tight).

En segundo lugar, al no requerir soldadura en obra se evitan todos los problemas
asociados al control de calidad de este proceso y a la mala ejecucién del mismo. Por
ultimo, al ser uniones que no trabajan por rozamiento no requieren la preparacion de las
superficies.

Todas las ventajas anteriores suponen una disminucion tanto en el tiempo como
en el coste de la ejecucion.

2.5.2. Ventajas en el coste

El empleo de uniones semirrigidas supone una disminucion del peso de la
estructura y por lo tanto del coste en acero. En el caso de compararlas con uniones
rigidas obtenemos una disminucion en las dimensiones de los pilares mientras que para
uniones articuladas disminuimos la inercia de la viga, pero a cambio puede suponer un
incremento en el coste de la unidén si las comparamos con las articuladas méas sencillas
(Couchman, 1997).

En la bibliografia especializada existen estudios sobre la reduccion que supone el
empleo de uniones semirrigidas en el coste de la estructura, por ejemplo, Anderson y
Tahir (1996) concluyen que el ahorro general que supone la construccion semirrigida
frente a la articulada oscila entre un 5% y un 9 %. Mientras que Dhillon y O"Malley IlI
(1999) determinan ese ahorro entre un 7,2% y un 10% cuando se comparan con porticos
rigidos.

2.5.3. Ventajas estructurales

Las uniones semirrigidas introducen una rigidez rotacional que permiten la
optimizacion de la distribucién de los momentos de la estructura, obteniendo vigas de
menor peso y momento, alcanzando finalmente estructuras més ligeras. Esta rigidez
rotacional no solo permite la redistribucion de momentos en la estructura, sino que
ademas aumenta el grado de hiperestaticidad de la misma, algo muy interesante desde el
punto de vista de resistencia al sismo o ante el fuego.

En el caso de porticos de poca altura en los que el desplazamiento debido al
viento no alcanza gran relevancia, la utilizacién de uniones semirrigidas proporciona

Analisis mediante elementos finitos de estructuras de acero con uniones semirrigidas ETSI



Introduccion al concepto de nudo semirrigido 15

suficiente estabilidad lateral sin necesidad de utilizar sistemas de arriostramiento, esto
permite obtener edificaciones finales cumpliendo con los requisitos funcionales
(Cabrero Ballarin (2006)).

En el caso de porticos de mayor altura, Chen y otros (1996), muestran la fusién
de sistemas de arriostramiento con uniones semirrigidas para soportar cargas laterales
debidas al viento.
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3. EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

3.1. Introduccion al MEF

La respuesta analitica de un sistema fisico a una accion es dificil de
encontrar, ya que supone resolver el sistema de ecuaciones diferenciales que
representan el fendmeno, y eso es practicamente imposible para la mayoria de los
casos. ElI Meétodo de los Elementos Finitos ofrece una manera apropiada de
obtener soluciones aproximadas a casi todos los problemas de ingenieria, es decir, nos
permite transformar un sistema fisico con infinitas incdgnitas a uno con un nimero
finito de incognitas relacionadas unas con otras por elementos de un tamafio finito. A
partir de esta transformacion obtenemos un modelo matematico que representa de
forma fiel al sistema fisico real.

El MEF es utilizado en una gran cantidad de campos de la ingenieria,
incluyendo el aeroespacial, el del automdévil, el biomecanico, el de productos
de consumo, el de productos electrénicos, el de la ingenieria nuclear, mecanica y
energia, etc.

En cuanto al analisis estructural, este método ha sido ampliamente usado en la
discretizacion de cualquier tipo de estructura. ElI modelo continuo analizado es
sustituido por un numero finito de subdominios interconectados entre si en un nimero
finito de puntos denominados nodos. EI comportamiento dinamico del continuo original
estd gobernado por las leyes de la Mecéanica del Medio Continuo. En el Método de los
Elementos Finitos las funciones solucion no se definen en todo el continuo, sino que sus
valores numeéricos se calculan Unicamente en los nodos. La funcion solucién se obtiene
en cualquier otro punto del continuo utilizando unas funciones de interpolacion
adecuadas. Un elemento finito es un subdominio en el cual se definen las funciones de
interpolacion. La exactitud de la soluciéon depende del nimero de elementos empleados
en la discretizacion del continuo, asi como del tipo de funciones de interpolacion
utilizadas

A continuacion, haremos una breve introduccion a modelo numérico del método.
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3.2. Formulacioén del MEF

3.2.1. EI PTV en elasticidad

Para formular el Método de los Elementos Finitos, vamos a partir del Principio
de los Trabajos Virtuales (PTV) para el problema elastico, que puede escribirse como:

f 5eTodQ = f S5uThdQ + f eSuthlr+Ze3uiTPi
Q Q r i
S7N

Q

u
Figura 3.1: Dominio Fisico de un elemento

donde se expresa que el trabajo de las cargas externas reales {b, t, Pi} sobre un
campo de desplazamientos virtuales compatible {ou}, es igual al trabajo de las tensiones
internas {c} que generan las cargas reales, sobre las deformaciones virtuales {d¢},
generadas por los desplazamientos virtuales {du}.

Esta expresion del PTV se denomina Principio de los Desplazamientos
Virtuales (PDV) y nos proporciona la condicion necesaria y suficiente para que un
campo de tensiones {c} este en equilibrio con las cargas externas {b, t, Pi}, siempre que
se conozca un campo de desplazamientos y deformaciones virtuales {du, &g}
compatibles.

El MEF es un método de equilibrio, donde suponemos conocidos un campo de
desplazamientos y deformaciones virtual compatible {ou, d¢}.

Por tanto, el PTV expresa que el trabajo interno de las tensiones realizado en un
dominio Q y contorno I', es igual al trabajo externo realizado por las cargas aplicadas.

Queda remarcar que el PTV constituye una expresion integral del equilibrio en el
dominio Q, no especifica nada a cerca de un punto interior.
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3.2.2. Formulacién del MEF para el problema elastico

El MEF, como todo método numérico, ha de realizar una discretizacion del
problema. Pero dicha discretizacion tiene lugar desde el punto de vista Fisico
(discretizacion del dominio Q) y Matematico (discretizacion de las variables del
problema).

Para la discretizacién Fisica del Dominio Q, este lo dividimos en elementos Qi.

-.. T t
z . b z ¥ I@
R %%

Figura 3.2: Dominio Fisico discretizado mediante elemento triangulares

A la hora de dividir el dominio podemos considerar diferentes tipos de
elementos, cuadrilatero (4 nodos), triangular (3 nodos), elemento viga (2 nodos), todos
ellos para trabajar en 2 dimensiones, y los elementos tetraédricos (4 nodos) y
hexahédricos (6 nodos) para problemas en 3 dimensiones. Para ejemplificar el método,
usaremos elementos triangulares de 3 nodos, sin embargo, para nuestro analisis hemos
considerado elemento tipo viga ya que se ajustan mas a nuestros modelos y requieren
menor coste computacional.

Podemos definir la posicion de cualquier elemento como una combinacién lineal
de unas funciones de aproximacion y las coordenadas de los nodos.

1 Donde:
X= Z N; GOx e x: Coordenadas de un punto genérico P del elemento.
=1 e N;(x): Funcién de aproximacion.
e x;: Coordenadas del nodo i del elemento.

Discretizando el dominio por un conjunto de elementos interconectados por sus
nodos es posible interpolar el campo de desplazamiento u en un punto interior de un
elemento a partir de los movimientos nodales ui del elemento.
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u%ZNiui=Nd ................................. 'S Su = N&d

e u: Desplazamiento de un punto genérico P del elemento
e N;(x): Funcion de aproximacion.

e u;: Desplazamiento del nodo i del elemento

e N: Matriz de funciones de aproximacion.

e d: Vector de desplazamientos nodales

Aproximando el campo de desplazamientos obtenemos que las deformaciones y
tensiones del elemento son:

€ =Bd o = Ce =CBd
Donde:
e B: Es la matriz de deformacion, donde B=LN, producto del operador gradiente
por la matriz de funciones de aproximacion.
e C: Matriz de comportamiento para materiales isotropos (Ley de Hooke)
e &: Vector de deformacion
ST = [Exx syy €22 2Eyz stz 2sxy]
e ¢ Vector de tension

T _
0o = [Gxx Oyy Ozz Tyz Txz Txy]

De esta forma la expresion del PTV queda:

&dT lf BTCBdQl d = &dT [f NdeQl d+ &dT [f NTdel + 8dTP®
Q Q r

e e e

Teniendo en cuenta que los desplazamientos virtuales son arbitrarios, se deduce

i

que:

BTCBdQl d= U NdeQl d+ U NTdel + P®
Qe Te

e
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De esta expresion definimos:

K© — fQ BTCBdO Matriz rigidez elemento (e)

pb(e) = [, NTbdQ e Fuerzas de volumen equivalentes aplicadas en los
¢ nodos del elemento (e)

ps(e) = [, NTydr e Fuerzas de superficie equivalentes aplicadas en los
e nodos del elemento (e)

p® e Vector de fuerzas nodales de equilibrio interno del
elemento e

Sustituyendo y aplicando equilibrio y compatibilidad en los nodos obtenemos la
ecuacion elemental del MEF:

K®d®© = p® 4 p{® 4 p©
Que se puede reescribir de manera:

Donde:
Kd =F e K: Matriz de rigidez global.
e d: Vector de desplazamientos nodales.
e F: Vector de fuerzas nodales de toda la malla.

Esta notacion final de la ecuacion general del MEF sera utilizada posteriormente
a la hora de describir los tipos de andlisis que se realizan en nuestros modelos.
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3.2.3. Formulacion para elemento viga de Timoshenko

Para el estudio y consideracion de nuestro modelo al tratarse de andlisis de
uniones de vigas y columnas es conveniente utilizar el elemento tipo viga (beam), que
estd basado en la hipotesis de Timoshenko para viga gruesa, en la formulacion del MEF
de este problema tenemos que tener en consideracion los esfuerzos axiles, de flexion y
cortante.

Esta hipotesis nos dice que las secciones permanecen planas después de la
deformacion, pero no perpendiculares a la directriz, debido a que existe una
deformacion tangencial .

ElI PTV para el problema de Timoshenko queda:

f 8e,0,d0 + f BTy Ty dQ = f Su, b, dQ + f Suyby,d
Q Q Q Q

+ Z(Sux‘il’x‘i + 8uy,iPy,i + SGZ,iMZ‘i)
i

Donde introduce cargas en direccion X e y, y momentos en z con sus respectivas
cargas de volumen y se tiene en cuenta el efecto del cortante.

Tras la sustitucién de cada termino por sus valores matriciales la ecuacion
queda:

L L L

L L
U BTEAde+f BfTEIdex+f
0

NEpydxl d+P
0 0

BIEABCXm d= U- NTp,dx +f
0 0

Donde:

e G: Es el médulo de elasticidad transversal, que ha sido multiplicado por el factor
de cortante en funcion del tipo de seccion.

e E: Esel modulo de Young del material

e By Eslamatriz de deformacion a flexion

e B.: Eslamatriz de deformacién a cortante

e A:Areadelaviga

e |: Inercia de laviga

Ya tenemos la ecuacion general del MEF que puede reescribirse de la siguiente
forma, para una notacion mas asequible.
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K= fOL BTEABdx e Matriz de Rigidez del elemento viga

K = J, BJEIBdx e Matriz de Rigidez a flexion del
elemento viga

Kc:foLBEEABCdx e Matriz de Rigidez a cortante del
elemento viga

L L H
P, =J; NTp,dx + Jo Nipydx e Vector de Fuerz.as Nodales Equivalentes
a la carga repartidas en el elemento

P = [Py; Py My Py Py M5 e Vector de fuerzas nodales de equilibrio
del elemento
Ty
Py,j
Mz,i Py,i T Mz,j
|:)x,i Py'j
— I > > X
[ EA EI GA i
!~ ] :

Figura 3.3: Fuerzas actuando sobre un elemento tipo viga (beam)
Por lo que la ecuacion final del MEF queda.
K¢+ K. +K)=P, +P

Que no es mas que el producto del conjunto de matrices de rigidez (K) por
vector de desplazamientos nodales (d) obteniendo el vector de fuerzas nodales de toda la
malla (F). es decir, Kd=F.
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3.3. El nudo semirrigido en el MEF

A la hora de incorporar a un nodo el elemento semirrigido solo hay que afiadirle
a la formulacién del MEF una nueva matriz K, que denominaremos Kmuelte , Esta K tiene
valor:

k, 0 0
Kmuelle 0 ky 0
0 0 kg

Considerando un ejemplo en 2D donde solo hay 3 grados de libertad,
desplazamiento en X e y, y giro en 8, como muestra la figura a continuacion, en la que el
elemento muelle (spring) no tiene dimension, solo aporta rigidez.

P \

§Ky

v
x

Ko
©
4%

Ky

Figura 3.4: Figura 3.4. Elementos rigidizadores tipo spring

Para nuestro caso de estudio solo nos interesan los elementos que afiadan rigidez
rotacional, es decir, no consideramos aquellos con rigidez traslacional como k,y k,,, por

lo que la matriz de rigidez queda:

0 0 O
Kmuelle = [0 0 0‘
0 0 kg

El valor de esta kq sera el valor que tendremos que tener en cuanta en nuestros
modelos para determinar la importancia de las uniones semirrigidas.

Y por lo tanto, la ecuacién del MEF para vigas queda de la siguiente manera, una
vez afiadida la matriz de rigidez asociada al muelle torsional.

(Kf + KC + K+ Kmuelle) = Pp +P
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4. TIPOS DE ANALISIS

4.1. Introduccion

Para la realizacion de este proyecto y la evaluacion del comportamiento de
nudos semirrigidos se han realizado dos tipos de analisis. Un andlisis no lineal estatico
basado en las hipdtesis de grandes deformaciones, y un analisis dinamico transitorio.

4.2. Analisis no lineal

4.2.1 Causas de la no linealidad
La no linealidad de una estructura tiene distintas causas posibles
1) Cambio de estado

Cuando hablamos de cables y membranas, cuyo comportamiento o estado puede
variar en funcién de la carga que se aplica, se presenta una situacion de no linealidad.
Dichos elementos pueden comportarse de dos maneras concretas: estardn tensos y
soportaran esfuerzos ante una solicitacion de traccion mientras que, si se trata de una
compresion, pierden su rigidez y no realizan trabajo.

2) No linealidades geométricas

En el analisis con pequefias deformaciones y tensiones se asume que los
desplazamientos son lo suficientemente pequefios para que los cambios que originan en
la matriz de rigidez sean despreciables. Sin embargo, grandes deformaciones, cambios
en la geometria o cambios en la orientacion, pueden provocar que la estructura no
responda linealmente, y hacen necesario considerar la variacion de la rigidez de la
estructura. La no linealidad geométrica esta caracterizada por grandes desplazamientos
y/o rotaciones.

Existen diferentes tipos de no linealidades geométricas:

1. Grandes deformaciones. Cuando las deformaciones de un material
exceden mas de un pequefio porcentaje, el cambio de geometria debido a
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esta deformacion no puede ser despreciado. Se asume que las
deformaciones son finitas considerando los cambios de forma y
permitiendo que los desplazamientos y las rotaciones puedan ser
arbitrariamente grandes.

2. Grandes rotaciones. Asume que las rotaciones son grandes pero que las
tensiones mecanicas (aquellas causadas por las deformaciones) son
pequefias y se evallan con expresiones linealizadas. Considera que la
forma de la estructura no cambia excepto para movimientos de soélido
rigido.

3. Rigidizacion por tension (stress stiffening). Rigidizacion de la estructura
debido a su propio estado de tensiones. La rigidez fuera del plano de una
estructura puede verse significativamente afectada por el estado de
tensiones en el plano de esa estructura. Este acoplamiento entre el estado
de tensiones en el plano y la rigidez transversal, conocido como
rigidizacién por tension, es mas pronunciado en estructuras delgadas y
altamente tensionadas como los cables y las membranas, donde la rigidez
a flexion es despreciable en comparacion a la rigidez axial. Asume que
las deformaciones y las rotaciones son pequefias.

4. Ablandamiento por giro (spin softening). Asume que las deformaciones y
las rotaciones son pequefias. Es un tipo de no linealidad semejante a los
grandes desplazamientos pero con aproximacion de pequefias rotaciones.
Esta opcion tiene en cuenta el movimiento radial de la masa estructural
de un cuerpo como si estuviera sujeto a una velocidad angular. La
vibracion del cuerpo girando causa movimientos circunferenciales
relativos que cambiardn la direccion de las cargas centrifugas
desestabilizando la estructura. La matriz de rigidez de un cuerpo en
rotacion es ajustada para los efectos dinamicos de la masa.

3) Comportamiento no lineal del material

Debido a las relaciones no lineales de tension de formacion del material.
En nuestro caso realizaremos un analisis no lineal en el que solo tendremos en cuenta la
no linealidad geometrica, considerando el comportamiento del material estructural
perfectamente lineal.

En este tipo de analisis la geometria del problema se va actualizando, es decir,

para cada incremento de carga, consideraremos la Gltima geometria deformada conocida
del problema.
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4.2.1. Metodos numéricos del anélisis no lineal

Determinar las configuraciones de equilibrio de wuna estructura con
comportamiento no lineal requiere la capacidad de resolver sistemas de ecuaciones no
lineales.

Por ende, los procedimientos de analisis no lineal de estructuras estan
directamente basados en métodos numéricos de resolucion de sistemas de ecuaciones no
lineales.

En las siguientes secciones se presentan los dos tipos de métodos utilizados para
el analisis no lineal de estructuras.

e Método de Newton-Raphson
e Métodos de Longitud de Arco

En nuestro tipo de problema, debido a que en algunas situaciones se produce
comportamientos tipo pandeo “snap-through”, que se explicar& mas adelante,
utilizaremos el método de longitud de arco ya que ofrece mejores soluciones para este
tipo de problemas. Para la exposicion del método de longitud de arco necesitamos
conocer el método de Newton-Raphson.

4.2.1.1 EIl método de Newton-Raphson

El método de Newton-Raphson o mas cominmente conocido como método de
Newton es un método incremental de resolucion de ecuaciones no lineal muy eficiente.

Este método sigue proceso iterativo para resolver ecuaciones no lineales, siendo
también un método abierto ya que su convergencia global no esta garantizada. La Unica
manera de alcanzar la convergencia es seleccionar un valor lo suficientemente cercano a
la raiz buscada. Asi, comenzaremos la iteracion con un valor razonablemente cercano al
cero, sea éste el conocido como punto de arranque. La naturaleza de la propia funcion
facilita o dificulta la convergencia del problema, ya que el presentar multiples puntos de
inflexion o grandes pendientes en la cercania de la raiz, hacen que las posibilidades de
gue nuestro algoritmo no converja aumenten.

Una vez elegido el punto de arranque el método linealiza la funcion por la recta
tangente en ese mismo valor. La abscisa de dicha recta, segin el método, es una mejor
aproximacion de la raiz que el valor anterior. Se realizaran sucesivas iteraciones hasta
que el método haya convergido lo suficiente.

Para la formulacion del método partimos de la ecuacion que obtenemos de la
discretizacion con el MEF:
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Kd-F«

Donde:
e K esla matriz de coeficientes
e des el vector de los valores desconocidos de los grados de libertad
e Fael vector de cargas aplicadas.

Las ecuaciones resueltas por el método son del tipo:

{KiTAui =F% — FI"
U =u; + Au;

Donde:
e KT esla matriz tangente (jacobiana),
e isubindice que representa la iteracion de equilibrio actual,
e F}" epresenta el vector de las cargas restoring correspondiente a las
cargas internas del elemento,
e u; vector de desplazamientos, son los gdl, las incdgnitas del problema

K'y F son evaluados para el valor de u;, F* — F?" es el residuo o el vector
de equilibrio de cargas (out of balance load vector), es decir, la cantidad en la que el
sistema esta desequilibrado.

El algoritmo general del proceso es el siguiente:

1. Se asume un valor inicial u, que es normalmente el valor convergido en la
solucion anterior o 0 si se trata del primer escalon.

2. Secalculan KTy F para la configuracion u; .
3. Secalcula Au; gracias la ecuacion anterior mediante una solucion lineal.
4. Seafade Au; au; para tener la siguiente aproximacion u; .

5. Se repiten los pasos 2 a 5 hasta que se obtiene la convergencia.
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Figura 4.1: Iteraciones en el proceso de solucidn de Newton-Raphson

El proceso de Newton-Raphson garantiza la convergencia si y sélo si la solucion
en cada iteracion u; esta cercana a la solucion exacta. Esto lleva a la necesidad de
realizar una aproximacion incremental (aplicacion de F® en incrementos) para obtener
la solucion correspondiente al nivel de carga final. EI método presenta el inconveniente
de requerir el calculo de la matriz de rigidez en cada uno de los pasos, pero tiene la gran
ventaja de proporcionar una velocidad de convergencia cuadratica en la mayoria de los
casos.

En algunos analisis no lineales estaticos, si se usa sélo el método Newton-
Raphson, la matriz de rigidez tangente puede volverse singular (0 no Unica), causando
severos problemas de convergencia. Este incidente incluye el anélisis de pandeo no
lineal en el que la estructura colapsa completamente o “salta” a otra configuracion
estable, es decir el caso de pandeo “snap-through”.

AF

Comportamiento real

u
>

Figura 4.2: Comportamiento real pandeo “snap-through’ vs Newton-Raphson
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4.2.1.2 Método de longitud de arco

Este método es muy eficiente en resolver sistemas de ecuaciones no lineales
cuando el problema presenta mas de un punto critico, es decir, aquellos en los que
cuando se alcance un punto de inestabilidad evolucionen a una nueva posicion de
equilibrio

F F
&
Spherical arc
F3 —
a fa
Fz
T
pi 5:;* Cenverged solutions
1
Converged solutions rq - The reference arc-length radivs
Fy 7o, ta - Bubsegquent arc-length radi
- -l

Figura 4.3: Método Newton-Raphson frente al Arc-Length Method

El “Arc-Length Method” es descrito por ANSYS como el método adecuado para
predecir la respuesta correcta de estructuras con comportamientos complejos como el
“snap-through” y el “snap-back™ y seguir la trayectoria no lineal a través de los puntos
limite. EI Método de Newton-Raphson puede llegar a divergir en el momento en el que
la pendiente de la curva F-u se hace nula en algin punto.

En cualquier caso, la no convergencia del problema no necesariamente implica
haber alcanzado la maxima capacidad de carga del sistema o que el método esté
fallando, sino que puede ser debida a inestabilidades numéricas, como la comentada en
el parrafo anterior, que en ocasiones pueden ser resultas mediante un refinamiento del
modelo.

Algo muy importante y que no debemos olvidar tener en cuenta, es el
comportamiento de las cargas durante la deformacion de la estructura. Determinadas
cargas como las fuerzas concentradas o las fuerzas de inercia conservaran la direccion
de aplicacion durante todo el desarrollo del analisis. Hecho que no sera igual cuando lo
que se aplican son cargas de presion, ya que estas actualizaran su direccién al mismo
tiempo que lo hace la geometria del modelo, manteniéndose siempre perpendicular a la
superficie de aplicacion. Este serd un aspecto importante a tener en cuenta a la hora de
modelar.
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4.3. Analisis dinamico transitorio

El analisis dindmico transitorio es una técnica utilizada para determinar la
respuesta dinamica de una estructura bajo una carga variable en el tiempo.

Este andlisis, como todos los analisis dinamicos se rige por la ecuacion de
movimiento:
[M]U + [C]U + [K]u = F(t)

donde M es la matriz de masa, C la matriz de amortiguamiento, K la matriz de
rigidez, U es el vector de desplazamientos y F es el vector de fuerzas.

El marco de tiempo para este tipo de analisis es tal que los efectos de inercia
(Mii) o de amortiguacion (Cu) de la estructura se consideran importantes. Los casos en
los que dichos efectos desempefian un papel importante son aquellos en los cuales la
estructura se encuentra bajo los efectos de una carga de tipo impulso, por ejemplo,
cuando hay una variacion brusca de una carga en un instante de tiempo.

Si los efectos de inercia son insignificantes para las condiciones de carga
consideradas, se puede usar un analisis estatico.

Dado que una carga de impulso ideal excita todos los modos de una estructura, la
respuesta de la estructura debe contener todas modos de frecuencia. Sin embargo, no
podemos producir un impulso ideal numéricamente. Tenemos que aplicar una carga
sobre una cantidad determinada de tiempo dt.

F "V

227272

\4
—

—dt—»

Figura 4.4: Representacion de una fuerza tipo impulsiva

En ANSYS, que utiliza el método de Newmark para resolver la ecuacion de
movimiento, el andlisis dindmico transitorio se puede llevar a cabo utilizando 3
metodos.

e EI método completo: Este es el método mas facil de usar. Se permiten todos los
tipos de no linealidades. Sin embargo, el coste computacional es muy grande, ya
que se utilizan matrices completas del sistema.
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e EI Método Reducido: Este método reduce las matrices del sistema para
considerar solo los Grados de Libertad Maestros (MDOF). Debido al tamafo
reducido de las matrices, los calculos son mucho mas rapidos. Sin embargo, con
este método solo podemos trabajar con problemas lineales.

e EIl método de superposicion de modos: Este método requiere un andlisis modal
preliminar, ya que las formas de modos factorizadas se suman para calcular la
respuesta de la estructura. Es el mas rapido de los tres métodos.

Usaremos el Full Method (método completo) para realizar nuestro analisis de
transitorios. El avance de la carga puede seguir dos tipos de comportamientos:

e Stepped: La carga se escribe de acuerdo a una funcion constante en el
tiempo, es decir los incrementos o decrementos de cargas se hacen a
escalones. Esta es la que utilizaremos en nuestro analisis.

e Ramped: La carga puede variar linealmente de un punto a otro, es decir,
puede dibujar rampas.

Load Load

; (® Substep
Full value applied O Load step
at first substep
1 1
0,0,0,0.0,0.@ Final
/ load
/ \ value
/ \
/ \
/ \
/ \ 2 3
t. : : NG
Time Time
(a) Stepped loads (b) Ramped loads

Figura 4.5: Stepped and Ramped loads (ANSYS)

A la hora de realizar el analisis la eleccion mas importante es la del tamafio de
paso, es decir, intervalo de tiempo ente dos instantes. Cuanto menor sea el paso, mayor
sera la convergencia y precision, pero por contra, serd necesario mas tiempo para la
resolucion del algoritmo
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5. MODELOS DE UNIONES

5.1. Introduccion

Este capitulo contara con la descripcion de los modelos numéricos de las uniones
semirrigidas desarrollados, asi como los resultados obtenidos tras los analisis
pertinentes.

Para definir los modelos comentaremos una serie de consideraciones previas que
se han de tener en cuenta a la hora del disefio, para obtener los resultados deseados y
que nuestro modelo converja. Estas consideraciones incluyen el tipo de elementos
utilizados, condiciones de contorno, comportamiento del material y densidad del
mallado, y en cada modelo presentaremos las condiciones consideradas.

A su vez, ese capitulo contard con un repaso previo a estudios de uniones
semirrigidas en los que nos hemos apoyado a la hora de definir nuestras geometrias y
establecer consideraciones de nuestros modelos. Esto nos permitird validar nuestros
modelos y consideraciones previas comparando los resultados obtenidos en este trabajo
con aquellos realizados previamente en diferentes estudios.

En este proyecto se han realizado 6 modelos numéricos de uniones semirrigidas,
todos los modelos tiene un comportamiento bidimensional, es decir, la rigideces de las
uniones a estudiar estan caracterizadas por un valor correspondiente Unicamente a un
giro (giro en torno al plano). De los 6 modelos estudiados, los 3 primeros nos presentan
una geometria sencilla y cuyo comportamiento ha sido ampliamente estudiado lo cual
nos permite comenzar a familiarizarnos con las consideraciones del analisis e
implementar después estas consideraciones en casos mas complejos o en aquellos
modelos en los que no tenemos estudios previos para comparar resultados.

Con el objetivo de fidelizar el comportamiento de la estructura hemos realizado

un analisis no lineal de cada modelo, lo cual nos proveera de resultados mucho mas
fiables que un analisis lineal, y un analisis dinamico transitorio.
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5.2. Modelos numéricos previos

Con el objetivo de profundizar en el conocimiento del comportamiento de
uniones semirrigidas se han tenido en cuenta varios estudios sobre los que nos hemos
apoyado, tanto a la hora ampliar nuestros conocimientos sobre el analisis de uniones
semirrigidas como a la hora de definir nuestros modelos.

Como piedra angular del estudio de uniones semirrigidas tenemos que citar a
S.L. Chany P.P.T. Chui y su ubra “Non-linear static and cyclic analysys of Steel frames
with semir-rigid connections” publicado en el afio 2000. Este texto presenta de manera
excelente el comportamiento de uniones semirrigidas, exponiendo en sus primeros
capitulos las bases tedricas que acompafian a este tipo de uniones y los diferentes
métodos de analisis (tanto estaticos no lineales como dinamicos) y mas adelante
presentando el comportamiento de las diferentes conexiones utilizadas en funcién de
diferentes geometrias. En este documento se presentan las conexiones no lineales, es
decir aquellas en las que la rigidez de la unién no es constante en el tiempo sino que
varia en funcion de la carga aplicada. Este tipo de conexiones no han sido consideradas
en nuestros modelos, la rigidez de nuestras uniones seguird un comportamiento lineal.

180 G ;
140 -

8

120 scomn EC TN o I S ' ~ o
A

110 - %, 3 4

T
.
-~
-~
S

Horizontal load, H (kN)
8 88
T T

888883

4 B s L L L L b Linear connacticn

10F Nenlinear connection
1 1 ! ] i

L
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Deflection, A {cm)

Figura 5.1: Analisis elastico de un portico con varias uniones (Chan & Chui, 2000)

Como hemos comentado debido al amplio nimero de modelos estudiados en este
texto nos servira de guia para muchas de nuestras geometrias.

Cabe destacar algunos estudios mas en los que nos hemos apoyado, como son
“Mechanical model for the analysis of steel frames with semi rigid joints” A.N.T.
Ihaddoudene, M. Saidani , M. Chemrouk (2009) donde tiene lugar el analisis de
diferentes pdrticos sometidos a cargas estaticas y donde se evaltan lo momentos
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flectores resultantes en funcion de la rigidez, a su vez se introduce el uso de conexiones
con rigidez trilineal para caracterizar las uniones.

1.6W
W e
_—? I 5 2 M (kN.m) 4
k 3) =5

114.13

1 /| Sm

,(2) P Q
74,58 b k 1/5797
2 4 K =1/45200 O(radian)
/7;&7 2.5m 25,,,/7@77 >

Figura 5.2: Curva caracteristica de la unién (A.N.T. Ihaddoudenea y otros, 2009)

En 2017 Ye & Xu “Member Discrete Element Method for Static and Dynamic
Responses Analysis of Steel Frames with Semi-Rigid Joints” utilizan el MDEM
(member discrete element method) para determinar el comportamiento no lineal de
varias configuraciones de distintas estructuras. Este método permite controlar con
soltura el comportamiento geométrico no lineal asi como la fractura. Muchos de los
casos en los que se apoya este estudio son previamente descritos por Chan & Chui
(2000).

D
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Particle D Contact elemeny 2
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Com'aC\ eleme?

Figura 5.3: Modelo MDEM de una estructura simple (Ye & Xu, 2017)

Por ultimo, citar “On the Nonlinear Transient Analysis of Planar Steel Frames
with Semi-Rigid Connections: From Fundamentals to Algorithms and Numerical
Studies” A. Silva 'y E. Batelo (2018) en el cual se presentan diferentes porticos (todos
de méas de dos plantas) sometidos a cargas sinusoidales, y se representa el
comportamiento de histéresis de la union debido a estar cargas ciclicas.
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Figura 5.4: Comportamiento de histéresis de la union (A. Silva, 2018)

5.3. Consideraciones generales de los modelos estudiados

A la hora de definir nuestro modelo existen ciertas consideraciones que tenemos
que tener en cuenta para lograr los resultados esperados. Estas consideraciones estan
relacionadas con la eleccién de la ley constitutiva de los distintos materiales, el nimero

de puntos de integracion y el tipo de elemento, la densidad y el tipo de mallado, el tipo
de elementos, las condiciones de contorno, etc.

En esta seccion se justifica la eleccion realizada de todos estos parametros que
influyen en el modelo de elementos finitos de nuestra union.

5.3.1. Tipos de elementos

En este apartado se ha analizado los tipos de elementos y las caracteristicas de
los mismos que se han utilizado a la hora de implementar nuestros modelos.

Para nuestro casos de estudio necesitabamos 4 elementos:

1. Elemento viga (BEAMS3) que simulara las columanas y vigas utilizadas
con geometrias rectangulares

2. Elemento viga (BEAM188) que simulara las columanas y vigas
utilizadas con geometrias no rectangulares.

3. Elemento conexién tipo muelle (COMBIN14), que simulara un elemento
rgidizador en cuanto al giro en Z.

4. Elemento masa (MASS21), que simulara masas puntuales unidas a nodos
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A continuacion, se describira brevemente en qué consiste cada uno de estos
elementos.

5.4.1.1. Elemento viga (BEAM3)

Es un elemento uniaxial con capacidades de tension, compresion y flexion, sin
embargo no tiene capacidad de torsion (la cual no nos interesa en nuestros casos). Este
elemento esta formado por 2 nodos, los cuales tienen cada uno 3 grados de libertad,
desplazamientos y giros en el plano (UX,UY y ROTZ), lo que hace que sea un elemento
2-D.

HEIGHT

Figura 5.5: Elemento BEAM3 (ANSYS)

Este elemento esta definido por dos nodos (i y j), por su seccion tranversal, por
su momento de inercia, por la altura de la seccién y por las propiedades del material.

Dado que nuestros modelos de estudio son todos en 2D, el uso de este elemento
facilita la ejecucion ya que considera solo 3 grados de libertad, siempre y cuando
utilicemos secciones rectangulares ya que para secciones tipo HEB o IPE para definir la
seccidn necesitamos utilizar otro tipo de elemento viga.

5.4.1.2. Elemento viga (BEAM188)

Este elemento viga esta basado en el modelo de viga de Timoshenko, el cual esta
asociado a la teoria de deformacion por cortante de primer orden, es decir, la seccion
transversal de la viga permanece constante y no sufre cambios tras la deformacion.

Es un elemento lineal, cuadratico o cubico que contiene dos nodos (i y j) en un
sistema de 3 dimensiones. Cada nodo tiene 6 o 7 grados de libertad, que incluyen, 3
traslaciones (eje X, eje Y y eje Z) y sus 3 respectivas rotaciones con respecto a cada eje.
El séptimo grado de libertad (magnitud de deformacion) es opcional, en nuestro caso no
lo consideraremos.
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Este tipo de elemento es adecuado para casos lineales, grandes rotaciones y/o
grandes deformaciones no lineales.

Figura 5.6: Elemento BEAM188 (ANSYS) Figura 5.7: Elemento BEAM189 (ANSYS)

En la libreria de ANSYS tenemos disponible el elemento BEAM189 que es
como el que hemos utilizado solo que en este caso contiene 3 nodos (i, j y K) uno de
ellos en el centro del elemento. Tendriamos en este caso un elemento cuadratico.

Este es el elemento que utilizaremos a la hora de trbajar con vigas y pilares con
secciones no rectangulares, para trabajar con BEAM188 es necesario restringir el resto
de grados de libertad del problema para que este continde teniendo un comportamiento
2D, por lo que se restringiran el desplazamiento perpendicular UZ y los giros ROTX y
ROTY.

5.4.1.3. Elemento “spring” (COMBIN14)

El elemnto COMBIN14 es un elemento con capacidad longitudinal y torsional
en aplicaciones en 1-D, 2-D o 3-D.

Figura 5.8: Elemento sélido COMBIN14 (ANSYS)

La opcion longitudinal del elemento combinl4 que puede actuar como resorte-
amortiguador comprende una tension-compresion uniaxial con 3 grados de libertad en
cada uno de sus 2 nodos. En este caso no son considerados ni la flexion ni la torsion
entre ellos. No consideraremos esta opcién de rigidez longitudinal, solo nos interesa
afiadir rigidez al giro para nuestros modelos.
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La opcidn torsional del elemento es una opcidn puramente rotacional con 3
grados de libertad en cada nodo: rotacion en torno a los -ejes existentes (X,Y y Z). No
se consideran en esta opcion las cargas de flexién o cargas axiales. En nuestro caso solo
consideraremos la rotacién en torno al eje Z, ya que trabajamos en dos dimensiones.

El elemento combinl4 es un elemento sin masa, y viene determinado por la
posicion de los 2 nodos que conecta, de la constante de muelle k, que sera la que
utilizaremos para determinar la rigidez de la unién, y de dos coeficientes de
amortiguamiento que no utilizaremos.

Para nuestro caso la longitud del muelle sera mucho menor que la longitud de la
estructura, pues lo unico que nos interesa es que conecte los nodos y afiada una rigidez a
rotacion entre ellos. Es decir, en el modelo de ANSYS, el elemento tendra una longitud,
pues hay que definir los dos nodos, pero esta longitud no sera un parametro que influya
en el comportamiento, elegiremos una longitud pequefia para que la visualizacion de la
estructura no se vea afectada.

5.4.1.4. Elemento masa (MASS21)

El elemento MASS21 es un elemento que se afiade a un nodo para asociarle a
este una cantidad de masa e inercia puntual. Tiene 6 grados de libertad, los
desplazamientos en X, Y y Z, y sus respectivas rotaciones.

Z MMM,
7 I By Izz

X I ¥
Y \_ Element coordinate system
X

shovwn for KEYOPT(2)=1
Figura 5.9: Elemento MASS21 (ANSYS)

Este elemento viene caracterizado por su masa para los desplazamientos y por su
inercia para las rotaciones. Su utilizacion no tiene efecto en analisis estaticos a no ser
que esten presentes aceleraciones y rotaciones.

5.3.2. Tratamiento de los nudos

A la hora de disefiar nuestra geometria, podemos clasificar los nudos de la
estructura de 3 maneras previamente vistas, rigido, semirrigido y articulado. A
continuacion, explicaremos como se realiza el tratamiento de dichos nudos en ANSYS
para implementar una u otra clasificacion.
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Como todos nuestros modelos son en 2D todos los desplazamientos en el eje
perpendicular al plano de trabajo estan restringidos (Uzi=0) , asi como 2 rotaciones que
no son en el plano (0xi= Oyi=0).

Uy
M 0z
T_X, i Ux

Figura 5.10: Grados de libertad de nuestros modelos

A la hora de hablar de nudos, por defecto ASYS considera que si dos elementos
estan unidos por el mismo nodo este nudo es rigido, y en funcion de los grados de
libertad que queramos restringir podra ser un apoyo rigido, semirrigido, articulado o un
nodo libre en el plano.

En cuanto a la implantacion de un nudo semirrigido tenemos que crear dos nodos
con las mismas coordenadas X e Y, y que estén separados una distancia Z infima (ya
que el elemento COMBIN14 no tiene longitud, sin embargo los nodos si tienen que
estar situados en el espacio).

Uy

i Ux

L

Figura 5.11: Detalle nudo semirrigido

A continuacion los dos nodos situados en diferentes planos Z, pero en las misma
coordenadas X e Y se les fuerza a compartir los mismos desplazamientos traslacionales
en sus respectivos planos, es decir Uxi= Ux; y Uyi= Uy;.

Si asociamos a la relacion entre esos nodos i y j una rigidez obtendremos un
nudo semirrigido, si no asociamos ninguna, un nudo articulado y si asociamos una mu
grande, se podria considerar rigido.

. En cuanto a los apoyos ya hemos definido como obtendriamos uno rigido,
restringiendo los grados de libertad restantes (06zi=Uyi=Uxi=0), los articulas seria
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restringiendo simplemente los desplazamientos en el plano (Uyi=Uxi=0) y en cuanto a
los apoyos semirrigido definiriamos un nodo articulado al que le asociamos cierta
rigidez en el eje Z con respecto a otro nodo en otro plano Z que tiene todos sus grados
de libertad restringidos (apoyo rigido).

A continuacion se representa graficamente la visualizacion de los diferentes
tipos de apoyos.

Empotramiento

.

Articulado

A

Figura 5.12: Tipos de apoyos en funcidn de la rigidez

5.3.3. Observaciones del mallado

Para obtener una mayor precision en los resultados disminuyendo al maximo el
coste computacional, utilizaremos un mallado en funcion de la complejidad del
problema y de la precision de los resultados esperados.

Para geometria sencillas con comportamientos facilmente deducibles la division
la viga en un numero cercano a 10 elementos nos dan los resultados esperados sin
necesidad de aumentar el coste computacional. Para geometria mas especificas y donde
necesitamos calcular al detalle la distribucion de momentos el nimero de divisiones por
cada elemento sera mayor.

El modelo de elementos finitos est4 formado en su totalidad por elementos tipo
viga (BEAM3 y BEAM188), con dos nodos cada elemento. El mallado se realizara s6lo
sobre estos elementos, ya que el otro tipo de elementos utilizados, los de tipo muelle
(COMBIN14 y MASS21) tienen longitud 0 y no necesitan mallado.
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a) b)

Figura 5.13: Tamafio elementos modelo3 (a) y modelo 5 (b)
5.3.4. Consideraciones del material

En cuanto a la modelizacion del comportamiento del material, con caracter
general, se pueden considerar distintas curvas tension-deformacién en funcion de la
precision que se quiera obtener y de los datos disponibles, para nuestro problema
consideramos un material eléstico perfeto, el cual viene caracterizado solamente por su
modulo de Young (E), sin embargo, el comportamiento del material se puede modelizar
de forma mucho mas detalla, como se muestra en la figura 5.1. considerando un
comportamiento elastoplastico perfecto, elastoplatico con endurecimiento nominal o en
funcion de su curva real tension-deformacion.

o4 op curva real
28 TATTS N
4 f+ = / \
¥ Yy curva experimental
tan”'(E) R tan(E) -
€ €
a) Curva  tension  — b) Curva tension deformacion c¢) Curva -  tension
deformacion material con endurecimiento nominal deformaciéon con ley de
perfectamente elastoplastico endurecimiento segln curva
real

Figura 5.14: Curvas tension-deformacion
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5.4. Modelos numéricos de las uniones

5.4.1. Modelo 1

5.4.1.1. Descripcion del modelo

El primer caso de estudio es una simple viga, unida semirrigidamente en ambos
extremos y con una carga aplicada en la mitad de su longitud. Este caso nos permite
evaluar de una manera sencilla el comportamiento de la unién y compararlo con los caso
rigidos y articulados, ya que, en estos casos, es facil obtener los resultados tedricamente.

Para este modelo hemos realizado un mallado de 40 elementos, ya que aunque es
un caso sencillo y seguramente con un mallado inferior nos daria unos resultados
satisfactorios, no conlleva una notable subida del coste computacional.

Para nuestro analisis iremos variando la rigidez de los apoyos para determinar el
comportamiento de la estructura a una carga P vertical en el centro de la misma.

K l P K \
| L2 k L2 |

Figura 5.15: Geometria y cargas modelo 1

A continuacion, se resumen la propiedades geométricas del modelo asi como
cargas y propiedades del material. En este caso tenemos un elemento tipo viga BEAM3,
el cual tiene una seccion rectangular que viene determinado por su altura (h) y su base

(b).

Tabla 5.1: Datos generales modelo 1

b(mm) h(mm) L@mm) A@mm?) I(mm* EKN/mMmm?) P (kN)
25.4 3.175 508 80.645 67.746 207 3.55

Tabla 5.2: Rigideces consideradas modelo 1

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
K 0 El/L 8EI/L o)
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Para este modelo diferenciamos 4 rigideces diferentes en los apoyos. Siendo los
casos 1y 4 articulados y rigidos respectivamente, mientras que el resto corresponden a
modelos semirrigidos.

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos con los resultados teéricos
se adjuntan la distribucion de momentos tedrica de una viga apoyada en funcién de la

rigidez de sus extremos.

a) Apoyo rigido

N

r

FL/4

L

1 b) Apoyo articulado
Q\ FL/8

FL/8

1L

§§ @ —; FL/8 c) Apoyo semirrigido
h 4

FL/8<M <FL/4

1

Figura 5.16: Diagrama momentos tedricos modelo 1
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5.4.1.2. Resultados de los anélisis

A continuacion se adjuntan los diagramas de momentos flectores.

0 100.189 200.378 300.567 400.756
50.0944 150.283 250.472 350.661

450.85

a) Casol

-75.1461 25.0428 125.232 225.421 325.609
-25.0517 751372 175.326 275.515 375.704
b) Caso 2
== e —
-180.343 -80.1543 20.034¢ 120.223 220.412
-130.249 -30.0599 70.129 170.318 270.507
c) Caso3

e
—=—omy

| I —
-225.425 -125.236 -25.0472 75.1417 175.331
-175.33 -75.1417 25.0472 125.236 225.425
d) Caso4

Figura 5.17: Diagrama de momentos modelo 1 (ANSYS)

Podemos comprobar que los resultados de los momentos se ajustan a lo que
obtenemos tedricamente comparando los resultados de las siguiente tabla.
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Tabla 5.3: Comparativa resultados momentos (Modelo Tedrico vs ANSYS)

M1, Teorico (NmM) M1 (Nm) M2, Teorico (Nm) M2 (Nm)
K=0 0 0 450.85 450.85
K=EI/L 22543< <450.85 75.15 225.43< <450.85 375.70
K=8EI/L 225.43< <450.85 180.34 225.43<  <450.85 270.51
=0 225.43 225.43 225.43 225.43

Continuando con nuestro analisis ilustramos el comportamiento no lineal de la
estructura obteniendo el desplazamiento vertical del nudo 2 en funcion de la carga
aplicada en ese mismo nudo.

4 -
35T A
3 -
— K=
25T ——K=EllL %
= A Chany Chui - rigido
B 2F O Chany Chui - semirrigido
©
e
1 -
0.5 e
OU JAN ‘A\'%&a:_ﬂé/ Il 1 Il ! ! J
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Desplazamiento (mm)
Figura 5.18: Curvas Carga-Deformacién (ANSYS vs Chan & Chui, 2000)

Comparando nuestros resultados obtenidos del modelo para una rigidez infinita 'y
una rigidez de EI/L en cada uno de los extremos con los de Chan & Chui (2000)
observamos presentan el mismo comportamiento.

Con el objetivo de ampliar los casos estudiados de Chan & Chui (2000),
efectuamos el andlisis con diferentes rigideces, siendo las nuevas rigideces 0 y 8EI/L. A
continuacién, ilustramos el comportamiento lineal de los 4 casos estudiados.
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Figura 5.19: Curvas Carga-Deformacion modelo 1

Observando los resultados obtenidos podemos determinar que aunque una
rigidez de 8EI/L se puede considerar rigida, ofrece un comportamiento mucho més
cercano a una union articulada que a una rigida, siendo el comportamiento de una union
articulada (K=0) y una semirrigida (K=EI/L) practicamente igual para esta geometria y
esta carga.

A continuacion, para ilustrar de algun modo la influencia de la rigidez se
exponen en la siguiente tabla los desplazamientos méaximos en funcion de la rigidez de
los apoyos, de los cuales podemos cuantificar de manera numérica que para este modelo
salvo para unos apoyos empotrados los desplazamientos maximos registrados en la
estructura no varian demasiado.

Tabla 5.4: Deformacion verticales maximas modelo 1

K 0 EI/L 3EI/L 5EI/L TEI/L 8EI/L 00
Omax(mm)  -14,54 -14,52 -14,48 -14,45 -14,42 -14,41 -13,87
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5.4.2. Modelo 2

5.4.2.1. Descripcion del modelo

Este modelo consiste en una columna con soporte eléstico, que sera analizada en
funcién de la rigidez de este. Se han realizado muchos analisis geométricos no lineales
sobre esta geometria usando diferentes métodos, en nuestro caso compararemos los
resultados de nuestro analisis con los obtenidos por Ye & Xu (2017) con el MDEM.

En nuestra columna actan una carga axial P y una carga lateral de un orden de
100 veces menor para simular las imperfecciones geométricas.

Para este modelo hemos seleccionado una seccion cuadrada (h=b) y el tipo de

elemento que utilizamos en el elemento viga BEAM3. Se ha dividido e pilar en 30
elementos para su posterior analisis.

P
0.01P l Tabla 5.5: Datos generales modelo 2

b(mm) h(mm) Amm?) | (mm?

L 100 100 10000 8,333e6
L (mm) E (kN/mm?) P (kN)
3200 210 1709

¥

Figura 5.20: Geometria y cargas modelo
2

Para determinar el comportamiento de este modelo hemos considerado 4
rigideces diferentes en el apoyo.

Tabla 5.6: Rigideces consideradas modelo 2

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
K El/L 5EI/L 10EI/L o0
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5.4.2.2. Resultados de los anélisis

1800 T T T T .
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1600 | o%n 1
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0
1400 | gﬁ\& y
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— —K=w \c;
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400 | ?MO o—0—° _
200 | 1
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O 1 1 1 1 ] 1 ] 1 1 1 1
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Desplazamiento vertical (m)

Figura 5.21: Curvas Carga-Deformacion (ANSYS vs Ye & Xu, 2017)

Observando los resultados obtenidos mediante el analisis no lineal con Ansys y
los obtenidos con el MDEM por Ye & Xu (2017) para ambos casos, podemos
determinar que nuestro modelo estd bien construido y sigue el comportamiento
esperado.

El descenso de la rigidez del apoyo conlleva que a una misma solicitacion de
carga se produzcan mayores desplazamientos, tanto horizontales como verticales. Para
una rigidez tal como 10EI/L que se puede considerar como apoyo rigido la diferencia
con los desplazamientos obtenidos con respecto a una rigidez infinita no es demasiado
grande hasta que la carga aplicada aumenta mucho, por lo que para situaciones de uso
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normal este tipo de union ofrecera soluciones practicamente iguales, siendo a partir de
los 300 kN cuando la diferencia de la rigidez se hace notable a la hora de la resistencia
de la estructura.

A continuacion se adjuntan los resultados del andlisis no lineal anteriores a los
que afadimos aquellos modelos con rigideces de 5EI/L y EI/L en los apoyos.

= 1000 } f;/L
m — =

(o)) K=

E 800 K=5EIl/L
8 K=10EI/L

0 0.5 1 1.5 2 25 3 36
Desplazamiento horizontal (m)

1800 T T T T T T T

1600 / ]

1400 | / |

—— K= /
—K=EllL

K=5EI/L
K=10EI/L

0 1 2 3 4 5 6
Desplazamiento vertical (m)

Figura 5.22: Curvas Carga-Deformacion modelo 2

De los analisis anteriores podemos deducir que conforme la rigidez tiene a 0 la
estructura se vuelve mas inestable, sufriendo desplazamientos mucho mayores en el
caso de una rigidez de K=EI/L que en el resto, ya que con una carga de alrededor 100
kKN comienza la inestabilidad siendo el comportamiento del caso de una rigidez de
K=5EI/L mucho mas parecido al de 10EI/L que al de EI/L.
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Para este modelo no se adjuntan los momento flectores ya que apenas nos dan
informacion atil, conforme mayor sea la rigidez mayor sera el momento generado en el
apoyo.

Tampoco se adjuntan los desplazamiento obtenidos ya que la deformada
obtenida para todos los casos es debida a considerar al material perfectamente elastico,
en la realidad este material sufriria una fractura ya que su comportamiento no es
perfectamente elastico. El objetivo de estas consideraciones es ilustrar de manera visible
el comportamiento no lineal geométrico de la estructura.

5.4.3. Modelo 3

5.4.3.1. Descripcion del modelo

El tercer modelo esta basado en la geometria de William Toggle, el cual consiste
en dos vigas unidas simétricamente con respecto al punto de su union, apoyadas en los
otros dos extremos y sometidas a una carga vertical en el punto de unién.

Esta estructura ha sido ampliamente estudiad, y esto es debido a que debido a su
configuracion geométrica una vez deformada sufre un tipo de pandeo conocido como
pandeo “snap-through”, que es un caso singular de pandeo con unas caracteristicas muy
representativas.

Para la configuracion de este modelo hemos utilizado elemento BEAMS3 para las
vigas y hemos dividido la estructura en 24 elementos.

|®

Figura 5.23: Geometria y cargas modelo 3
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Tabla 5.7: Datos generales modelo 3

b(mm) h(@mm) L({mm) A@mm? I(Mmm*) E(KNmMmM? P (kN)
19.13 6.17 657.15 118.03 374.45 71 0.35

El pandeo “snap-through” es un tipo de pandeo el cual lleva asociado una
pérdida violenta de la estabilidad geométrica, en el cual, pasamos de una geometria
estable a otra estable definitiva en un periodo muy corto de tiempo. Lo que ocurre en
este tipo de pandeo es que estructura busca su estado energético mas estable a partir de
un configuracion inestable muy breve.

a) Instante t-Az justo
antes de producirse el
pandeo “snap-through”

b) Instante t+At justo
después de producirse el
pandeo “‘snap-through”

Figura 5.24: Pandeo "Snap-through”

Para este modelo consideraremos 4 configuraciones diferentes en funcién de la
rigidez de la unién y de los apoyos. Los casos 1, 3 y 4 han sido comparados con los
resultados obtenidos por Ye & Xu (2000) con el MDEM. A continuacién se muestran
las rigideces consideradas para este modelo.

Tabla 5.8: Rigideces consideradas modelo 3

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Kapoyo © 10EI/L o 10EI/L
Koynion o o 7EI/L 7EI/L
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5.4.3.2. Resultados de los anélisis

A continuacion se adjuntan los diagramas de los momentos flectores obtenidos
en cada caso.

-26.5561 -14.7534 -2.95068 8.85203 20.6547
-20.6547 -8.85203 2.95068 14.7534 26.5561

a) Casol

— —
-20.6277 -10.1997 .228226 10.6562 21.0842
-15.4137 -4.98575 5.44221 15.8702 26.2981
b) Caso 2

-26.3991 -15.6035 -4.80802 5.9875 16.783
-21.0013 -10.2058 .589737 11.3853 22.1808

c) Caso3

-20.2341 -10.9284 -1.62263 7.68309 16.9888
-15.5812 622559 3.03023 12.33¢ 21.6417

d) Caso4

Figura 5.25: Diagrama momentos modelo 3 (ANSYS)
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Comparando los momentos recogidos en la siguiente tabla a través de los
diagramas podemos determinar que conforme disminuye la rigidez (tanto en apoyos
como en union) disminuye los momentos, sin embargo aumenta el desplazamiento
maximo registrado.

En cuanto a la hora de comparar los casos 2 y 3 observamos que en el caso 3 al
tener una rigidez infinita en los apoyos (apoyo rigido) es menos vulnerable gque el caso 2
en el que aun teniendo una rigidez infinita en la unién y una rigidez considerable en los
apoyos (10EI/L) se producen mayores desplazamientos. Por lo que podemos deducir
que los modelos son mAs sensibles en la parte de los apoyos que en la de las uniones..

Tabla 5.9: Momentos flectores obtenidos en ansys

Mmin(KNmm) AM Mmax (KNmm) AM O max (MM)
Caso 1 -26.56 - 26.56 - -17.29
Caso 2 -20.63 5.93 26.30 0.26 -18.91
Caso 3 -26.40 0.16 22.18 4,38 -18.58
Caso 4 -20.23 6.33 21.64 4.92 -20.11

A continuacion se muestran los resultados del analisis no lineal realizado en el
cual se comparan los resultados obtenidos con Ansys con los obtenidos por Ye & Xu

(2000).

0.35

T

Caso 1
Caso 3
Caso 4

A MDEM - Caso 1
O MDEM -Caso 3
* MDEM - Caso 4

10

12 14

Desplazamiento (mm)
Figura 5.26: Curvas Carga-Deformacion modelo 3 (ANSYS vs Ye & Xu, 2017)

16

18

20

22

Nuestros resultados siguen la misma tendencia que los obtenidos en el estudio,
divergiendo un poco una vez que la curva comienza a ser ascendente para los casos
semirrigidos. Como era de esperar a mayor rigidez menos desplazamiento obtenemos al
estar sometidos a la misma carga.
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Una vez validado nuestro modelo con el estudio, presentamos las curvas cargas-
desplazamiento de todos los casos en la siguiente figura. Como podemos observar,
nuestras deducciones de que la influencia de la rigidez en los apoyos era mas importante
que en las uniones han resultado ser correctas. Para el caso 2 aun teniendo estando
unidas rigidamente las vigas el hecho de que los apoyos de los pilares no sean
completamente rigidos conlleva a una estructura mas flexible que el caso 3, en el cual
tenemos que ambos apoyos son rigidos, mientras que la union en este caso es
semirrigida, con una rigidez menor que los apoyos del caso 2 (7EI/L<10EI/L).

Por lo tanto la influencia en este modelo de la rigidez de los apoyos sobrepasa a
la de la unién, aunque cabe destacar que ambos casos comparten un comportamiento
muy parecido hasta el primer méximo de la curva carga-desplazamiento, es decir hasta
que se produce el pandeo “snap-through” dichas consideraciones del modelo se
comportan de una manera muy similar.

0.35

0 4 ! 1 L 1 ! ! 1 1 L 1
0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Desplazamiento (mm)

Figura 5.27: Curvas Carga-Deformacion modelo 3
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5.4.4. Modelo 4

5.4.45.1. Descripcion del modelo

El siguiente modelo consiente en un pértico formado por dos columnas o pilares
sobre cuyos extremos permanece unida una viga. Este modelos sera analizado en
funcion de la rigidez de la union viga-columna y de los apoyos de la columna.

Sobre la viga acttan 2 cargas, una vertical en medio de ella, y una horizontal 10
veces menor en uno de sus extremos. En este modelo utilizamos el elemento viga
BEAMS3 para simular las vigas y columnas, cada columna estd dividida en 100
elementos mientras que la viga en 200, por lo que el numero total de elementos es 400.

P
0.1P Kb l Kb
3

@)
+—

L/2 L/2

Ke KC h 4
a o

Figura 5.28: Geometria y cargas modelo 4

Tabla 5.10: Datos secciones modelo 4

by, (mm) hy (mm) A, (mm?) I,(mm*) b. (mm) h, (mm) A, (mm?) I.(mm?)

13.04 582.64 7600 215e6 34.24 321.25 11000 946e5

Tabla 5.11: Datos generales modelo 4

L (m) H(m)  E(KN/mm?2 P (kN)
16 6 210 100

La geometria y cargas de este modelo ha sido obtenida del estudio “Mechanical
model for de andlisis of Steel frames with semirigid joints” de A.N.T. Ihaddoudénea y
otros (2009) en el que se analiza dicha estructura con diferentes rigideces y obtienen los
resultados de los momentos de cada nodo, los cuales se presentan a continuacion.
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Tabla 5.12: Rigideces consideradas modelo 4

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Ksoporte o0 o0 El/H

Tabla 5.13: Momentos modelo 4 (A.N.T. Ihaddoudeéne y otros , 2009)

Mmax (KNm) Caso 1 Caso 2 Caso 3
Nodo 1 52.2 31.9 0.34
Nodo 2 -127.6 -93.7 -80.3
Nodo 3 260 296.4 301.65
Nodo 4 -152.7 -113.9 -116.43
Nodo 5 87.1 71.8 24.18

5.4.4.2. Resultados de los analisis

Una vez realizado el modelo es hora de analizarlo en Ansys con sus diferentes
configuraciones, con el objetivo de obtener resultados tanto de los momentos como
desplazamientos.

En la tabla y figuras siguientes se adjuntan los momentos obtenidos de nuestro
modelo y los diagramas de estos para los diferentes casos estudiados.

Tabla 5.14: Momentos modelo 4 (ANSYS)

Mmax (KNm) Caso 1 Caso 2 Caso 3
Nodo 1 50.44 31.68 -1.56
Nodo 2 -125.7 -93.65 -76.11
Nodo 3 259.99 296.28 302.39
Nodo 4 -152.6 -113.8 -119.10
Nodo 5 87.14 71.53 15.49

Podemos observar una distribucién de momentos en la cual conforme
descendemos la rigidez del nudo desciende el momento asociado a este, sin embargo
aumenta el momento asociado al nodo 3.
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— Z = _—
-152586 -€0909.3 30767.4 122444 214121
-106748 -15070.9 76605.7 168282 259959
a) Casol

X
— - I
-113795 -22667.€ €8459.9 159587 250715
11 206279
X
L SEEEEEESSSSS— —
-118102 -25436.4 €8229.4 161895 255561
-722€3.3 21396.5 115062 208728 202204

_ c) Caso3

Figura 5.29: Diagrama momentos modelo 4
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Comparando nuestros resultados y los obtenidos por A.N.T. lhaddoudéene y otros
(2009) podemos observar que la diferencia entre ellos es minima, siendo el caso 3 (todas
las uniones semirrigidas) el que presenta mayores errores, esto puede ser debido a que
las deformaciones en este caso son mayores por lo que su calculo es mas complejo.En la
siguiente tabla se presenta la diferencia entre ambos estudios.

Tabla 5.15: Diferencia resultados (ANSYS vs A.N.T. lhaddoudénea y otros, 2009)

AM (KNm) Caso 1 Caso 2 Caso 3
Nodo 1 1.76 0.22 1.9
Nodo 2 0.1 0.05 4.19
Nodo 3 0 0.12 0.74
Nodo 4 0.1 0.1 2.67
Nodo 5 0.04 0.27 8.69

A continuacion se resumen los desplazamientos maximos obtenidos en cada caso
para las solicitaciones previamente descritas. Podemos observar que la zona en la que se
incluyen en todos los casos es muy cercana. A su vez la influencia de los apoyos se hace
mas notable para los desplazamientos horizontales que para los verticales, ya que estos
ultimos tienen un orden parecido a los desplazamientos en apoyos rigidos. La rigidez de
los apoyos en vigas serd mas sensible a cargas laterales a la viga que a cargas axiales.

Tabla 5.16: Deformaciones maximas modelo 4

0%, max (MM) Nodo 8y, max (MM) Nodo
Caso 1 13.91 329 -89.88 202
Caso 2 12.87 327 -115.62 3
Caso 3 32.95 324 -119.98 3
Nodo 202
- “ Nodo 3
Rk \
\ -__"
Nodo329 _ _ _ _ 1 _
Nodo 327 ( )
Nodo 324 ~{-

Figura 5.30. Disposicién nodos modelo 4
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Para ilustrar el comportamiento no lineal del modelo lo sometemos a una carga
P=2000 kN la cual conllevara unas deformaciones geométricas mucho mayores que nos
permitiran observar dicho comportamiento no lineal. Con la carga de 100 kN utilizada

por A.N.T. Ihaddoudene y otros (2009) apenas se vislumbraban deformaciones no
lineales.

En la siguiente figura se representan en la grafica los desplazamientos
horizontales y verticales del nodo 2 en funcién de la carga aplicada.

2000
. 1500 i
P
=
& 1000 .
T
O
500 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Desplazamiento vertical (mm)
2000 T T T T T __n_‘{_A T T T
’—_____,.——"‘-:_-‘ -
= 1500 AT 1
£
M .
(o]
] Caso 1
© Caso 2|
-Caso 3

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Desplazamiento horizontal (mm)
Figura 5.31: Curvas Carga-Deformacion modelo 4 (ANSYS)

Una vez analizadas las gréficas obtenidas se observa como el caso 3 es mucho
mas vulnerable por el hecho de quitar rigidez a los apoyos.

En cuanto al caso 2 la disminucion de la rigidez de las uniones viga-pilar apenas
afecta en cuanto al desplazamiento vertical del nodo 2, sin embargo en cuanto al

horizontal conforme aumenta la carga se hace mas notable la falta de rigidez de la
union.
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5.4.5. Modelo 5

5.4.5.1. Descripcion del modelo
a) Modelo analisis no lineal

La geometria de este modelo viene determinada por dos vigas paralelas a
diferentes alturas unidas semirrigidamente con dos pilares o columnas. Para este modelo
abandonamos las secciones rectangulares y utilizamos secciones tipo H, para las vigas
utilizamos W14x48 y para las columnas W12x96. Para implantar dichas secciones en
nuestro modelo tenemos que utilizar el elemento BEAM188 vy al ser este un elemento
3D restringir los movimientos perpendiculares al plano y los giros correspondientes.

P P
0.001P C{ Kb2 l Kb2
— G

V) S N2
6 8
H
P P
b o }
0.001P PN Kbl/O\
3 4 5
L/2 + L/2——
H

& G
Figura 5.32: Geometria y cargas modelo 5 (andlisis no lineal)

Una carga vertical P ha sido aplicada en las cuatro uniones viga-pilar y una carga
horizontal de orden mil veces menor que la vertical actda sobre los nodos 3 y 6 para
simular imperfecciones geométricas o cargas de viento.

Para este modelo hemos realizado un mallado muy fino, en el cual cada viga y
cada columna esta dividida en 200 elementos, por lo que contamos con un total de 800
elementos en el modelo. En la siguiente figura se muestra el mallado y los perfiles de
vigas utilizados en nuestro modelo con un factor de amplificacion de 2, con el objetivo
de que se visualice mas claramente.
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Figura 5.33: Mallado modelo 5

A continuacion se resumen las datos que necesitamos para la realizacion del
modelo, tanto de las secciones de las vigas, como de la geometria del problema, cargas y

demas consideraciones.

tf—3 | | 1

tw— h

| | .
|

Figura 5.34: Geometria seccién tipo H

Tabla 5.17: Datos seccion modelo 5 (anélisis no lineal)

h (mm) b; (mm) t; (mm) t,,(mm) I(mm*)
W14x48 350 203 15 8.6 2018e5
W12x96 323 309 23 14 3480e5
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Tabla 5.18: Datos generales modelo 5 (analisis no lineal)

L (m) H(m)  E(KN/mm2 P (kN)
6.1 3.66 210 3200

Para este modelo compararemos los resultados obtenidos del analisis estatico no
lineal en los casos 1y 2 con los que obtuvieron Ye & Xu (2017) con MDEM. A su vez
ampliaremos nuestro estudio considerando mas rigideces diferentes para cada union.

Tabla 5.19: Rigideces consideradas modelo 5

Casol Caso?2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

K, 0 0 0 0 8Elc/L
Kpq 0 5EIb/L TEI/L 3EIv/L Elv/L
Ky, 0 5EIb/L 3EIu/L 7TElb/L Elv/L

b) Modelo analisis transitorio

Una vez realizado el anélisis no lineal pasaremos a realizar un andlisis transitorio
dinamico de la estructura. Dentro de este andlisis realizaremos dos modelos con la
misma disposicion geométrica y mismas disposicion de cargas solo que diferentes
valores.

e Modelo analisis transitorio 1
Para este analisis utilizamos la misma geometria que para el analisis no lineal. Es
decir perfiles W14x48 para las columnas y perfiles W12x96 para las vigas. La longitud

y altura de la geometria siguen siendo las mismas, solo cambia la disposicion de las
cargas su valor..

Tabla 5.20: Datos generales modelo 5 (anélisis transitorio 1)

p(Kg/m3) E KN/mm? P (kN)
7830 210 36.6
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P 2P P
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Figura 5.35: Distribucion cargas modelo 5 (analisis transitorio

Para este analisis tenemos 6 cargas estaticas verticales actuando 4 de ellas en las
uniones viga-pilar existentes y las otra dos en medio de la longitud de las vigas. El valor
de P es 36.6 kN y estas cargas simulan cargas gravitacionales.

En los mismos nodos donde se aplican las cargas se incluyen masas muertas que
equivalen a decir que dichos nodos tienen una masa asociada de un valor determinado.
Los valores de estas masas se recogen en la imagen anterior. Estas masas estan
simuladas con el elemento MASS21.

En cuanto a la carga F(t) es una carga de tipo transitoria, lo que quiere decir que
actla durante un periodo breve de tiempo. Su valor es el siguiente.

4 F(kN)

7.5

t (s)

i

Figura 5.36: Carga impulsiva (andlisis transitorio 1)
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Los resultados que obtengamos de este analisis seran previamente comparados
con los que obtuvieron Chan & Chui (2000). En su estudio realizaron un analisis
transitorio para las siguiente configuraciones de rigidez.

Tabla 5.21: Rigideces consideradas analisis transitorio (Chan & Chui, 2000)

Unidn rigida Unién semirrigida
K, 0 0
Kbl = sz o0 175E|b/|_

e Modelo analisis transitorio 2
Este modelo tiene la misma disposicion que el anterior, solo que los valores de
las cargas, y longitudes son diferentes. En este modelo se utiliza la misma seccion para

vigas y columnas W8x48.

Tabla 5.22: Datos seccion modelo 3 (andlisis transitorio 2)

h (mm) b; (mm) t; (mm) t,,(mm) I(mm*)
W8x48 216 206 17.4 10 766e5

Tabla 5.23: Datos generales modelo 3 (anélisis transitorio 2)

L (m) H (m) p (Kg/m?®) E (kN/mm? P (kN)
8 3 7830 205 50

En cuanto a las masas asociadas a los nodos tienen un valor de 5100 Kg las
situadas en las uniones y un valor de 10200 Kg las situadas en medio de la viga.

La carga transitoria que actla en el lateral es la siguiente, y se aplica durante 3s.
& F(kN)

100

t(s)

o5

Figura 5.37: Carga impulsiva (andlisis transitorio 2)
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Este analisis esta basado en el modelo Chan & Chui (2000) vy las rigideces que
consideraron en este modelo son.

Tabla 5.24: Rigideces consideradas analisis transitorio 2 (Chan & Chui, 2000)

Unioén rigida Unidn semirrigida
K, o0 00
Kp1 = Kp> © 11.44EIu/L

5.4.5.2. Resultados de los andlisis
b) Modelo analisis no lineal

Un vez obtenidos los resultados de nuestro anélisis no lineal y comparéndolos
con los obtenidos por Ye & Xu (2017) observamos un comportamiento similar para
ambo casos.

4000 T T T T :
A A
(@) O
Caso 1
Caso 2 )
A MDEM - Caso 1
O MDEM-Caso2| |
O & 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Desplazamiento horizontal (mm)

Figura 5.38: Curvas Carga-Deformacion modelo 5 (ANSYS vs Ye & Xu, 2017)

Para el caso rigido la tendencia de nuestra curva es muy similar a la del estudio,
aunque no se conisgue el mismo desplazamiento. La pendiente de la curva es
practicamente horizontal a partir de 50 mm para ambos casos, 1o que significa que la
deformacion de la estructura continGa en el tiempo aun manteniéndose la carga
constante. Esta diferencia de las deformaciones obtenidas puede ser debido a la
configuracion del analisis no lineal. Para este caso se han considerado un ndmero
minimo de 150 substeps y un maximo de 1000. Para el caso semirrido vemos que
nuestra grafica comienza a divergir un poco conforme se estabiliza la carga, obteniendo
en nuestro caso una curva practicamente horizontal a partir de un desplazamiento de 60
mm mientras que en el estudio mantiene una pequefia pendiente. La difrencia maxima
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de carga registrada para el caso 2 con respecto al estudio es de unos 160 kN , lo que
equivale a 7% maximo de desviacion de la curva para el caso semirrigido.

A continuacion se muestran las curva carga-desplazamiento del nodo 6 (superior
izquierdo) de los 4 primeros casos, es decir aquellos con apoyos articulados.

3500 . . . .

3000

2500

—

kN

2000

—

1500 1 //

Carga

—Caso 1
Caso 2 .
Caso 3

500 Caso 4 i

1000 {f

0 1 1 i 1
0 50 100 150 200 250

Desplazamiento horizontal (mm)

3500 T T T T .

3000 | Caso 1 / i

Caso 2 s
2500 Caso 3 & .

Caso 4 25
< 2000 | e .

N)

Carga

1500 t | _
- _

so0f 1

0 e | | 1 ! !
0 2 B 6 8 10 12

Desplazamiento vertical (mm)

Figura 5.39: Curvas Carga-Deformacion modelo 4 (analisis no lineal)

Observando los resultados la principal conclusién que podemos obtener es, que
la estructura es méas sensible a la rigidez de las plantas mas bajas, por lo que se supone
que sera méas recomendable rigidizar la estructura de mas a menos desde la base que
implementar una rigidez global para todos los nudos.

Para remarcar la importancia de la rigidez de los apoyos se ha realizado el caso
5, el cual afade una rigidez de 8EI/L a los apoyos y considera una rigidez my pequefia
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en los nudos. El objetivo es compararlo principalmente con el caso 1 (articulado en los
apoyos Y rigido en las uniones) para visualizar la influencia capital dela rigidez de los
apoyos en la posible deformacion de la estructura.

4000 | I I ' T T T T T I -
HHRL, B |
g Vo
e _lr'r
& 2000 |
g f —Caso 1
- -Caso 5

1000 y |
D I I I : : 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Desplazamiento horizontal (mm)

4000 [ T T T T T T T T T i
= 3000 + Caso 1 : L i
== i Caso 5
@ s _
o 2000
@
© 1000 f .

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Desplazamiento vertical (mm)

Figura 5.40: Curvas Carga-Deformacion Casos 1y 5 (analisis no lineal)

Como se puede observar la capacidad de carga de caso 5 es mucho mayor de la
del caso 1 soportando una carga de casi 900 KN mas, un 21 % solo por el hecho de
aumentar la rigidez en los apoyos. Lo que nos demuestra que la rigidez adquiere un
papel mas relevante conforme nos acercamos a la base de la estructura.

b) Modelo analisis transitorio

Una vez realizado el andlisis estatico no lineal, pasamos al analisis transitorio.
e Analisis transitorio 1

Primero mostraremos los resultados obtenidos de la primera configuracién
comparandolos con los de Chan & Chui (2000) para una duracion del analisis de 10 s.
El desplazamiento horizontal se ha medido en el nodo 8. Esta configuracion tiene la
misma geometria y secciones que el analisis estéatico.
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Figura 5.41: Curvas u-t andlisis transitorio 1 (ANSYS vs Chan & Chui, 2000)

Se puede observar una misma tendencia en ambos casos, siendo el caso
semirrigido mas fiel al estudio en el que nos apoyamos. Para el caso semirrigido
nuestros resultados tienen una menor frecuencia, esto puede ser debido a un error a la
hora de aproximacién del tiempo (en nuestro caso hemos realizados incrementos de
tiempo de 0.05 s), errores de disefio o simplemente errores a la hora de digitalizar los
resultados de Chan & Chui (2000). De todos modos el comportamiento en ambos
estudios parece ser lo suficientemente parecido como para validar nuestro modelo.

En cuanto a nuestros resultados tenemos un aumento de la amplitud registrada en
el caso de uniones semirrigidas con respecto a la rigidas. Siendo el aumento de un 60 %
para la etapa en la que se aplica la carga y para el resto del periodo (ya sin carga
horizontal) de un 35 %. En el caso rigido observamos que lo picos maximos registrados
apenas varian en los primeros 5 segundos, sin embargo la amplitud se multiplica por dos
pasado algo mas de 1 segundo. Para el caso semirrigido ocurre al contrario, la amplitud
se reduce a casi la mitad transcurrida la accion de la carga.

A continuacion se adjuntan los resultados de este tipo de analisis para los 5 casos
estudiados en el anlisis estatico.
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Figura 5.42: Figura 5.41: Curvas u-t andlisis transitorio 1

Como era de esperar el caso que produce menor amplitud inicial es el caso 5
(apoyo con rigidez elevada) sin embargo produce una respuesta semejante en amplitud
al caso 1 aunque con una frecuencia mayor conforme avanza el tiempo. Ambos casos
son los que presentan mayor deformacion una vez se produce el cese de la carga.

En cuanto a los casos 2 y 3 en el analisis no lineal el caso 3 ofrecia una
capacidad de carga ligeramente mayor, sin embargo para un analisis transitorio ofrece
una amplitud mayor que el caso 2 (menos de un 10%), es decir, es mas sensible a cargas
impulsivas (se deforma méas para la misma carga).

El caso 4 pese a ofrecer la mayor amplitud inicial presenta un amortiguamiento a
posteriori muy elevado, lo que permite que baje la respuesta de la amplitud a niveles
muy bajos. Podemos intuir que para los casos en que las rigideces en los apoyos y
uniones proximas a estos son bajas, las rigideces en uniones en plantas superiores
adquieren un caracter critico.
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e Andlisis transitorio 2

En cuanto a la 2 configuracion del modelo (tabla 5.22 y 5.23) obtenemos los
siguientes resultados.

02 T T T T T
—K=x
—K=11.45EIl/L
0.15 A Chany Chui - rigido .
O Chany Chui - senmirrigido

0.1

0.05

Desplazamiento horizontal (m)

-0.1

_0.15 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tiempo (s)
Figura 5.43: Figura 5.41: Curvas u-t andlisis transitorio 2 (ANSYS vs Chan & Chui, 2000)

Estos resultados nos muestran una configuracion poco amortiguada para ambos
casos, debida a la rigidez de los apoyos.

Chan & Chui (2000) ofrecen unos resultados con una mayor frecuencia, aunque
esta es minima, mientras que ambos estudios ofrecen la misma amplitud para cada caso.
La respuesta de la estructura semirrigida ofrece una amplitud de un 20 % mayor que la
configuracion totalmente rigida.
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5.4.6. Modelo 6
5.4.6.1. Descripcion del modelo

El ultimo modelo que se va a realizar en este proyecto consiste en un edificio en
2D formado por 4 pilares verticales y 5 plantas. Sobre las vigas que conforman las
plantas actia una carga vertical distribuida g, y sobre las uniones de las vigas con los
pilares en uno de los lados actla una carga horizontal F que se aplica para simular
cargas de viento o imperfecciones geométricas.
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Figura 5.44: Geometria y cargas modelo 6 (andlisis estatico)

El objetivo de este modelo consiste en comparar la aplicacion de diferentes
perfiles de vigas y rigideces para obtener unos resultados 6ptimos sin sobredimensionar
ni sobrerigidizar la estructura.

Analisis mediante elementos finitos de estructuras de acero con uniones semirrigidas ETSI



Modelos de uniones 73

Tabla 5.25: Datos generales modelo 6 (analisis estéatico)

L (m) H(m)  p(Kg/m3) EKNmMm? q(kN/m) F (kN)
5 4 7830 205 350 10

Para esta estructura hemos utilizado 20 columnas y 15 vigas, todas ellas con una
division de 100 elementos, por lo que tenemos un total de 3500 elementos BEAM188.

Configuracion a Configuracion b

Figura 5.45: : Visualizacion secciones originales (a) vs optimizadas (b) . Factor de ampliacion

Para la realizacién de este modelo hemos considerado dos configuraciones
diferentes de secciones y rigideces.

En la configuracion 6.a. todas las columnas son HEB220 y todas las viga
IPE330. En cuanto a las rigideces hemos considerado una caso en el que todas las
uniones son rigidas y otro en el que son todas semirrigidas con el mismo valor de
rigidez excepto los apoyos que son rigidos.
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Tabla 5.26: Secciones configuracion original (a)

h (mm) b; (mm) t; (mm) t,,(mm) I(mm*)
HEB220 220 220 16 9.5 809e5
IPE330 330 160 11.5 75 1177e5

Tabla 5.27: Rigideces consideradas configuracién original (a)

Casoa.l Casoa.2

o0 o0

Kapoyos
Kplanta1—5 © 6EIu/L

En cuanto a la configuracion b con el objetivo de optimizar la estructura y
obtener una respuesta similar ante las cargas que en el caso completamente rigido
anterior se ha optado por la siguiente distribucién se las secciones y rigideces. La
eleccion de secciones esta inspirada en una disposicion de una estructura parecida
utilizada por Chan & Chui (2000).

Tabla 5.28: Secciones configuracion optimizada (b)

h (mm) b;(mm) t;(mm) t,(mm) I(mm?*) Asignacion

HEB200 200 200 15 9 570e5 C-6,7,8,11,12,13
HEB220 220 220 16 9.5 809e5 C-1,2,3,16,17,18
HEB240 240 240 17 10 1126e5 C-9,14
HEB260 260 260 175 10 1449¢5  C-4,5,10,15,19,20
IPE300 300 150 10.7 7.1 836e5 Plantady 5
IPE330 330 160 115 7.5 1177e5 Planta 3
IPE360 360 170 12.7 8 1627e5 Panta 2
IPE400 400 180 135 8.6 2313e5 Planta 1

5 10 15 20

4 9 14 19

3 8 13 18

2 7 12 17

1 6 11 16

Figura 5.46: Numeracion columnas modelo 6
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Tabla 5.29: Rigideces consideradas configuracién optimizada (b)

Casob.l1 Casob.2

Kapoyos o0 o0

Kpianta1 0 5EIv/L
Kpiantaz 0 5EIn/L
Kpianta3 © 3Elu/L
Kpiantas o0 3El/L
Kyiantas o0 Eln/L

Una vez obtengamos los resultados del analisis no lineal observaremos si la
configuraciéon b.2 con su distribucién de secciones y rigideces nos ofrece un
comportamiento similar a una estructura totalmente rigida como en el caso a.1.

Para los andlisis transitorios tendremos en cuanta los mismos casos, solo que la
carga ( sera de 20 kN/m, tendremos unas masas anidadas a cada unién de 7500 Kg y la
carga horizontal F que actuaba en el analisis no lineal estatico pasa a ser una carga F(t)
impulsiva con el siguiente valor.

A F(kN)

100

t(s)

.

Figura 5.47: Carga impulsiva modelo 6

El anélisis transitorio tendra lugar durante 10 segundos.

5.4.6.2. Resultados de los analisis

Observando los resultados de la configuraciones a y b para ambos casos las
situaciones rigidas son mas resistentes a las cargas, pero el objetivo es comparar si la
opcion semrrigida del modelo optimizado es capaz de presentar un comportamiento
parecido a la opcion rigida sin optimizar.
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Figura 5.48: Curvas Carga-Deformacion modelo 6 configuracion original (a)
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Figura 5.49: Curvas Carga-Deformacion modelo 6 configuracion optimizada (b)
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Figura 5.50: Curvas Carga-Deformacion (C. original rigida (a.1) vs C. optimizada semirrigida

(b.2))

Comparando los resultados obtenidos de la Gltima figura se puede observar que
nuestra configuracion optimizada presenta un comportamiento similar a la union rigida
sin optimizar, siendo mas sensible a las cargas horizontales que a las verticales, como
era de esperar, pero aun asi los resultados son satisfactorios.

Nos falta por comprobar si al someterse a una carga transitoria responde tan bien
como a una carga estatica. A continuacion se adjuntan los resultados para la carga
transitoria antes comentada.
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Figura 5.51: Curvas u-t (C. original rigida (a.1) vs C. optimizada semirrigida (b.2))

Para una carga transitoria nuestro modelo optimizado ofrece una respuesta con
una amplitud mayor ( un 30 % mayor) por lo que podemos decir que para este tipo de
carga no son modelos equivalentes. Comparando los dos casos semirrigidos de las dos
configuraciones de hecho obtenemos resultados muy parecidos, esto quiere decir que las
ventajas que hemos conseguido para un analisis estatico no lineal no son aplicables al
analisis transitorio. En el modelo optimizado la falta de rigidez en el techo que apenas
influye en el andlisis estatico penaliza mucho para el andlisis dindmico.

Semirrigido (Caso a.2)
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o)
T

S o o o
N o N BN D
L
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\
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Figura 5.52: Curvas u-t (Configuracion original)
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6. RESULTADOS. ANALISIS Y CONCLUSIONES

6.1. Trabajos Realizados

En el presente proyecto se han realizado los siguientes trabajos:

e Se ha realizado diversos modelos de elementos finitos para diferentes tipos de
estructuras en las cuales coexisten diferentes tipos de uniones y de rigideces.

e Se han estudiado los desplazamientos y deformaciones producido por diferentes
tipos de cargas en dichos modelos con el objetivo de determinar su
comportamiento

e Se han realizado analisis estaticos no lineales y andlisis dinamicos transitorios
sobre diversas configuraciones.

e Se han comparado los resultados obtenidos mediante el método de elementos
finitos con los obtenidos anteriormente en diferentes estudios.

6.2. Conclusiones

Los modelos de elementos finitos simular de manera eficiente el
comportamiento de las uniones semirrigidas. Estos modelos han de estar bien
construidos y estructurados para obtener una respuesta adecuada.

. Una vez establecidos los modelos y habiendo sido pertinentemente validados
con diferentes estudios previos, es posible estudiar el comportamiento de cualquier tipo
de estructura con diferentes configuraciones de uniones cambiando los parametros. Esto
es de gran utilidad, con vistas al estudio de diferentes geometrias y cargas de diversos
problemas.

En cuanto a los resultados de los diferentes analisis efectuados podemos
determinar lo siguiente:
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Las uniones semirrigidas son efectivas a la hora de reducir los momentos en el
lugar de su aplicacién con respecto a la uniones rigidas, aunque esto implica una
mayor rotacion de la union.

La influencia de la rigidez a la hora de prevenir deformaciones estaticas es
mucho mayor en los apoyos que en los diferentes nudos de la estructura.

A la hora de cargas dinamicas, la rigidez de plantas superiores en casos en los
que los apoyos y uniones préximas a estos adquieren un rigidez no muy altas
adquieren una importancia critica.

Tanto para reducir deformaciones como para resistir cargas, la influencia de la
rigidez es mayor conforme nos acercamos a la base de la estructura, es decir, en
las plantas mas bajas es mas importante aumentar la rigidez que en las altas para
soportar mejor las cargas.

Debido al coste y complejidad de las uniones viga-pilar rigidas, es conveniente
la optimizacion de los perfiles utilizados con el objetivo de introducir uniones
semirrigidas y abaratar y facilitar la ejecucion del modelo.

6.3. Trabajos futuros

Se propone como trabajos futuros los siguientes puntos:

1)

2)
3)

4)

5)

Investigar la utilizacion uniones semirrigidas no lineales, es decir, aquellas en las
cuales el valor de la rigidez varie en funcion del momento alcanzado en la union.

Realizar estudios para otros tipos de cargas y solicitaciones.
Consideracion de otro tipo de no linealidades.

Consideracion del comportamiento del material a partir de su curva real de
tension-deformacion.

Realizar modelos paramétricos.
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Anexo A. Script ANSYS Modelo 1

FINISH
/Clear
/PREP7

lUnidades (kN , mm)
!

IMATERIAL
!
ET,1,BEAM3
ET,2,COMBIN14
MP,EX,1,207
MP,PRXY,1,0.3

KEYOPT,2,3,1 I Torsional spring

ISECCIONES
|

R,1,80.645,67.74,3.175 IR=rectangular,numero seccion ,A,l,h

IGEOMETRIA
1
=508

Ismall=0.00005

K,1,0,0,0,
K,2,L/2,0,0
K,3,L,0,0,
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L,1,2
L,2,3

LESIZE,ALL,, ,20,,1,,,1,

TYPE,1
REAL,1
MAT,1
LMESH,all

ICONDICIONES CONTORNO
!
DK,1,UX,0
DK,1,UY,0

DK,1,ROTX,0
DK,1,ROTY,0

DK,3,UX,0
DK,3,UY,0

DK,3,ROTX,0
DK,3,ROTY,0

IRESORTES
|

R,2,*(80000000000*(207)*(67.746)/L)

IELEMENTOS COMBIN 14
!

ICreamos nodos auxiliares:

N,,0 ,0,Ismall INODO 42
N, ,L,0,Ismall INODO 43

DI421’IIIIALLI/I/I
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DI43IIIIIIALLIIIII

TYPE,2
REAL,2
E,1,42
E,22,43

ICARGAS
|

F,2,FY,-3.55

finish
!
|----RESOLUCION----------------
!

/solu
solve
finish

/postl
IETABLE,MZI,SMISC,6

IETABLE,MZJ,SMISC,12
IPLLS,MZI,MZJ,0.5,,

/solu | start solution phase
I

ANTYPE,STATIC I Analisis estatico

NLGEOM,ON I Solucion geometricamente no lineal
autots,on | auto time stepping
nsubst,150,1000,150 ! Size of first substep=1/5 of the total load, max # substeps=10

outres,all,all | save results of all iterations

ARCLENGHT,ON
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solve
/postl
pldisp,1
PRNSOL,U,Y

/POST26
!

RFORCE,2,1,FY
NSOL ,3,2,U,Y

XVAR,3
PLVAR,2

/AXLAB,Y,Carga
/AXLAB,X,Flecha
/REPLOT
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Anexo B. Script ANSYS Modelo 2

FINISH
/Clear
/PREP7
!
!Unidades (kN , mm)
|

|
IMATERIAL
!
et,1,BEAM3

mp,ex, 1,210

mp,prxy,1,0.3

ET,2,COMBIN14

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

ISeccion
|

R,1,10000,8.333e6,100 | area, izz, height of beam

IGEOMETRIA
!
[=3200

Ismall=0.00005

k,1,0,0,0
k,2,0,L,0

L,1,2

LESIZE,ALL, , ,30

TYPE,1
REAL,1
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MAT,1
LMESH,all

ICONDICIONES CONTORNO
!
DK,1,UX,0
DK,1,UY,0
DK,1,ROTX,0
DK,1,ROTY,0

IRESORTES
|

R,2,*(10*(210)*(8.333e6)/L)

IELEMENTOS COMBIN 14
I

ICreamos nodos auxiliares:
N,,0 ,0,Ismall 'nodo 32

D132)IIIIIALLIIIII

I Definimos los muelles torsionales:

TYPE,2
REAL,2
E,1,32

ICARGAS
!
F,2,FX,0.01* 1709
F,2,FY, -1709

finish

|----RESOLUCION-------eeeemm-
!
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/solu I start solution phase
!

ANTYPE,STATIC I Analisis estatico

NLGEOM,ON I Solucion geometricamente no lineal

autots,on ! auto time stepping
nsubst,80,1000,80 ! Size of first substep=1/5 of the total load, max # substeps=10
outres,all,all | save results of all iterations

ARCLENGHT,ON

solve

/postl

pldisp,1 ! display deformed mesh
PRNSOL,U,Y ! lists horizontal deflections

|
/POST26
!
RFORCE,2,1,F,Y
NSOL ,3,2,U,X
NSOL ,4,2,U,Y

XVAR,3
PLVAR,2

/AXLAB,Y,Carga
J/AXLAB,X,Flecha
/REPLOT

/postl
IETABLE,MZI,SMISC,6

IETABLE,MZJ,SMISC, 12
IPLLS,MZI,MZJ,0.5,,
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Anexo C. Script ANSYS Modelo 3

FINISH
/Clear

/PREP7
!
!Unidades (kN , mm)
|

IMATERIAL
!
ET,1,BEAM3
ET,2,COMBIN14
MP,EX, 1,207
MP,PRXY,1,0.3

KEYOPT,2,3,1 I Torsional spring

ISECCIONES
|

R,1, 118.0321,374.4460,6.17

IGEOMETRIA
1
L=657.15
H=9.8
Ismall=0.0005

k,1,0,0,0
k,2,L/2,H,0
k,3,L/2,H,-Lsmall
K,4,L,0,0

L,1,2
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L,3,4
LESIZE,ALL,, ,12,,1,,,1,

TYPE,1
REAL,1
MAT,1
LMESH,all

ICONDICIONES CONTORNO
!
DK,1,UX,0
DK,1,UY,0
DK,1,ROTX,0
DK,1,ROTY,0

DK,4,UX,0
DK,4,UY,0
DK,4,ROTX,0
DK,4,ROTY,0

CP,1,UX,2,14
CP,2,UY,2,14

IRESORTES
|

[2=328.7211 !Longitud de cada VIGA

R,2,*(10*(71)*(374.4460)/L2)
R,3,*(7*(71)*(374.4460)/L2)

IELEMENTOS COMBIN 14
!

ICreamos nodos auxiliares:
N,,0 ,0,Ismall !nodo 27
N, ,L,0,Ismall ! nodo 28
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DI27IIIIIIALLIIIII
D128IIIIIIALLIIIII

TYPE,2
REAL,2
E, 1,27

E, 15,28

TYPE,2
REAL,3
E,2,14

ICARGAS
|

F,2,FY,-0.35

finish

/solu I start solution phase
|

ANTYPE,STATIC I Analisis estatico

NLGEOM,ON I Solucion geometricamente no lineal

autots,on ! auto time stepping
nsubst,120,1000,120 ! Size of first substep=1/5 of the total load, max # substeps=10
outres,all,all | save results of all iterations

ARCLENGHT,ON

solve

/postl

pldisp,1 ! display deformed mesh
PRNSOL,U,Y ! lists horizontal deflections

/POST26
I
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RFORCE,2,1,F,Y I Almacena la reaccion vertical del nudo 1 en la variable 2
NSOL ,3,2,U,Y I Almacena el desplazamiento vertical del nudo 2 en la variable 3

XVAR,3 | La variable 3 es la abcisa
PLVAR,2 I Representa la variable 2 en el eje de ordenadas

/AXLAB,Y,Carga ! Cambia la etiqueta del eje Y
/AXLAB,X,Flecha ! Cambia la etiqueta del eje X
/REPLOT

I/postl
IETABLE,MZI,SMISC,6

IETABLE,MZJ,SMISC,12
IPLLS,MZI,MZJ,0.5,,
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Anexo D. Script ANSYS Modelo 4

FINISH

/CLEAR
/REPLOT,RESIZE
/PREP7

/GO

/COM,

/COM,Preferences for GUI filtering have been set to display:
/COM, Structural

lUnidades (kN , mm)
|

IMATERIAL
!
ET,1,BEAM3
ET,2,COMBIN14
MP,EX,1,210
MP,PRXY,1,0.3

KEYOPT,2,3,1 I Torsional spring

ISECCIONES
!
R,11,76€2,21500e4,582.64 IVIGA

R,22,110e2,9460e4,321.25 ICOLUMNA

IGEOMETRIA
!
L=16000
H=6000
Lmuelle=-1 !long elemento combinl14
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K,1,0,0,Lmuelle
K,2,0,H,Lmuelle

K,3,0,H
K,4,L/2,H
K,5,LH

K,6,L,H,Lmuelle
K,7,L,0,Lmuelle

L,1,2
L,3,4
L,4,5
L,6,7

LSEL,,,,1,4,3
LATT,1,22,1,,,

LSEL,,,,2,3,1
LATT,1,11,1,,,,

ALLSEL
DIV=100

LESIZE,1,,,DIV
LESIZE,2,,, DIV
LESIZE,3,,,DIV
LESIZE,4,,,DIV

Imesh,all

ICONDICIONES CONTORNO
!
DK,1,UX,0
DK,1,UY,0
DK,1,ROTX,0
DK,1,ROTY,0
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DK,7,UX,0
DK,7,UY,0
DK,7,ROTX,0
DK,7,ROTY,0

CP,1,UX,2,102
CP,2,UY,2,102

CP,3,UX,203,303
CP,4,UY,203,303

!
IRESORTES
!
R,1,(4*(210)*(21500e4)/L),,,,0,0
R,2,(1*(210)*(9460e4)/H),,,,0,0

IELEMENTOS COMBIN 14
|

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

TYPE,2
REAL 1

E,2,102 lunimos nudo 2 con 102

lkb=4*E*|/L
lke=E*I/H

E,203,303 lunimos nudo 203 con 303

ALLSELL
!

ICREAMOS NODOQOS APOYOS
|
N,500,0,Lmuelle
N,501,L,Lmuelle

D,500,,,,,,ALL
D,501,,,,,, ALL

TYPE,2
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REAL,2
E,1,500
E,304,501

ICARGAS
I
F,2,FX,200

F,103,FY,-10*200

FINISH
I

|----RESOLUCION-------nmeeemen
!

/SOLU
SOLVE
FINISH
/postl

IETABLE,MZI,SMISC,6
IETABLE,MZJ,SMISC,12
IPLLS,MZI,MZJ,0.5,,
finish

/solu I start solution phase
|

ANTYPE,STATIC I Analisis estatico

NLGEOM,ON I Solucion geometricamente no lineal

NSUBST,80,1000,80 ! La carga se aplica en 30 substeps

IINEQIT,30 !
IHAUTOTS,ON I Auto time stepping

OUTRES,ALLALL ! Almacena todos los resultados (steps y substeps)Stores bunches of
output
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ILNSRCH,ON
ARCLENGHT,ON

SOLVE

FINISH

/postl
|

pldisp,1 | display deformed mesh
PRNSOL,U,X

/POST26
!

RFORCE,2,1,F,Y I Almacena la reaccion vertical del nudo 1 en la variable 2
NSOL ,3,2,U,X I Almacena el desplazamiento vertical del nudo 7 en la variable 3
NSOL ,4,2,U,Y

XVAR, 4 I La variable 3 es la abcisa
PLVAR,2 I Representa la variable 2 en el eje de ordenadas

/AXLAB,Y,Carga ! Cambia la etiqueta del eje Y
/AXLAB,X,Flecha ! Cambia la etiqueta del eje X
/REPLOT
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Anexo E. Script ANSYS Modelo 5

FINISH

/CLEAR
/REPLOT,RESIZE
/PREP7

/GO
/COM,

/COM,Preferences for GUI filtering have been set to display:

/COM, Structural
!
lUnidades (kN , mm)
!

IMATERIAL
!
ET,1,188
ET,2,COMBIN14
MP,EX, 1,210
MP,PRXY,1,0.3

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

ISECCIONES
|

SECTYPE,11, BEAM, |,

SECDATA,200,200,350,15,15,8.6 IBEAM W14X48

SECTYPE,22, BEAM, |,

SECDATA,309,309,323,23,23,14 ICOLUM W12X96

IGEOMETRIA
!
L=6100
H=3660
Lmuelle=-0.05
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K,1,0,Lmuelle,0,
K,2,H,Lmuelle,0,
K,3,H,0,0
K,4,H,0,L/2
K,5,H,0,L
K,6,H,Lmuelle,L
K,7,0,Lmuelle,L

K,8,2*H,Lmuelle,0

K,9,2*H,0,0
K,10,2*H,0,L/2
K,11,2*H,0,L

K,12,2*H,Lmuelle,L

L1,2 11 COLUMNA

L,3,4 12
L,4,5 13

L,6,7 14 COLUMNA
L,2,8 I5 COLUMNA

LL9,10 6
L,10,11 17

L,12,6 18 COLUMNA

LSEL,,,,1,4,3
LATT,1,1,,,,22

LSEL,,,,2,3,1
LATT,1,1,,,,11

LSEL,,,,5,8,3
LATT,1,1,,,,22

LSEL,,,,6,7,1
LATT,1,,1,,,11

ALLSEL
DIV=100
LESIZE,1,, DIV
LESIZE,2,, DIV
LESIZE,3,, DIV

LESIZE,4,, DIV

LESIZE,S,,, DIV

ICOLUMNA

IVIGA
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LESIZE,6,,, DIV
LESIZE,7,,,DIV
LESIZE,S,,, DIV

Imesh,all

ICONDICIONES CONTORNO
!
DK,1,UX,0
DK,1,Uz,0
DK,1,ROTX,0
DK,1,ROTZ,0

DK,7,UX,0
DK,7,UZ,0
DK,7,ROTX,0
DK,7,ROTZ,0

D,ALL,UY
D,ALL,ROTX
D,ALL,ROTZ

CP,1,UX,2,102
CP,2,UZ,2,102

CP,3,UX,203,303
CP,4,UZ,203,303

CP,5,UX,404,504
CP,6,UZ,404,504

CP,7,UX,605,705
CP,8,UZ,605,705

IRESORTES
!

R,1,*(7*(210)*(2018e5)/L),,,,0,0 !PLANTA 1
R,2,(0*(210)*(3467E5)/H),,,0,0 'APOYOS
R,3,*(3*(210)*(2018e5)/L),,,,0,0 !PLANTA 2
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IELEMENTOS COMBIN 14
|

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

TYPE,2
REAL,1

E,2,102 lunimos nudo 2 con 102
E,203,303 lunimos nudo 203 con 303

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

TYPE,2
REAL,3

E,404,504
E,605,705

ICREAMOS NODOS APOYOS
!
N,900,0,0,0
N,901,0,0,L
D,900,,,,,,ALL
D,901,,,,,,ALL

TYPE,2
REAL,2
E,1,900
E,304,901

ICARGAS
!
F,104,FX,-3200
F,302,FX,-3200
F,704,FX,-3200
F,506,FX,-3200

F,506,FZ,0.001*3200
F,104,FZ,0.001*3200

FINISH
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I----RESOLUCION-----mmmmmmmeo-
!
/SOLU
SOLVE
FINISH

/solu | start solution phase
|

ANTYPE,STATIC ! Analisis estatico

NLGEOM,ON ! Solucion geometricamente no lineal
NSUBST,150,1000,150 ! La carga se aplica en 30 substeps

IINEQIT,30 !
IAUTOTS,ON ! Auto time stepping

OUTRES,ALLALL ! Almacena todos los resultados (steps y substeps)Stores bunches of output
ILNSRCH,ON

ARCLENGHT,ON

SOLVE

FINISH

/postl
|

pldisp,1 | display deformed mesh

PRNSOL,U,Z

/POST26
I

RFORCE,2,1,F,X I Almacena la reaccion vertical del nudo 1 en la variable 2
NSOL ,3,404,U,Z I Almacena el desplazamiento vertical del nudo 7 en la variable 3
NSOL ,4,404,U,X
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XVAR,3 | La variable 3 es la abcisa
PLVAR,2 | Representa la variable 2 en el eje de ordenadas

/AXLAB,Y,Carga ! Cambia la etiqueta del eje Y
/AXLAB,X,Flecha ! Cambia la etiqueta del eje X
/REPLOT

1/postl

IETABLE,MZI,SMISC,6

IETABLE,MZJ,SMISC,12

IPLLS,MZ1,M2J,0.5,,

Ifinish
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Anexo F. Script ANSYS Modelo 5 (transitorio 1)

l-----MODELO 5 (TRANSITORIO 1)

inish
/clear

/TITLE, Dynamic Analysis
/FILNAME,Dynamic,0 ! This sets the jobname to 'Dynamic'
/PREP7 | Enter preprocessor

lUnidades S.I. (N, m)
!

IMATERIAL
!
ET,2,COMBIN14
MP,EX,1,205e9
MP,PRXY,1,0.3
MP,DENS,1,7830

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

ISECCIONES
!
SECTYPE,11, BEAM, |,

SECDATA,200e-3,200e-3,350e-3,15e-3,15e-3,8.6e-3 IBEAM W14X48

SECTYPE,22, BEAM, |,
SECDATA,309e-3,309e-3,323e-3,23e-3,23e-3,14e-3 ICOLUM W12X96

IGEOMETRIA
!
L=6.1

H=3.66
Lmuelle=-0.00005

K,1,0,Lmuelle,0,
K,2,H,Lmuelle,O,
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K,3,H,0,0
K,4,H,0,L/2
K,5,H,0,L
K,6,H,Lmuelle,L
K,7,0,Lmuelle,L
K,8,2*H,Lmuelle,0
K,9,2*H,0,0
K,10,2*H,0,L/2
K,11,2*H,0,L
K,12,2*H,Lmuelle,L

,1,2  !1 COLUMNA
L,3,4 12

L45 13

6,7 !4 COLUMNA
,2,8  !5COLUMNA
L,9,10 16

,10,11 7

,12,6 8 COLUMNA

LSEL,,,,1,4,3
LATT,1,,1,,,,22

LSEL,,,,2,3,1
LATT1,,1,,,11

LSEL,,,,5,8,3

LATT,,1,,,,22 ICOLUMNA

LSEL,,,,6,7,1

LATT,,1,,,11 IVIGA

ALLSEL

DIV=100

LESIZE,1,,,DIV
LESIZE,2,,,DIV
LESIZE,3,,,DIV
LESIZE,4,,,DIV
LESIZE,5,,,DIV
LESIZE,6,,,DIV
LESIZE,7,,,DIV
LESIZE,8,,,DIV
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Imesh,all

ICONDICIONES CONTORNO
!
DK,1,UX,0
DK,1,Uz,0
DK,1,ROTX,0
DK,1,ROTZ,0

DK,7,UX,0
DK,7,UZ,0
DK,7,ROTX,0
DK,7,ROTZ,0

D,ALL,UY
D,ALL,ROTX
D,ALL,ROTZ

CP,1,UX,2,102
CP,2,UZ,2,102

CP,3,UX,203,303
CP,4,UZ,203,303

CP,5,UX,404,504
CP,6,UZ,404,504

CP,7,UX,605,705
CP,8,UZ,605,705

|
IRESORTES
!
R,1,*(3*(205e9)*(2.018e-4)/L),,,,0,0
R,2,(0%(205€9)*(3.48e-4)/H),,,,0,0

R,3,*(7*(205€9)*(2.018e-4)/L),,,,0,0

IELEMENTOS COMBIN 14
|

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

IPLANTA 1
IAPOYOS
IPLANTA 2
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TYPE,2
REAL,1

E,2,102 lunimos nudo 2 con 102
E,203,303 lunimos nudo 203 con 303

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

TYPE,2
REAL,3

E,404,504
E,605,705

ICREAMOS NODOS APOYOS
!
N,900,0,0,0
N,901,0,0,L
D,900,,,,,,ALL
D,901,,,,,,ALL

TYPE,2
REAL,2
E,1,900
E,304,901

ICARGAS
!
F,104,FX,-36600
F,302,FX,-36600
F,704,FX,-36600
F,506,FX,-36600

F,103,FX,-73200
F,505,FX,-73200

IMASAS
!
ET,80,mass21
R,80,3730,3730,3730
TYPE,80
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REAL,80
E,2
E,404
E,705
E,303

R,81,7460,7460,7460
TYPE,80

REAL,81

E,505

E,103

I----RESOLUCION--------mm -

/SOLU
SOLVE
FINISH

I----RESOLUCION---------m -

/SOLU
ANTYPE,4

TRNOPT,FULL

DELTIM,0.05,0,0
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,on

TIME, 1
F,2,FZ,15000
F,504,FZ,7500
KBC,1
LSWRITE, 1,

KBC,1
TIME, 10
FDELE,2,ALL
FDELE,504,ALL
LSWRITE,2,

Analisis mediante elementos finitos de estructuras de acero con uniones semirrigidas

ETSI



ANexos 110

LSSOLVE,1,2,1,
FINISH

/POST26
I

/POST26
FILE,'Dynamic','rst',".!

NSOL,2,605,U,Z, UZ_2,
STORE,MERGE

XVAR, 1

PLVAR,2,
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Anexo G. Script ANSYS Modelo 5 (transitorio 2)

l-----MODELO 5 (TRANSITORIO 2)

finish
/clear

/TITLE, Dynamic Analysis

/FILNAME,Dynamic,0 ! This sets the jobname to 'Dynamic'

/PREP7 | Enter preprocessor

lUnidades S.I. (N, m)
!

IMATERIAL
!
ET,1,188
ET,2,COMBIN14
MP,EX,1,205e9
MP,PRXY,1,0.3
MP,DENS,1,7830

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

ISECCIONES
!
SECTYPE,11, BEAM, |,

SECDATA,206e-3,206e-3,216e-3,17.4e-3,17.4e-3,10e-3

SECTYPE,22, BEAM, |,
SECDATA,206e-3,206e-3,216e-3,17.4e-3,17.4e-3,10e-3

IGEOMETRIA
|

L=8
H=3
Lmuelle=-0.00005

K,1,0,Lmuelle,0,

IBEAM W8X48

IBEAM W8X48
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K,2,H,Lmuelle,0,
K,3,H,0,0
K,4,H,0,L/2
K,5,H,0,L
K,6,H,Lmuelle,L
K,7,0,Lmuelle,L

K,8,2*H,Lmuelle,0

K,9,2*H,0,0
K,10,2*H,0,L/2
K,11,2*H,0,L

K,12,2*H,Lmuelle,L

L,1,2  !1 COLUMNA

L,3,4 12
L,4,5 13

L,6,7 14 COLUMNA
L,2,8 I5 COLUMNA

L9,10 l6
L,10,11 17

L,12,6 8 COLUMNA

LSEL,,,,1,4,3
LATT,1,,1,,,,22

LSEL,,,,2,3,1
LATT,1,1,,,,11

LSEL,,,,5,8,3
LATT,1,,1,,,,22

LSEL,,,,6,7,1
LATT,1,1,,,,11

ALLSEL
DIV=100

LESIZE,1,,,DIV
LESIZE,2,,, DIV
LESIZE,3,,, DIV

LESIZE,4,, DIV

LESIZE,S,,, DIV
LESIZE,6,,, DIV

ICOLUMNA

IVIGA
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LESIZE,7,,,DIV
LESIZE,S,,, DIV

Imesh,all

ICONDICIONES CONTORNO
!
DK,1,UX,0
DK,1,UZ,0
DK,1,ROTX,0
DK,1,ROTZ,0

DK,7,UX,0
DK,7,Uz,0
DK,7,ROTX,0
DK,7,ROTZ,0

D,ALL,UY
D,ALL,ROTX
D,ALL,ROTZ

CP,1,UX,2,102
CP,2,UZ,2,102

CP,3,UX,203,303
CP,4,UZ,203,303

CP,5,UX,404,504
CP,6,UZ7,404,504

CP,7,UX,605,705
CP,8,UZ,605,705

IRESORTES
!
R,1,*(11.4*(210e9)*(7.66e-5)/L),,,0,0  IPLANTA 1
R,2,(800000000*(210e9)*(766E-5)/H),,,,0,0 !APOYOS
R,3,*(11.4*(210e9)*(7.66e-5)/L),,,0,0  IPLANTA 2

IELEMENTOS COMBIN 14
!
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KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

TYPE,2
REAL,1

E,2,102 lunimos nudo 2 con 102
E,203,303 lunimos nudo 203 con 303

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

TYPE,2
REAL,3

E,404,504
E,605,705

ICREAMOS NODOS APOYOS
!
N,900,0,0,0
N,901,0,0,L
D,900,,,,,,ALL
D,901,,,,,,ALL

TYPE,2
REAL,2
E,1,900
E,304,901

ICARGAS
!
F,104,FX,-50000
F,302,FX,-50000
F,704,FX,-50000
F,506,FX,-50000

F,103,FX,-100000
F,505,FX,-100000

IMASAS
|

ET,80,mass21
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R,80,5100,5100,5100
TYPE,80

REAL,80

E,2

E,404

E, 705

E,303

R,81,10200,10200,10200
TYPE,80

REAL,81

E,505

E,103

I----RESOLUCION------- -
!
/SOLU
SOLVE
FINISH

1----RESOLUCION------=---momm-
I
/SOLU

ANTYPE,4

TRNOPT,FULL

DELTIM,0.025,0,0
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,on

TIME,0.5
F,2,FZ,100000
F,504,FZ,50000
KBC,1
LSWRITE, 1,

KBC,1

TIME,3
FDELE,2,ALL
FDELE,504,ALL
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LSWRITE,?2,

LSSOLVE,1,2,1,
FINISH

/POST26
!

/POST26
FILE,'Dynamic','rst',".!

NSOL,2,605,U,Z, UZ_2,
STORE,MERGE

XVAR,1

PLVAR,2,
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Anexo H. Script ANSYS Modelo 6

FINISH

/CLEAR
/REPLOT,RESIZE
/PREP7

/GO

/COM,

/COM,Preferences for GUI filtering have been set to display:
/COM, Structural

IUnidades (kN , mm)
!

IMATERIAL
!
ET,1,BEAM188

ET,2,COMBIN14

MP,EX, 1,205

MP,PRXY,1,0.3

KEYOPT,1,3,3

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

ISECCIONES
!
SECTYPE, 11, BEAM, |, VIGA, 0 IIPE 330
SECDATA,160,160,330,11.5,11.5,7.5

SECTYPE, 22, BEAM, |, COLUMNA, O IHEB 220
SECDATA,220,220,220,16,16,9.5

L=5000
H=4000

!
IRESORTES
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|
R,3,(6*(205)*(1177E5)/L),,,,0,0  lplanta 5
R,4,(6*(205)*(1177E5)/L),,,,0,0  !planta 4
R,5,(6%(205)*(1177E5)/L),,,0,0  !planta 3
R,6,(6*(205)*(1177E5)/L),,,,0,0 Iplanta 2
R,7,(6*(205)*(1177E5)/L),,,,0,0  !planta 1

IGEOMETRIA
|

Lmuelle=-1 llong elemento combin14

IColumna 1

K,1,0,
K,2,H,
K,3,2*H,
K,4,3*H,
K,5,4%H,
K,6,5*H,

IColumna 2

K,7,0,0,L
K,8,H,0,L
K,9,2*H,0,L
K,10,3*H,0,L
K,11,4*H,0,L
K,12,5*H,0,L

IColumna 3

K,13,0,0,2*L
K,14,H,0,2*L
K,15,2*H,0,2*L
K,16,3*H,0,2*L
K,17,4*H,0,2*L
K,18,5*H,0,2*L

IColumna 4
K,19,0,0,3*L

K,20,H,0,3*L
K,21,2*H,0,3*L
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K,22,3*H,0,3*L
K,23,4*H,0,3*L
K,24,5*H,0,3*L

IEDIFICIO 1
!
K,25,H,Lmuelle,0 Viga 1
K,26,H,Lmuelle,L

K,27,2*H,Lmuelle,0 Viga 2
K,28,2*H,Lmuelle,L

K,29,3*H,Lmuelle,0 Viga 3
K,30,3*H,Lmuelle,L

K,31,4*H,Lmuelle,0 Viga 4
K,32,4*H,Lmuelle,L

K,33,5*H,Lmuelle,0 Viga 5
K,34,5*%H,Lmuelle,L

IEDIFICIO 2
!
K,35,H,-Lmuelle,L Viga 1
K,36,H,-Lmuelle,2*L

K,37,2*H,-Lmuelle,L Viga 2
K,38,2*H,-Lmuelle,2*L

K,39,3*H,-Lmuelle,L Viga 3
K,40,3*H,-Lmuelle,2*L

K,41,4*H,-Lmuelle,L Viga 4
K,42,4*H,-Lmuelle,2*L

K,43,5*H,-Lmuelle,L Viga 5
K,44,5*H,-Lmuelle,2*L

IEDIFICIO 3
|

K,45,H,Lmuelle,2*L Viga 1
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K,46,H,Lmuelle,3*L

K,47,2*H,Lmuelle,2*L Viga 2
K,48,2*H,Lmuelle,3*L

K,49,3*H,Lmuelle,2*L Viga 3
K,50,3*H,Lmuelle,3*L

K,51,4*H,Lmuelle,2*L Viga 4
K,52,4*H,Lmuelle,3*L

K,53,5*H,Lmuelle,2*L Viga 5
K,54,5*H,Lmuelle,3*L

| % 3k 3k 3k 3k 3k %k 5k >k 5k 3k ok %k %k %k >k 5k >k 5k >k % %k *k %k *k %k

ICOLUMNAS

| % 3k 3k 2k 3k ok 3k 5k ok 5k ok ok ok Kk %k ok 5k ok ok >k 3k k %k %k k ok

L,1,2
L,2,3
L,3,4
L,4,5
L,5,6

L,7,8
L,8,9
L,9,10
L,10,11
L,11,12

L,13,14
L,14,15
L,15,16
L,16,17
1,17,18

1,19,20
1,20,21
1,21,22
L,22,23
L,23,24

[ 3% 3k ok sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok oK ok o oK ok ok ok ok kK K

IVIGAS
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| % 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k >k 3k 3k ok %k %k 3k >k 3k >k 5%k %k % %k %k %k *k %k

L,25,26
L,27,28
1,29,30
1,31,32
L,33,34

L,35,36
L,37,38
L,39,40
L,41,42
L,43,44

L,45,46
L,47,48
L,49,50
L,51,52
L,53,54

LSEL,,,,1,20,1
LATT,1,1,,,,22 ICOLUMNA

LSEL,,,,21,35,1
LATT1,,1,,,11 IVIGA

| % 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k >k 3k 3k 3k %k %k %k >k 5k >k 5k >k %k %k *k %k *k %k

ALLSEL

DIV=100

LESIZE,1,,,DIV
LESIZE,2,,, DIV
LESIZE,3,,,DIV
LESIZE,4,,,DIV
LESIZE,5,,,DIV
LESIZE,6,,,DIV
LESIZE,7,,,DIV
LESIZE,8,,,DIV
LESIZE,9,,,DIV
LESIZE, 10,,,DIV
LESIZE,11,,, DIV
LESIZE,12,,, DIV
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LESIZE,13,, DIV
LESIZE,14,, DIV
LESIZE,15,,,DIV
LESIZE,16,,, DIV
LESIZE,17,, DIV
LESIZE,18,,,DIV
LESIZE,19,,,DIV
LESIZE,20,,,DIV
LESIZE,21,, DIV
LESIZE,22,, DIV
LESIZE,23,, DIV
LESIZE,24,, DIV
LESIZE,25,,,DIV
LESIZE,26,, DIV
LESIZE,27,, DIV
LESIZE,28,,,DIV
LESIZE,29,,,DIV
LESIZE,30,, DIV
LESIZE,31,, DIV
LESIZE,32,, DIV
LESIZE,33,, DIV
LESIZE,34,, DIV
LESIZE,35,,,DIV
Imesh,all

ICONDICIONES DE CONTORNO

DK,1,ALL
DK,7,ALL

DK,13,ALL
DK,19,ALL

D,ALL,UY
D,ALL,ROTX

D,ALL,ROTZ
!

IEDIFICIO 1

CP,1,UX,402,2409
CP,2,UZ,402,2409
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CP,3,UX,903,2410,2914
CP,4,UZ,903,2410,2914

CP,5,UX,302,2308
CP,6,UZ,302,2308

CP,7,UX,803,2309,2813
CP,8,UZ,803,2309,2813

CP,9,UX,202,2207
CP,10,UZ,202,2207

CP,11,UX,703,2208,2712
CP,12,Uz,703,2208,2712

CP,13,UX,102,2106
CP,14,UZ,102,2106

Cp,15,UX,603,2107,2611
CP,16,UZ,603,2107,2611

CP,17,UX,2,2005
CP,18,UZ,2,2005

CP,19,UX,503,2006,2510
CP,20,UZ,503,2006,2510

IEDIFICIO 2
I

CP,21,UX,3420,1905
CP,22,UZ,3420,1905

CP,23,UX,1404,3419,2915

CP,24,UZ,1404,3419,2915

CP,25,UX,3319,1805
CP,26,UZ,3319,1805

CP,27,UX,1304,3318,2814
CP,28,UZ,1304,3318,2814

CP,29,UX,3218,1705
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CP,30,UZ,3218,1705

CP,31,UX,1204,3217,2713
CP,32,UZ,1204,3217,2713

CP,33,UX,3117,1605
CP,34,UZ,3117,1605

CP,35,UX,1104,3116,2612
CP,36,UZ,1104,3116,2612

CP,37,UX,3016,1505
CP,38,UZ,3016,1505

CP,39,UX,1004,3015,2511
CP,40,UZ,1004,3015,2511

IELEMENTOS COMBIN14 5 VIGA
I

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

TYPE,2
REAL,3

E,402,2409 lunimos nudo 2 con 102
E,903,2410 lunimos nudo 203 con 303
E,903,2914 lunimos nudo 2 con 102

E,1404,2915 lunimos nudo 2 con 102
E,1404,3419 lunimos nudo 203 con 303
E,1905,3420 lunimos nudo 2 con 102

IELEMENTOS COMBIN14 4 VIGA
I

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

TYPE,2
REAL,4

E,302,2308 lunimos nudo 2 con 102
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E,803,2309 lunimos nudo 203 con 303
E,803,2813 lunimos nudo 2 con 102
E,1304,2814 lunimos nudo 2 con 102
E,1304,3318 !unimos nudo 203 con 303
E,1805,3319 lunimos nudo 2 con 102
|
IELEMENTOS COMBIN14 3 VIGA
!
KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring
TYPE,2
REAL,5
E,202,2207 lunimos nudo 2 con 102
E,703,2208 lunimos nudo 203 con 303
E,703,2712 lunimos nudo 2 con 102
E,1204,2713 lunimos nudo 2 con 102
E,1204,3217 lunimos nudo 203 con 303
E,1705,3218 lunimos nudo 2 con 102
!
IELEMENTOS COMBIN14 2 VIGA
!
KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring
TYPE,2
REAL,6
E,102,2106 lunimos nudo 2 con 102
E,603,2107 lunimos nudo 203 con 303
E,603,2611 lunimos nudo 2 con 102
E,1104,2612 lunimos nudo 2 con 102
E,1104,3116 !unimos nudo 203 con 303
E,1605,3117 lunimos nudo 2 con 102
!
IELEMENTOS COMBIN14 1 VIGA
!
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KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

TYPE,2
REAL,7

E,2,2005 lunimos nudo 2 con 102
E,503,2006 lunimos nudo 203 con 303
E,503,2510 lunimos nudo 2 con 102

E,1004,2511 lunimos nudo 2 con 102
E,1004,3015 !lunimos nudo 203 con 303
E,1505,3016 lunimos nudo 2 con 102

ICARGAS
!
F,402,FZ,5
F,302,FZ,10
F,202,FZ,10
F,102,FZ,10
F,2,FZ,10

FLST,2,100,2,0RDE,2
FITEM,2,2001

FITEM,2,-3500
SFBEAM,P51X,1,PRES,-0.27,,,,,,0

IRESOLUCION
!

/SOLU
SOLVE
FINISH

/solu I start solution phase
!

ANTYPE,STATIC ! Analisis estatico

NLGEOM,ON ! Solucion geometricamente no lineal

NSUBST,100,1000,100 ! La carga se aplica en 30 substeps
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1INEQIT,30 !
AUTOTS,ON I Auto time stepping

OUTRES,ALL,ALL ! Almacena todos los resultados

LNSRCH,ON
ARCLENGHT,ON

SOLVE

FINISH

/postl
|

pldisp,1 | display deformed mesh

PRNSOL,U,Z

/POST26
!

RFORCE,2,1,F,X I Almacena la reaccion vertical del nudo 1 en la variable 2
NSOL ,3,402,U,Z I Almacena el desplazamiento vertical del nudo 7 en la variable 3
NSOL ,4,402,U,X

XVAR,3 I La variable 3 es la abcisa
PLVAR,2 | Representa la variable 2 en el eje de ordenadas

/AXLAB,Y,Carga ! Cambia la etiqueta del eje Y
/AXLAB,X,Flecha ! Cambia la etiqueta del eje X
/REPLOT

1/postl

IETABLE,MZI,SMISC,6

IETABLE,MZJ,SMISC,12

IPLLS,MZI,MZJ,0.5,,

Ifinish
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Anexo I. Script ANSYS Modelo 6 optimizado

l-----MODELO 6 (OPTIMIZADO)

FINISH

/CLEAR
/REPLOT,RESIZE
/PREP7

/GO
/COM,

/COM,Preferences for GUI filtering have been set to display:

/COM, Structural
!
lUnidades (kN , mm)
!

IMATERIAL
!
ET,1,BEAM188

ET,2,COMBIN14

MP,EX, 1,205

MP,PRXY,1,0.3

KEYOPT,1,3,3

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

ISECCIONES
|

SECTYPE, 300, BEAM, |, VIGA, O

SECDATA,150,150,300,10.7,10.7,7.1

SECTYPE, 330, BEAM, |, VIGA, O

SECDATA,160,160,330,11.5,11.5,7.5

SECTYPE, 360, BEAM, |, VIGA, O

SECDATA,170,170,360,12.7,12.7,8

SECTYPE, 400, BEAM, |, VIGA, O

SECDATA,180,180,400,13.5,13.5,8.6

IIPE 300

IIPE 330

IIPE 360

lIPE
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SECTYPE, 240, BEAM, |, COLUMNA, 0 IHEB 240
SECDATA,240,240,240,17,17,10

SECTYPE, 220, BEAM, |, COLUMNA, 0 IHEB 220
SECDATA,220,220,220,16,16,9.5

SECTYPE, 260, BEAM, I, COLUMNA, 0 IHEB 260
SECDATA,260,260,260,17.5,17.5,10

SECTYPE, 200, BEAM, I, COLUMNA, 0 IHEB 200
SECDATA,200,200,200,15,15,9

L=5000
H=4000

IRESORTES
!
R,3,(1*(205)*(836E5)/L),,,,0,0 Iplanta 5

R,4,(3*(205)*(836E5)/L),,,,0,0 Iplanta 4

R,5,(3*(205)*(1177E5)/L),,,,0,0 Iplanta 3
R,6,(5*(205)*(1627E5)/L),,,,0,0 Iplanta 2
R,7,(5*(205)*(2313E5)/L),,,,0,0 Iplanta 1

IGEOMETRIA
I

Lmuelle=-1 llong elemento combin14

IColumna 1

K,1,0,
K,2,H,
K,3,2*H,
K,4,3*H,
K,5,4*H,
K,6,5*H,

IColumna 2

K,7,0,0,L
K,8,H,0,L
K,9,2*H,0,L
K,10,3*H,0,L
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K,11,4*H,0,L
K,12,5*H,0,L

IColumna 3

K,13,0,0,2*L
K,14,H,0,2*L
K,15,2*H,0,2*L
K,16,3%H,0,2*L
K,17,4*H,0,2*L
K,18,5%H,0,2*L

IColumna 4

K,19,0,0,3*L
K,20,H,0,3*L
K,21,2%H,0,3*L
K,22,3%H,0,3*L
K,23,4*H,0,3*L
K,24,5%H,0,3*L

IEDIFICIO 1
!
K,25,H,Lmuelle,0 Viga 1
K,26,H,Lmuelle,L

K,27,2*H,Lmuelle,0 Viga 2
K,28,2*H,Lmuelle,L

K,29,3*H,Lmuelle,0 Viga 3
K,30,3*H,Lmuelle,L

K,31,4*H,Lmuelle,0 Viga 4
K,32,4*H,Lmuelle,L

K,33,5*H,Lmuelle,0 Viga 5
K,34,5*%H,Lmuelle,L

IEDIFICIO 2
!
K,35,H,-Lmuelle,L Viga 1
K,36,H,-Lmuelle,2*L
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K,37,2*H,-Lmuelle,L Viga 2
K,38,2*H,-Lmuelle,2*L

K,39,3*H,-Lmuelle,L Viga 3
K,40,3*H,-Lmuelle,2*L

K,41,4*H,-Lmuelle,L Viga 4
K,42,4*H,-Lmuelle,2*L

K,43,5*H,-Lmuelle,L Viga 5
K,44,5*%H,-Lmuelle,2*L

IEDIFICIO 3
|
K,45,H,Lmuelle,2*L Viga 1
K,46,H,Lmuelle,3*L

K,47,2*H,Lmuelle,2*L Viga 2
K,48,2*H,Lmuelle,3*L

K,49,3*H,Lmuelle,2*L Viga 3
K,50,3*H,Lmuelle,3*L

K,51,4*H,Lmuelle,2*L Viga 4
K,52,4*H,Lmuelle,3*L

K,53,5*H,Lmuelle,2*L Viga 5
K,54,5*%H,Lmuelle,3*L

| %k 3k 3k 3k 3k 3k %k 5k >k 5k >k ok ok Kk %k >k 5k %k ok >k % k %k %k k %k

ICOLUMNAS

[ 3k 3k ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o oK ok ok oK ok kK K

L,1,2
L,2,3
L,3,4
L,4,5
L,5,6

L,7,8
L,8,9
L,9,10
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L,10,11
L,11,12

L,13,14
L,14,15
L,15,16
L,16,17
L,17,18

1,19,20
1,20,21
1,21,22
1,22,23
L,23,24

| % %k 3k 2k 5k ok ok %k 5k ok ok 5k ok ok 5k ok ok %k ok %k %k ok k kk ok

IVIGAS

| % 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k >k 5k 3k ok %k %k 3k >k 5k >k 5k >k % %k *k %k *k %k

L,25,26
L,27,28
L,29,30
L,31,32
L,33,34

L,35,36
L,37,38
1,39,40
L,41,42
L,43,44

L,45,46
L,47,48
L,49,50
L,51,52
L,53,54

!
LSEL,,,,6,8,1
LATT,1,,1,,,,260 ICOLUMNA

LSEL,,,,11,13,1
LATT,1,,1,,,,260 ICOLUMNA
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LSEL,,,,9
LATT,1,,1,,,240 ICOLUMNA
LSEL,,,,14
LATT,1,,1,,,,240 ICOLUMNA
LSEL,,,,1,3,1
LATT,1,,1,,,220 ICOLUMNA
LSEL,,,,16,18,1
LATT,1,,1,,,220 ICOLUMNA
LSEL,,,,4,5,1
LATT,1,,1,,,,200 ICOLUMNA
LSEL,,,,10
LATT,1,,1,,,,200 ICOLUMNA
LSEL,,,,15
LATT,1,,1,,,200 ICOLUMNA
LSEL,,,,19,20,1
LATT,1,,1,,,200 ICOLUMNA
!
LSEL,,,,21,31,5
LATT,1,,1,,,,400 IVIGA
LSEL,,,,22,32,5
LATT,1,,1,,,,360 IVIGA
LSEL,,,,23,33,5
LATT,1,,1,,,,330 IVIGA
LSEL,,,,24,34,5
LATT,1,,1,,,,300 IVIGA
LSEL,,,,25,35,5
LATT,1,,1,,,,300 IVIGA
!**************************
ALLSEL
DIV=100
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LESIZE,1,,,DIV
LESIZE,2,, DIV
LESIZE,3,,,DIV
LESIZE,4,, DIV
LESIZE,S,,,DIV
LESIZE,6,,,DIV
LESIZE,7,, DIV
LESIZE,8,, DIV
LESIZE,9,,,DIV
LESIZE,10,, DIV
LESIZE,11,, DIV
LESIZE,12,, DIV
LESIZE,13,,, DIV
LESIZE,14,, DIV
LESIZE,15,,,DIV
LESIZE,16,, DIV
LESIZE,17,, DIV
LESIZE,18,,,DIV
LESIZE,19,,,DIV
LESIZE,20,, DIV
LESIZE,21,, DIV
LESIZE,22,, DIV
LESIZE,23,, DIV
LESIZE,24,, DIV
LESIZE,25,,, DIV
LESIZE,26,,,DIV
LESIZE,27,, DIV
LESIZE,28,, DIV
LESIZE,29,,, DIV
LESIZE,30,, DIV
LESIZE,31,, DIV
LESIZE,32,, DIV
LESIZE,33,,, DIV
LESIZE,34,, DIV
LESIZE,35,,,DIV
Imesh,all

ICONDICIONES DE CONTORNO
!

DK,1,ALL
DK,7,ALL
DK,13,ALL
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DK,19,ALL

D,ALL,UY
D,ALL,ROTX
D,ALL,ROTZ
!

IEDIFICIO 1
I

CP,1,UX,402,2409
CP,2,UZ,402,2409

CP,3,UX,903,2410,2914
CP,4,UZ,903,2410,2914

CP,5,UX,302,2308
CP,6,UZ,302,2308

CP,7,UX,803,2309,2813
CP,8,UZ,803,2309,2813

CP,9,UX,202,2207
CP,10,UZ,202,2207

CP,11,UX,703,2208,2712
CP,12,UZ,703,2208,2712

CP,13,UX,102,2106
CP,14,UZ,102,2106

CP,15,UX,603,2107,2611
CP,16,UZ,603,2107,2611

CP,17,UX,2,2005
CP,18,UZ,2,2005

CP,19,UX,503,2006,2510
CP,20,UZ,503,2006,2510

IEDIFICIO 2
!

CP,21,UX,3420,1905
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CP,22,UZ,3420,1905

CP,23,UX,1404,3419,2915
CP,24,UZ,1404,3419,2915

CP,25,UX,3319,1805
CP,26,UZ7,3319,1805

CP,27,UX,1304,3318,2814
CP,28,UZ,1304,3318,2814

CP,29,UX,3218,1705
CP,30,UZ,3218,1705

CP,31,UX,1204,3217,2713
CP,32,Uz,1204,3217,2713

CP,33,UX,3117,1605
CP,34,UZ7,3117,1605

CP,35,UX,1104,3116,2612
CP,36,UZ,1104,3116,2612

CP,37,UX,3016,1505
CP,38,UZ,3016,1505

CP,39,UX,1004,3015,2511
CP,40,UZ,1004,3015,2511

IELEMENTOS COMBIN14 5 VIGA
!

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

TYPE,2
REAL,3

E,402,2409 lunimos nudo 2 con 102
E,903,2410 lunimos nudo 203 con 303
E,903,2914 lunimos nudo 2 con 102

E,1404,2915 lunimos nudo 2 con 102
E,1404,3419 lunimos nudo 203 con 303
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E,1905,3420 lunimos nudo 2 con 102
!
IELEMENTOS COMBIN14 4 VIGA
!
KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring
TYPE,2
REAL,4
E,302,2308 lunimos nudo 2 con 102
E,803,2309 lunimos nudo 203 con 303
E,803,2813 lunimos nudo 2 con 102
E,1304,2814 lunimos nudo 2 con 102
E,1304,3318 lunimos nudo 203 con 303
E,1805,3319 lunimos nudo 2 con 102
!
IELEMENTOS COMBIN14 3 VIGA
|
KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring
TYPE,2
REAL,5
E,202,2207 lunimos nudo 2 con 102
E,703,2208 lunimos nudo 203 con 303
E,703,2712 lunimos nudo 2 con 102
E,1204,2713 lunimos nudo 2 con 102
E,1204,3217 !unimos nudo 203 con 303
E,1705,3218 lunimos nudo 2 con 102
!
IELEMENTOS COMBIN14 2 VIGA
!
KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring
TYPE,2
REAL,6
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E,102,2106 lunimos nudo 2 con 102
E,603,2107 lunimos nudo 203 con 303
E,603,2611 lunimos nudo 2 con 102

E,1104,2612 lunimos nudo 2 con 102
E,1104,3116 !unimos nudo 203 con 303
E,1605,3117 lunimos nudo 2 con 102

IELEMENTOS COMBIN14 1 VIGA
!

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

TYPE,2
REAL,7

E,2,2005 lunimos nudo 2 con 102
E,503,2006 lunimos nudo 203 con 303
E,503,2510 lunimos nudo 2 con 102

E,1004,2511 lunimos nudo 2 con 102
E,1004,3015 !lunimos nudo 203 con 303
E,1505,3016 lunimos nudo 2 con 102

ICARGAS
!
F,402,FZ,5
F,302,FZ,10
F,202,FZ,10
F,102,FZ,10
F,2,FZ,10

FLST,2,100,2,0RDE,2

FITEM,2,2001

FITEM,2,-3500
SFBEAM,P51X,1,PRES,-0.35, , , ,, ,0
|

IRESOLUCION
I

/SOLU
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SOLVE
FINISH

/solu I start solution phase
!

ANTYPE,STATIC I Analisis estatico

NLGEOM,ON ! Solucion geometricamente no lineal

NSUBST,100,1000,100 ! La carga se aplica en 30 substeps

IINEQIT,30 !
AUTOTS,ON I Auto time stepping

OUTRES,ALL,ALL ! Almacena todos los resultados

LNSRCH,ON
ARCLENGHT,ON

SOLVE

FINISH
!

/postl
!

pldisp,1 I display deformed mesh

PRNSOL,U,zZ
I

/POST26
I

RFORCE,2,1,F,X I Almacena la reaccion vertical del nudo 1 en la variable 2
NSOL ,3,402,U,Z I Almacena el desplazamiento vertical del nudo 7 en la variable 3
NSOL ,4,402,U,X

XVAR,3 | La variable 3 es la abcisa
PLVAR,2 | Representa la variable 2 en el eje de ordenadas

/AXLAB,Y,Carga ! Cambia la etiqueta del eje Y
/AXLAB,X,Flecha ! Cambia la etiqueta del eje X
/REPLOT
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Anexo J. Script ANSY'S Modelo 6 (transitorio)

l-----MODELO 6 TRANSITORIO

finish

/clear

/TITLE, Dynamic Analysis
/FILNAME,Dynamic,0 ! This sets the jobname to 'Dynamic'
/PREP7 | Enter preprocessor

lUnidades S.I. (N, m)
I

IMATERIAL
!
ET,1,BEAM188
ET,2,COMBIN14
MP,EX,1,205E9
MP,PRXY,1,0.3
MP,DENS,1,7830

KEYOPT,1,3,3
KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

ISECCIONES
!
SECTYPE, 11, BEAM, |, VIGA, O IIPE 330

SECDATA,160E-3,160E-3,330E-3,11.5E-3,11.5E-3,7.5E-3

SECTYPE, 22, BEAM, |, COLUMNA, 0 IHEB 220
SECDATA,220E-3,220E-3,220E-3,16E-3,16E-3,9.5E-3
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IRESORTES
!
R,3,(6*(205E9)*(1.177E-4)/L),,,,0,0
R,4,(6%(205E9)*(1.177E-4)/L),,,,0,0
R,5,(6*(205E9)*(1.177E-4)/L),,,,0,0
R,6,(6*(205E9)*(1.177E-4)/L),,,,0,0
R,7,(6%(205E9)*(1.177E-4)/L),,,,0,0

IGEOMETRIA
!

Iplanta 5
Iplanta 4
Iplanta 3
Iplanta 2
Iplanta 1

Lmuelle=-0.0001 !long elemento combin14

IColumna 1

K,1,0,
K,2,H,
K,3,2*H,
K,4,3*H,
K,5,4*H,
K,6,5*H,

IColumna 2

K,7,0,0,L
K,8,H,0,L
K,9,2*H,0,L
K,10,3*H,0,L
K,11,4*H,0,L
K,12,5*H,0,L

IColumna 3

K,13,0,0,2*L
K,14,H,0,2*L
K,15,2*H,0,2*L
K,16,3*H,0,2*L
K,17,4%H,0,2*L
K,18,5%H,0,2*L

IColumna 4

K,19,0,0,3*L
K,20,H,0,3*L
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K,21,2*H,0,3*L
K,22,3*H,0,3*L
K,23,4*H,0,3*L
K,24,5%H,0,3*L

IEDIFICIO 1
!
K,25,H,Lmuelle,0 Viga 1
K,26,H,Lmuelle,L

K,27,2*H,Lmuelle,0 Viga 2
K,28,2*H,Lmuelle,L

K,29,3*H,Lmuelle,0 !Viga 3
K,30,3*H,Lmuelle,L

K,31,4*H,Lmuelle,0 Viga 4
K,32,4*H,Lmuelle,L

K,33,5*H,Lmuelle,0 Viga 5
K,34,5*H,Lmuelle,L

IEDIFICIO 2
|
K,35,H,-Lmuelle,L !Viga 1
K,36,H,-Lmuelle,2*L

K,37,2*H,-Lmuelle,L Viga 2
K,38,2*H,-Lmuelle,2*L

K,39,3*H,-Lmuelle,L Viga 3
K,40,3*H,-Lmuelle,2*L

K,41,4*H,-Lmuelle,L Viga 4
K,42,4*H,-Lmuelle,2*L

K,43,5%H,-Lmuelle,L Viga 5

K,44,5*%H,-Lmuelle,2*L

I
IEDIFICIO 3
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[
K,45,H,Lmuelle,2*L Viga 1
K,46,H,Lmuelle,3*L

K,47,2*H,Lmuelle,2*L Viga 2
K,48,2*H,Lmuelle,3*L

K,49,3*H,Lmuelle,2*L Viga 3
K,50,3*H,Lmuelle,3*L

K,51,4*H,Lmuelle,2*L Viga 4
K,52,4*H,Lmuelle,3*L

K,53,5*H,Lmuelle,2*L Viga 5
K,54,5*%H,Lmuelle,3*L

| % 3k 3k 2k 3k ok 3k 5k ok 5k ok ok ok Kk %k ok 5k ok ok >k 3k k %k %k k ok

ICOLUMNAS

| % %k 3k 2k 5k 3k ok %k 5k ok %k ok ok ok 5k ok ok %k ok %k %k ok k kok ok

L,1,2
L,2,3
L,3,4
L,4,5
L,5,6

L,7,8
L,8,9
L,9,10
1,10,11
L,11,12

L,13,14
L,14,15
L,15,16
L,16,17
L,17,18

1,19,20
1,20,21
1,21,22
1,22,23
L,23,24
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| % 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k >k 3k 3k ok %k %k 3k >k 3k >k 5%k %k % %k %k %k *k %k

IVIGAS

| % 3k 3k 3k 3k 3k %k 5k >k 5k >k ok 3k % %k ok 5k >k ok >k % k %k %k k %k

L,25,26
L,27,28
1,29,30
L,31,32
L,33,34

L,35,36
L,37,38
L,39,40
L,41,42
L,43,44

L,45,46
L,47,48
L,49,50
L,51,52
L,53,54

LSEL,,,,1,20,1
LATT,1,1,,,,22 ICOLUMNA

LSEL,,,,21,35,1
LATT,,1,,,11 IVIGA

[ 3% sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok o oK ok ok oK ok kK K

ALLSEL

DIV=100

LESIZE,1,,,DIV
LESIZE,2,,,DIV
LESIZE,3,,,DIV
LESIZE,4,,,DIV
LESIZE,5,,,DIV
LESIZE,6,,,DIV
LESIZE,7,,,DIV
LESIZE,8,,,DIV
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LESIZE,9,, DIV
LESIZE,10,,,DIV
LESIZE,11,, DIV
LESIZE,12,, DIV
LESIZE,13,,,DIV
LESIZE,14,, DIV
LESIZE,15,, DIV
LESIZE,16,,,DIV
LESIZE,17,, DIV
LESIZE,18,, DIV
LESIZE,19,, DIV
LESIZE,20,,,DIV
LESIZE,21,, DIV
LESIZE,22,, DIV
LESIZE,23,, DIV
LESIZE,24,, DIV
LESIZE,25,, DIV
LESIZE,26,, DIV
LESIZE,27,, DIV
LESIZE,28,, DIV
LESIZE,29,, DIV
LESIZE,30,,,DIV
LESIZE,31,, DIV
LESIZE,32,,,DIV
LESIZE,33,, DIV
LESIZE,34,, DIV
LESIZE,35,,,DIV
Imesh,all

ICONDICIONES DE CONTORNO

DK,1,ALL
DK,7,ALL
DK,13,ALL
DK,19,ALL

D,ALL,UY
D,ALL,ROTX

D,ALL,ROTZ
!

IEDIFICIO 1
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CP,1,UX,402,2409
CP,2,UZ,402,2409

CP,3,UX,903,2410,2914
CP,4,UZ,903,2410,2914

CP,5,UX,302,2308
CP,6,UZ,302,2308

CP,7,UX,803,2309,2813
CP,8,UZ,803,2309,2813

CP,9,UX,202,2207
CP,10,UZ,202,2207

CP,11,UX,703,2208,2712
CP,12,UZ,703,2208,2712

CP,13,UX,102,2106
CP,14,UZ,102,2106

CP,15,UX,603,2107,2611
CP,16,UZ,603,2107,2611

CP,17,UX,2,2005
CP,18,UZ,2,2005

CP,19,UX,503,2006,2510
CP,20,UZ,503,2006,2510

IEDIFICIO 2
!

CP,21,UX,3420,1905
CP,22,UZ,3420,1905

CP,23,UX,1404,3419,2915
CP,24,UZ,1404,3419,2915

CP,25,UX,3319,1805
CP,26,UZ,3319,1805

Analisis mediante elementos finitos de estructuras de acero con uniones semirrigidas

ETSI



ANexos

147

CP,27,UX,1304,3318,2814
CP,28,UZ,1304,3318,2814

CP,29,UX,3218,1705
CP,30,UZ,3218,1705

CP,31,UX,1204,3217,2713
CP,32,UZ,1204,3217,2713

CP,33,UX,3117,1605
CP,34,UZ,3117,1605

CP,35,UX,1104,3116,2612
CP,36,UZ,1104,3116,2612

CP,37,UX,3016,1505
CP,38,UZ,3016,1505

CP,39,UX,1004,3015,2511
CP,40,UZ,1004,3015,2511

IELEMENTOS COMBIN14 5 VIGA
!

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

TYPE,2
REAL,3

E,402,2409 lunimos nudo 2 con 102
E,903,2410 lunimos nudo 203 con 303
E,903,2914 lunimos nudo 2 con 102

E,1404,2915 lunimos nudo 2 con 102
E,1404,3419 lunimos nudo 203 con 303
E,1905,3420 lunimos nudo 2 con 102

IELEMENTOS COMBIN14 4 VIGA
!

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring
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TYPE,2

REAL,4

E,302,2308 lunimos nudo 2 con 102

E,803,2309 lunimos nudo 203 con 303

E,803,2813 lunimos nudo 2 con 102

E,1304,2814 lunimos nudo 2 con 102

E,1304,3318 lunimos nudo 203 con 303

E,1805,3319 lunimos nudo 2 con 102

|

IELEMENTOS COMBIN14 3 VIGA

!

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

TYPE,2

REAL,5

E,202,2207 lunimos nudo 2 con 102

E,703,2208 lunimos nudo 203 con 303

E,703,2712 lunimos nudo 2 con 102

E,1204,2713 lunimos nudo 2 con 102

E,1204,3217 !lunimos nudo 203 con 303

E,1705,3218 lunimos nudo 2 con 102

|

IELEMENTOS COMBIN14 2 VIGA

!

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

TYPE,2

REAL,6

E,102,2106 lunimos nudo 2 con 102

E,603,2107 lunimos nudo 203 con 303

E,603,2611 lunimos nudo 2 con 102

E,1104,2612 lunimos nudo 2 con 102

E,1104,3116 !unimos nudo 203 con 303
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E,1605,3117 lunimos nudo 2 con 102

IELEMENTOS COMBIN14 1 VIGA
!

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

TYPE,2
REAL,7

E,2,2005 lunimos nudo 2 con 102
E,503,2006 lunimos nudo 203 con 303
E,503,2510 lunimos nudo 2 con 102

E,1004,2511 lunimos nudo 2 con 102
E,1004,3015 !lunimos nudo 203 con 303
E,1505,3016 lunimos nudo 2 con 102

ICARGAS
!
FLST,2,100,2,0RDE,2

FITEM,2,2001

FITEM,2,-3500
SFBEAM,P51X,1,PRES,-20000,, ,,,,0

IMASAS
!
ET,80,mass21
R,80,7500,7500,7500
TYPE,80

REAL,80

E,2

E,102

E,202

E,302

E,402

E,903
E,803
E, 703
E,603
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E,503

E, 1404
E,1304
E,1204
E, 1104
E,1004

E,1905
E,1805
E,1705
E,1605
E,1505

IRESOLUCION

/SOLU
SOLVE
FINISH

IRESOLUCION
|

/SOLU
ANTYPE,4

TRNOPT,FULL

DELTIM,0.05,0,0
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,on

TIME,1

F,402,FZ,50e3
F,302,FZ,100e3
F,202,FZ,100e3
F,102,FZ,100e3
F,2,FZ,100e3

KBC,1

Analisis mediante elementos finitos de estructuras de acero con uniones semirrigidas

ETSI



ANexos

151

LSWRITE, 1,

KBC,1

TIME, 10
FDELE,402,ALL
FDELE,302,ALL
FDELE,202,ALL
FDELE,102,ALL
FDELE,2,ALL
LSWRITE,2,

LSSOLVE,1,2,1,
FINISH

/POST26

!
/POST26
FILE,'Dynamic','rst',".'

NSOL,2,402,U,Z, UZ_2,
STORE,MERGE

XVAR,1

PLVAR,2,
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Anexo K. Script ANSYS Modelo 6 optimizado (transitorio)

!

lmeme MODELO 6 (OPTMIZADO) TRANSITORIO

!

finish

/clear

/TITLE, Dynamic Analysis

/FILNAME,Dynamic,0 ! This sets the jobname to 'Dynamic'

/PREP7 | Enter preprocessor

!

lUnidades S.I. (N, m)

|

!

IMATERIAL

!

ET,1,BEAM188

ET,2,COMBIN14

MP,EX,1,205E9

MP,PRXY,1,0.3

MP,DENS,1,7830

KEYOPT,1,3,3

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

!

ISECCIONES

!

SECTYPE, 300, BEAM, I, VIGA, O IIPE 300

SECDATA,150E-3,150E-3,300E-3,10.7E-3,10.7E-3,7.1E-3

SECTYPE, 330, BEAM, |, VIGA, O IIPE 330

SECDATA,160E-3,160E-3,330E-3,11.5E-3,11.5E-3,7.5E-3

SECTYPE, 360, BEAM, |, VIGA, O IIPE 360

SECDATA,170E-3,170E-3,360E-3,12.7E-3,12.7E-3,8E-3

SECTYPE, 400, BEAM, |, VIGA, O IIPE 400

SECDATA,180E-3,180E-3,400E-3,13.5E-3,13.5E-3,8.6E-3
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SECTYPE, 240, BEAM, |, COLUMNA, 0 IHEB 240
SECDATA,240E-3,240E-3,240E-3,17E-3,17E-3,10E-3

SECTYPE, 220, BEAM, |, COLUMNA, 0 IHEB 220
SECDATA,220E-3,220E-3,220E-3,16E-3,16E-3,9.5E-3

SECTYPE, 260, BEAM, I, COLUMNA, 0 IHEB 260
SECDATA,260E-3,260E-3,260E-3,17.5E-3,17.5E-3,10E-3

SECTYPE, 200, BEAM, I, COLUMNA, 0 IHEB 200
SECDATA,200E-3,200E-3,200E-3,15E-3,15E-3,9E-3

L=5
H=4

IRESORTES
I
R,3,(3*(205E9)*(8.36E-5)/L),,,,0,0 Iplanta 5
R,4,(3*(205E9)*(8.36E-5)/L),,,,0,0 Iplanta 4

R,5,(3*(205E9)*(11.77E-5)/L),,,,0,0  !planta 3
R,6,(5*(205E9)*(16.27E-5)/L),,,,0,0  !planta 2
R,7,(5*(205E9)*(23.13E-5)/1),,,,0,0 Iplanta 1

IGEOMETRIA
I

Lmuelle=-0.0001 !long elemento combin14

IColumna 1

K,1,0,
K,2,H,
K,3,2*H,
K,4,3*H,
K,5,4*H,
K,6,5*H,

IColumna 2

K,7,0,0,L
K,8,H,0,L
K,9,2*H,0,L
K,10,3*H,0,L
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K,11,4*H,0,L
K,12,5*H,0,L

IColumna 3

K,13,0,0,2*L
K,14,H,0,2*L
K,15,2*H,0,2*L
K,16,3%H,0,2*L
K,17,4*H,0,2*L
K,18,5%H,0,2*L

IColumna 4

K,19,0,0,3*L
K,20,H,0,3*L
K,21,2%H,0,3*L
K,22,3%H,0,3*L
K,23,4*H,0,3*L
K,24,5%H,0,3*L

IEDIFICIO 1
!
K,25,H,Lmuelle,0 Viga 1
K,26,H,Lmuelle,L

K,27,2*H,Lmuelle,0 Viga 2
K,28,2*H,Lmuelle,L

K,29,3*H,Lmuelle,0 Viga 3
K,30,3*H,Lmuelle,L

K,31,4*H,Lmuelle,0 Viga 4
K,32,4*H,Lmuelle,L

K,33,5*H,Lmuelle,0 Viga 5
K,34,5*%H,Lmuelle,L

IEDIFICIO 2
!
K,35,H,-Lmuelle,L Viga 1
K,36,H,-Lmuelle,2*L
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K,37,2*H,-Lmuelle,L Viga 2
K,38,2*H,-Lmuelle,2*L

K,39,3*H,-Lmuelle,L Viga 3
K,40,3*H,-Lmuelle,2*L

K,41,4*H,-Lmuelle,L Viga 4
K,42,4*H,-Lmuelle,2*L

K,43,5*H,-Lmuelle,L Viga 5
K,44,5*%H,-Lmuelle,2*L

IEDIFICIO 3
!
K,45,H,Lmuelle,2*L Viga 1
K,46,H,Lmuelle,3*L

K,47,2*H,Lmuelle,2*L Viga 2
K,48,2*H,Lmuelle,3*L

K,49,3*H,Lmuelle,2*L Viga 3
K,50,3*H,Lmuelle,3*L

K,51,4*H,Lmuelle,2*L Viga 4
K,52,4*H,Lmuelle,3*L

K,53,5*H,Lmuelle,2*L Viga 5
K,54,5*%H,Lmuelle,3*L

| %k 3k 3k 3k 3k 3k %k 5k >k 5k >k ok ok Kk %k >k 5k %k ok >k % k %k %k k %k

ICOLUMNAS

[ 3k 3k ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o oK ok ok oK ok kK K

L,1,2
L,2,3
L,3,4
L,4,5
L,5,6

L,7,8
L,8,9
L,9,10
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L,10,11
L,11,12

L,13,14
L,14,15
L,15,16
L,16,17
L,17,18

1,19,20
1,20,21
1,21,22
1,22,23
L,23,24

| % %k 3k 2k 5k ok ok %k 5k ok ok 5k ok ok 5k ok ok %k ok %k %k ok k kk ok

IVIGAS

| % 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k >k 5k 3k ok %k %k 3k >k 5k >k 5k >k % %k *k %k *k %k

L,25,26
L,27,28
L,29,30
L,31,32
L,33,34

L,35,36
L,37,38
1,39,40
L,41,42
L,43,44

L,45,46
L,47,48
L,49,50
L,51,52
L,53,54

!
LSEL,,,,6,8,1
LATT,1,,1,,,,260 ICOLUMNA

LSEL,,,,11,13,1
LATT,1,,1,,,,260 ICOLUMNA
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LSEL,,,,9
LATT,1,,1,,,,240 ICOLUMNA
LSEL,,,, 14

LATT,1,,1,,,,240 ICOLUMNA
LSEL,,,,1,3,1

LATT,1,,1,,,,220 ICOLUMNA
LSEL,,,,16,18,1

LATT,1,,1,,,,220 ICOLUMNA
LSEL,,,,4,5,1

LATT,1,,1,,,,200 ICOLUMNA
LSEL,,,,10

LATT,1,,1,,,,200 ICOLUMNA
LSEL,,,,15

LATT,1,,1,,,,200 ICOLUMNA
LSEL,,,,19,20,1

LATT,1,,1,,,,200 ICOLUMNA
|

LSEL,,,,21,31,5

LATT,1,,1,,,,400 IVIGA
LSEL,,,,22,32,5

LATT,1,,1,,,,360 IVIGA
LSEL,,,,23,33,5

LATT,1,,1,,,,330 IVIGA
LSEL,,,,24,34,5

LATT,1,,1,,,,300 IVIGA
LSEL,,,,25,35,5

LATT,1,,1,,,,300 IVIGA

[ 3% 3k ok sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok oK ok o oK ok ok ok ok kK K

ALLSEL

DIV=100
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LESIZE,1,,,DIV
LESIZE,2,, DIV
LESIZE,3,,,DIV
LESIZE,4,,,DIV
LESIZE,5,,,DIV
LESIZE,6,,,DIV
LESIZE,7,, DIV
LESIZE,8,,,DIV
LESIZE,9,,,DIV
LESIZE,10,,,DIV
LESIZE,11,, DIV
LESIZE,12,, DIV
LESIZE,13,, DIV
LESIZE,14,, DIV
LESIZE,15,, DIV
LESIZE,16,, DIV
LESIZE,17,, DIV
LESIZE,18,, DIV
LESIZE,19,, DIV
LESIZE,20,,,DIV
LESIZE,21,,,DIV
LESIZE,22,, DIV
LESIZE,23,,,DIV
LESIZE,24,,DIV
LESIZE,25,, DIV
LESIZE,26,,,DIV
LESIZE,27,,,DIV
LESIZE,28,, DIV
LESIZE,29,,,DIV
LESIZE,30,, DIV
LESIZE,31,, DIV
LESIZE,32,,,DIV
LESIZE,33,, DIV
LESIZE,34,, DIV
LESIZE,35,,,DIV
Imesh,all

ICONDICIONES DE CONTORNO
I

DK,1,ALL
DK,7,ALL
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DK,13,ALL
DK,19,ALL

D,ALL,UY
D,ALL,ROTX
D,ALL,ROTZ
!

IEDIFICIO 1
I

CP,1,UX,402,2409
CP,2,UZ,402,2409

CP,3,UX,903,2410,2914
CP,4,UZ,903,2410,2914

CP,5,UX,302,2308
CP,6,UZ,302,2308

CP,7,UX,803,2309,2813
CP,8,UZ,803,2309,2813

CP,9,UX,202,2207
CP,10,UZ,202,2207

CP,11,UX,703,2208,2712
CP,12,UZ,703,2208,2712

CP,13,UX,102,2106
CP,14,UZ,102,2106

CP,15,UX,603,2107,2611
CP,16,UZ,603,2107,2611

CP,17,UX,2,2005
CP,18,UZ,2,2005

CP,19,UX,503,2006,2510
CP,20,UZ,503,2006,2510

IEDIFICIO 2
!
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CP,21,UX,3420,1905
CP,22,UZ,3420,1905

CP,23,UX,1404,3419,2915
CP,24,UZ,1404,3419,2915

CP,25,UX,3319,1805
CP,26,UZ,3319,1805

CP,27,UX,1304,3318,2814
CP,28,UZ,1304,3318,2814

CP,29,UX,3218,1705
CP,30,UZ,3218,1705

CP,31,UX,1204,3217,2713
CP,32,UZ,1204,3217,2713

CP,33,UX,3117,1605
CP,34,UZ,3117,1605

CP,35,UX,1104,3116,2612
CP,36,UZ,1104,3116,2612

CP,37,UX,3016,1505
CP,38,UZ,3016,1505

CP,39,UX,1004,3015,2511
CP,40,UZ,1004,3015,2511

IELEMENTOS COMBIN14 5 VIGA
I

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

TYPE,2
REAL,3

E,402,2409 lunimos nudo 2 con 102
E,903,2410 lunimos nudo 203 con 303
E,903,2914 lunimos nudo 2 con 102

E,1404,2915 lunimos nudo 2 con 102
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E,1404,3419 lunimos nudo 203 con 303
E,1905,3420 lunimos nudo 2 con 102
|
IELEMENTOS COMBIN14 4 VIGA
!
KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring
TYPE,2
REAL,4
E,302,2308 lunimos nudo 2 con 102
E,803,2309 lunimos nudo 203 con 303
E,803,2813 lunimos nudo 2 con 102
E,1304,2814 lunimos nudo 2 con 102
E,1304,3318 lunimos nudo 203 con 303
E,1805,3319 lunimos nudo 2 con 102
|
IELEMENTOS COMBIN14 3 VIGA
!
KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring
TYPE,2
REAL,5
E,202,2207 lunimos nudo 2 con 102
E,703,2208 lunimos nudo 203 con 303
E,703,2712 lunimos nudo 2 con 102
E,1204,2713 lunimos nudo 2 con 102
E,1204,3217 lunimos nudo 203 con 303
E,1705,3218 lunimos nudo 2 con 102
!
IELEMENTOS COMBIN14 2 VIGA
!
KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring
TYPE,2
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REAL,6

E,102,2106 lunimos nudo 2 con 102
E,603,2107 lunimos nudo 203 con 303
E,603,2611 lunimos nudo 2 con 102

E,1104,2612 lunimos nudo 2 con 102
E,1104,3116 !unimos nudo 203 con 303
E,1605,3117 lunimos nudo 2 con 102

IELEMENTOS COMBIN14 1 VIGA
!

KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring

TYPE,2
REAL,7

E,2,2005 lunimos nudo 2 con 102
E,503,2006 lunimos nudo 203 con 303
E,503,2510 lunimos nudo 2 con 102

E,1004,2511 lunimos nudo 2 con 102
E,1004,3015 !unimos nudo 203 con 303
E,1505,3016 lunimos nudo 2 con 102

ICARGAS
!
FLST,2,100,2,0RDE,2

FITEM,2,2001

FITEM,2,-3500
SFBEAM,P51X,1,PRES,-20000,, ,,,,0

IMASAS
!
ET,80,mass21
R,80,7500,7500,7500
TYPE,80

REAL,80

E,2

E,102
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E,202
E,302
E,402

E,903
E,803
E,703
E,603
E,503

E, 1404
E, 1304
E, 1204
E, 1104
E,1004

E,1905
E, 1805
E,1705
E, 1605
E, 1505

IRESOLUCION
!

/SOLU
SOLVE
FINISH

IRESOLUCION
!
/SOLU

ANTYPE,4

TRNOPT,FULL

DELTIM,0.05,0,0
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,on

TIME, 1
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164

F,402,FZ,50e3
F,302,FZ,100e3
F,202,FZ,100e3
F,102,FZ,100e3
F,2,FZ,100e3

KBC,1
LSWRITE,1,

KBC,1
TIME, 10
FDELE,402,ALL
FDELE,302,ALL
FDELE,202,ALL
FDELE,102,ALL
FDELE,2,ALL
LSWRITE,2,

LSSOLVE,1,2,1,
FINISH

/POST26

/POST26
FILE,'Dynamic','rst',".!

NSOL,2,402,U,Z, UZ_2,
STORE,MERGE

XVAR, 1

PLVAR,2,
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