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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado se centra en el estudio de la respuesta dindmica de estructuras porticadas y
de la influencia de las tipologias de uniones en el comportamiento de estas estructuras, especialmente el caso de
uniones semi-rigidas. Este tipo de conexion permite un grado de rotacion, que equivaldria a un caso intermedio
entre tipologia rigida y articulada. Se modelizaran las diferentes tipologias de conexiones entre elementos,
centrandose en la tipologia semi-rigida por su complejidad. Para ello, se utilizara el programa de elementos
finitos ANSYS y posteriormente se procedera a validar dicha modelizacion de las uniones mediante ejemplos
de referencia presentados en la bibliografia [12]. Tras esto, se pasara al estudio de una serie de sistemas
estructurales porticados sometidos a una solicitacion dinamica descrita por el Reglamento Nacional de
Construccion de Nicaragua [13], y se comparara los resultados para ver la influencia que la eleccion de las
diferentes tipologias de uniones tiene a la hora de estudiar el comportamiento de estas estructuras.
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1 INTRODUCCION - MOTIVACION

1.1. Importancia de las uniones en las Estructuras Metalicas

Uno de los puntos singulares mas importantes que podemos encontrar en las estructuras metalicas es la union
entre los diferentes elementos que la compone. El comportamiento de la unioén afecta al comportamiento del
total de la estructura, llegando a ser esta cuestion la mas importante en cuanto al disefio de las secciones de un
portico.

El estudio y disefio de una estructura principalmente se condiciona con la forma en la que la union real, que
puede ser soldada o atornillada, se modeliza. Esta modelizacion debe ser de gran importancia ya que las uniones
son zonas de discontinuidad, susceptibles al fallo, pudiendo llevar este al colapso de la estructura completa.

Al ser una discontinuidad, hay que tener cuidado con las caracteristicas con las que dotemos a la union ya que
de estas dependera la transmision de esfuerzos entre los diferentes elementos de la estructura. El comportamiento
real de la estructura es dificil de conocer, por lo que normalmente se simplifican las uniones tomandolas con un
comportamiento totalmente rigido o totalmente articulado. Esto nos permitira conocer los comportamientos
extremos de las uniones, pero seran totalmente ideales debido a que las conexiones reales no tienen normalmente
estas caracteristicas.

Para el disefio se requiere conocer completamente las diferentes partes que forma el portico, sus componentes a
compresion, a traccion y a cortante para que, en base a todos estos esfuerzos, tener en cuenta los
comportamientos de los elementos (en cuanto a sus caracteristicas de rotacion y rigidez real).

Todas estas complejidades hacen que la mayoria de los reglamentos no tengan en cuenta otras opciones
diferentes a las uniones rigidas y articuladas. En cambio, en el Eurocddigo 3 se detalla otro tipo de unién como
es la union semirrigida que permite, a diferencia de las otras, tener en cuenta una redistribucion de esfuerzos
como consecuencia de una rotacion limitada.

Por toda la complejidad que estos puntos singulares entraman, en cuanto al factor econdémico, llegan a
representar una parte importante del coste total de una estructura. Este tiltimo aspecto, junto con la busqueda del
comportamiento real de las uniones, hace que las uniones semirrigidas cobren mayor importancia.

1.2. Motivacion del proyecto

Como todos los elementos de cualquier estructura, las uniones deben cumplir equilibrio y compatibilidad, es
decir, transmitir los esfuerzos entre los elementos que unen y compatibilizar los movimientos de los extremos
de los elementos que concuerdan en el punto de la union.

En cuanto a las uniones semi-rigidas, la influencia de la rigidez de esta union hace que los esfuerzos se transmitan
de forma diferente a las rigidas y articuladas, haciendo que el comportamiento sea también diferente
(desplazamientos en x, y y z, y giros en X, en y y en z), especialmente al giro.

La respuesta dinamica de una estructura depende de las rigideces de las uniones. Por este motivo y por los
anteriormente citados, la respuesta dinamica provocada por la solicitacion sismica se ve influenciada por la
rigidez que la tipologia de union en cuestion aporta. La importancia de la rigidez en la respuesta dindmica se
pone de manifiesto en los siguientes articulos citados en la bibliografia: “Vibration and modal analysis of steel
frames with semi-rigid connections” [1], “Analysis of Frames with Semi-Rigid Joints” [2], “Dynamic analysis
and response of semirigid flames” [3], “Matrix Formulation of Dynamic Design of Structures with Semi-Rigid
Connections” [4], “Seismic Analysis of Steel Frames with a Viscoelastic Model of Semi-Rigid Connections”
[5]y “Seismic Analysis of Framed Steel Structure with Semirigid Joints” [6].



2 Introduccion - motivacion

1.3. Objetivos del estudio

Para el estudio y disefio de las uniones de las estructuras se deben realizar diferentes tipos de analisis: elasticos,
térmico, a fatiga, dindmicos, a impactos, etc. Entre ellos, este trabajo de fin de grado se centrard en el
comportamiento de unas estructuras a una solicitaciéon dindmica, que se caracterizan por la actuacion de cargas
variables con el tiempo, donde tiene gran importancia las fuerzas de inercia en la estimacion de la respuesta de
la estructura. Este estudio surge del interés que provoca el comportamiento de las estructuras a una respuesta
dinamica donde las uniones que se estudian no son las uniones rigidas ni articuladas, sino uniones semi-rigidas.

El interés también viene promovido por la suma del complejo estudio de las uniones semi-rigidas con la
complejidad de su modelizacion y del comportamiento desconocido de estas a respuestas dinamicas. Este Gltimo
aspecto es debido a que se conoce como se comporta en un andlisis estatico debido a las diferentes rigideces que
podemos obtener de los diferentes disefios de uniones semi-rigidas que existen, pero en cambio no se conoce el
cambio que este tipo de union puede producir en el comportamiento de la estructura a una respuesta dinamica,
principalmente fomentado por su comportamiento frente al giro.

El objeto del presente trabajo es el extraer conclusiones de las diferencias de los comportamientos de unas
estructuras producidas por la modelizacion de las uniones como uniones rigidas, articuladas y semi-rigidas,
frente a una solicitacion dindmica producida por un sismo, definido por su espectro. De esta forma, se conocera
la importancia de la modelizacion de las uniones frente al comportamiento de las estructuras las cuales
componen.

1.4. Organizacion del documento

El siguiente estudio se dividira en los siguientes capitulos:
e  Capitulo 2: Uniones Semi-rigidas:

En este capitulo se describiran las diferentes clasificaciones de uniones que se pueden encontrar segin la
rigidez, resistencia o capacidad de rotacion de estas, dandole mayor importancia a las definiciones de
uniones semi-rigidas.

e Capitulo 3: Modelizacion de las uniones semi-rigidas en ANSYS

Se definira el modelo que se ha optado para las uniones semi-rigidas segiin el comportamiento definido en
el apartado 2. Este modelo se introducira en el software comercial de elementos finitos ANSY'S, definiendo
los elementos que lo componen, y se comprobara para un caso definido en articulo [12].

e Capitulo 4: Analisis dinamico

En este apartado se definira la solicitacion dinamica por el espectro de un sismo, los casos estructurales
porticados que se estudiaran, variando sus nimeros de pisos y las luces de los vanos, y las rigideces que se
van a aplicar en las conexiones de los elementos de los diferentes sistemas estructurales segun la tipologia
de uniones que se consideren.

e Capitulo 5: Resultados.

Tras realizar el estudio de todos los casos de sistema estructurales con sus respectivas tipologias de uniones,
se obtendran unos resultados de desplazamientos en el Gltimo piso y cortantes en la base de las estructuras.
Estos resultados se comparan segun dos procesos y se obtendran una serie de conclusiones en cuanto a la
relacion Rigido-Semirrigido y Articulado- Semirrigido.

e  (Capitulo 6: Resumen y Conclusiones

Una vez obtenido los resultados y haber realizado varias comparaciones entre ellos, se van a obtener una
serie de conclusiones que llevaran a conocer la influencia de la eleccion de la tipologia de las uniones en
una estructura.
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También existiran los siguientes Anexos:

- Anexo A: Modelo de validacion del portico en el estudio estatico, en la aplicacion ANSYS.
- Anexo B: Modelizacion del espectro sismico, en la aplicacion MATLAB.

- Anexo C: Sistemas estructurales estudiados con los perfiles que se han aplicado.

- Anexo D: Deformadas de las estructuras porticadas.

- Anexo E: Cortantes en base de las estructuras porticadas.

- Anexo F: Codigos de ANSYS de los casos de estructuras porticadas estudiadas.
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2 UNIONES SEMI-RIGIDAS

2.1 Introduccion

Las uniones de los elementos que forma una estructura metalica se caracterizan por la gran multitud de
subelementos que la componen. Esta es la principal diferencia entre las uniones en estructuras metalicas y las
estructuras de hormigon, cuyas uniones se caracterizan por su monolitismo.

Ambas uniones deben soportar los esfuerzos que las cargas exteriores generan sobre la estructura. Estos
esfuerzos se transmiten por las uniones, por lo que en estos elementos deben existir esfuerzos internos que
contrarresten los externos. Por lo tanto, serd fundamental el disefio de la union para que los efectos que los
esfuerzos creen en este punto caracteristico sean adecuados para que cumplan su funcion, es decir, que su
resistencia y rigidez sean las adecuadas.

Las uniones de elementos metalicos, en la practica, son uniones flexibles, es decir, no ideales: se permite el
movimiento relativo entre las piezas a unir donde las deformaciones difieren entre ambas piezas. Estas
diferencias se deben a la deformacion que se produce en los elementos de union (tornillos, chapas, etc.). Esto
hace que el giro entre los elementos sea diferente teniéndose que tener en cuenta la capacidad de rotacion de la
union

De todas formas, en funcion del grado de rigidez, resistencia y capacidad rotacional podemos encontrar varios
tipos de uniones, como veremos a continuacion.

2.2 Tipos de modelos de unién

Las tres variables de las cuales depende el tipo de unidn que exista en un punto de la estructura dependera de la
rigidez, la resistencia y la capacidad rotacional. De esta forma tenemos uniones rigidas, semi-rigidas y
articuladas, principalmente.

Tradicionalmente, se han considerado los siguientes tipos de modelos de uniones:

- Segun rigidez:
o Rigido
o Articulado
- Segln resistencia:
o Resistencia Completa
o Resistencia Parcial
o Articulado (Nominalmente articulado)

Cuando la rigidez de la unidn nos preocupa, el término rigido significa que no se produce rotacion relativa entre
los miembros conectados sea cual sea el momento aplicado. El término articulado postula la existencia de una
articulacion (es decir, sin friccion) entre los miembros. Las definiciones pueden ser mas leves (en cuanto a
rigideces se refiere). De hecho, las uniones articuladas pero no completamente articuladas y las uniones rigidas
pero no complemente rigidas, pueden considerarse bastante articuladas y bastante rigidas, respectivamente.

En cuanto a la resistencia de la union, la union de resistencia completa es mas fuerte que la de resistencia parcial,
ambas transfiriendo momentos; mientras una union articulada no transfiere ningiin momento.

De esta forma, al considerar la rigidez y la resistencia de la union, existiran tres modelos de uniones:

- Rigido/Resistencia Completa
- Rigido/Resistencia Parcial
- Articulado



6 Uniones Semi-rigidas

Sin embargo, en cuanto a la capacidad de rotacion (rigidez rotacional), nos encontramos con otra posibilidad,
las uniones semi-rigidas, teniendo asi dos nuevas posibilidades de modelado de la union.

- Semi-rigido/Resistencia Completa
- Semi-rigido/Resistencia Parcial

En la norma EN 1993-1-8 [7] se simplifican las posibilidades de modelos segiin 3 modelos de uniones:

- Continuo: Caso de Rigido/Resistencia Completa. Asegura continuidad rotacional completa entre
miembros conectados.

- Semi-continuo: Casos de Rigido/Resistencia Parcial y Semi-Rigido/Resistencia Completa y Parcial.
Asegura una continuidad parcial entre los miembros conectados.

- Simple: Caso de Articulado. Impide cualquier continuidad rotacional entre los miembros conectados.

Rigidez/Resistencia Maxima Parcial Articulado
Rigido Continuo Semi-Continuo -
Semi-Rigido Semi-Continuo Semi-Continuo -
Articulado - - Simple

Tabla 2-1: Tipos de modelos de uniones [8]

El elegir una u otra forma de clasificar la unién depende del tipo de andlisis. Para un analisis eléstico de la
estructura, solo tendremos en cuenta las rigideces de la union. En el caso de un andlisis rigido-plastico, tendremos
que tener en cuenta la resistencia de la union. Y para el resto de los casos, ambas propiedades son las que
tendremos que tener en cuenta.

Modelo/Analisis Elastico Rigido-Plastico Elastlco—perfectam,enjce Plasticoy
Elasto-Plastico
Continuo Rigido ReS{stgnc1a Rigido/Resistencia Completa
Maxima
Rigido/Resistencia Parcial
Semi-Continuo Semi-Rigido Re;;sr‘::eigi:la Semi-rigido/Resistencia Completa
Semi-rigido/Resistencia Parcial
Simple Articulado Articulado Articulado

Tabla 2-2: Modelo de uniones respecto al tipo de analisis [8]

Para nuestro estudio, tendremos en cuenta un analisis elastico, albergando uniones de tipo Rigido, Semi-rigido
y Articulado (uniones segun su rigidez).

2.3 Clasificacion de las uniones

Con los criterios de clasificacion se puede clasificar la clase de rigidez y de resistencia a la que pertenece la
union para mas tarde en el analisis oportuno adoptar el tipo de modelado de union.

La clasificacion de rigidez se realiza comparando simplemente la rigidez de la union disefiada con dos limites
de rigidez, como se puede ver en la siguiente grafica. En la grafica se simplifica los limites de rigidez con la
finalidad de poder comparar cualquiera de las idealizaciones de uniones que se analicen posteriormente.
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Figura 2-1: Clasificacion de las uniones por rigidez y por resistencia [9]

La clasificacion de resistencia consiste en comparar la resistencia al momento de la union disefiada con los casos
de Resistencia Maxima y Articulada.

A continuacion se muestra la tabla de clasificacion de uniones para acero y para uniones con materiales
compuestos. Para la clasificacion de uniones rigidas y articuladas se muestra que la rigidez no es igual a infinito
0 a cero respectivamente. Este aspecto se basa en el reconocimiento de que la respuesta de la estructura real no
difiera mas del 5% de la respuesta evaluada por el disefiador sobre la base de la estructura con articulaciones
rigidas o articuladas.

Clasificacion por rigidez [8]

Unioén Viga-Columna en Porticos no arriostrada™:

Articulado: Sjini < 0.5E1, /Ly
Semi-RigidO: OSElb/Lb < Sj,ini < 25Elb/l‘b
ngldO Sj,ini = 25E1b/Lb

Unién Viga-Columna en Porticos arriostrada™*:
Articulado: Sjini < 0.5E1, /Ly,

Semi-Rigido: OSEIb/Lb < Sj,ini < 8Elb/Lb

Rigido: Sjini = 8EIp /Ly

Empalmes de Vigas™***:
Articulado: Sjini < 0.5E1, /Ly,
Semi-Rigido:  0.5E1l}, /Ly < Sjin; < 25E1I, /Ly
Rigido: Sjini = 25E1, /Ly

Observacion Importante: la validez de la clasificacion de rigidez para las uniones viga-columna esta restringida
a las estructuras donde los empalmes de viga son clasificados como rigidos. Afortunadamente, esta limitacion
no es muy restrictiva para aplicaciones practicas.

* Porticos que no cumplan***, siempre que en cada piso K, /K. = 0.1, donde:
Kj, es el valor medio de I, /L, para todas las vigas en la parte superior de esa planta
K, es el valor de I. /L para todas las columnas en esa planta
Para porticos con K, /K_c < 0.1, las uniones deben ser clasificadas como Semi-Rigidas
** Porticos donde el sistema de arriostramiento reduce los desplazamientos horizontales en al menos 80%

*** Limite no especificado en la EN 1993-1-8
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- Clasificacion por Resistencia [8]

Union — Resistencia Completa: Unidon que posee una resistencia mas alta que la mas débil de las partes
conectadas.

Unio6n — Resistencia Parcial: union con la resistencia de disefio inferior a la Resistencia Maxima y que no se ha
clasificado como fija.

Union — Articulada: Union con resistencia de diseno inferior al 25% de la resistencia total.

Segun la capacidad rotacional, y como recoge el Eurocodigo 3 como nivel cualitativo, se establece que a la hora
de disefiar y calcular una unién dentro de una estructura, esta debe tener una capacidad de rotacion suficiente.
En la siguiente grafica se relaciona la rotacion de la union respecto a la relacion del momento resistente de
célculo con la resistencia plastica de célculo de los elementos que conforman la union.

1/4

Figura 2-2: Clasificacion de diferentes tipos de uniones [9]

En la grafica, el tipo (a) es union rigida de resistencia total, el (b) es unién rigida de resistencia parcial, el (c) es
unién semi-rigida de resistencia total, el (d) es union semi-rigida de resistencia parcial y el (€) es unidn articulada
Como se aprecia en la grafica, el comportamiento de la unién es dificil de definir, aunque se puede apreciar que
en la parte inicial tiene comportamiento semi-rigido, terminandose el comportamiento como comportamiento
rigido.

En nuestro estudio consideraremos un analisis elastico, siendo nuestro caso el de una “Unidn Viga-Columna en

Porticos arriostrada” en el caso de uniones semi-rigidas. Esto hace que la rigidez de la unién comprenda los
valores

0.5Ely/Lp < Sjini < 8EI,/Ly (2-1)

donde a partir de 0.5E 1, / L}, hacia abajo sera el caso de conexion Articulada; y a partir de 8, /Lj, hacia arriba
el caso de conexion Rigida.
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2.4 Uniones Semi-rigidas

La introduccion de las uniones semi-rigidas hace que podamos modelizar las uniones lo mas parecidas a la
realidad debido a que en todas las situaciones existiran posiciones intermedias entre los casos rigido y articulado.
La problematica de su introduccion al cdlculo estructural es la dificultad de su calculo, ya que no es tan sencillo
como los casos rigido y articulado (el coste computacional es muy elevado).

Por lo tanto se puede definir la unién semi-rigida como una conexion donde la rigidez esta limitada, se transmiten
esfuerzos axiles, cortantes y por lo tanto flectores, generandose una distribucion total de los esfuerzos, donde la
union tiene capacidad de rotacion segiin un giro relativo. Es decir, no se cumple que la rotacion relativa sea cero
ni que el momento flector transmitido sea nulo.

Para el estudio del comportamiento de las uniones semi-rigidas, estas se estudian seglin la curva momento —
rotacion, que relaciona el momento transmitido con el giro relativo entre los elementos. Se relacionan estos items
debido a que el momento es el esfuerzo transmitido de mayor relevancia, superior al axil y al cortante; y el giro
porque es el desplazamiento que caracteriza a las uniones semi-rigidas en cuento a la diferencia respecto al resto
de tipologias de union.

Uno de los estudios de referencia es el de Chen (2000), donde se clasifican diferentes tipologias de uniones en
el grafico momento — rotacion. Esta grafica sirve como modo resumen para la clasificacion de tipologias y como
primer calculo estructural.

L Perfilesen T

Chapa de testa extendida

Angulares a las alas

Chapa de testa parcial
Angulares dobles al alma

Un angular o chapa uniendo el alma

\

d

Figura 2-3: Curva de momento-rotacion de uniones viga-columna (Chen, 2000)

Como modelizacion de la unidon semi-rigida, esta se definira como un resorte al giro que conecta las piezas de
la conexidn, y que produce un momento que sera proporcional al giro relativo. La rigidez de este resorte estara
comprendida entre los valores antes citados.

La unién semi-rigida permitira transmitir perfectamente los esfuerzos axiles y cortantes, y hara que los
desplazamientos cumplan comportamiento, diferenciandose exclusivamente el giro relativo.
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Uniones Semi-rigidas




3 MODELIZACION DE LAS UNIONES SEMI-
RIGIDAS EN ANSYS

3.1 Modelo de unién semi-rigida

Las uniones semi-rigidas permiten una rotacion relativa en la conexion proporcional al giro que aparece en la
pieza contigua. Esto hace que su modelizacion sea compleja al tener que evaluar esa proporcionalidad en funcion
de varios factores mas, como son la robustez de los perfiles de la conexion, los elementos de la unidn, el tipo de
conexion, etc.

Para modelizar este tipo de union, se utiliza un resorte al giro. Este resorte lo que hace es conectar las dos piezas
que concluyen en la unién y permite un momento proporcional al giro relativo. De esta forma se transmiten
axiles y cortantes, existiran desplazamientos compatibles y se permitira la diferencia de rotacion de la union.

0,

Figura 3-1: Modelizacion de uniones flexibles al giro [10]

En nuestro caso solamente nos centraremos en el giro perteneciente al plano. En la realidad existen varias
deformaciones en un mismo nudo (varios giros). Esto hace que haya modelos mucho mas complejos teniendo
que introducir en cada grado de libertad de giro un resorte que evalua la proporcionalidad a este desplazamiento.

3.2 Elementos de ANSYS usados

Una vez explicado el modelo a seguir para configurar la union semi-rigida, se busca el implantar este modelo en
la aplicacion ANSYS. Para ello se han utilizado los siguientes elementos. Hay que indicar que el modelo que se
va a proponer sera para el caso en 2D.

e BEAMS3 2-D Elastic Beam [11]

BEAMS3 es un elemento uniaxial que permite tension, compresion y flexion. Tiene tres grados de libertad en
cada nodo: translaciones en las direcciones x ey, y rotacion alrededor del eje nodal z.

Este elemento se define a partir de dos nodos, el area de su seccion transversal, el momento de inercia de la
seccion, la altura de esta y las propiedades del material del que esté hecho el perfil en cuestion. De esta forma,
este elemento permitira introducir en el modelo los pilares y dinteles de nuestra estructura.

11
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HEIGHT

Figura 3-2: Modelo BEAM3 2-D de ANSYS [11]
e LINKI1 2-D Spar [11]
LINK1, para este caso, sera un elemento uniaxial de tension axial, con dos grados de libertad por nodo:

translaciones en las direcciones x ¢ y. Hace que las uniones en los nudos de la estructura se comporten con este
elemento como si existiera una union articulada, no permitiendo la flexion del elemento.

Este elemento se define a partir de dos nodos, el area de la seccion transversal, una deformacion inicial (opcional,
que no es nuestro caso) y las propiedades del material del que esté hecho el perfil en cuestion. Con este elemento
se introducira las cruces de San Andrés que forman el nicleo central de la estructura.

J

b4 =

<

I

"X
Figura 3-3: Modelo LINK1 2-D de ANSYS [11]
e COMBIN14 Spring-Damper [11]

COMBIN14, para este caso, tendra la capacidad de torsion con aplicacion en una dimension. Esta opcion de
resorte es un elemento puramente giratorio con tres grados de libertad por nodo como traslaciones en x, y y z
(traslaciones impedidas en nuestro modelo). En este elemento no se consideran cargas axiales ni de flexion. A
diferencia de los elementos anteriores, este no tiene masa.

Este elemento esta definido a partir de dos nodos, una constante de resorte k y unos coeficientes de
amortiguacion (opcionales, que no es nuestro caso). Para poder utilizarlo con la finalidad que se desea, habra
que definir unas “Keyoptions”. De esta forma, se define que el elemento tenga una solucion lineal, que se defina
como amortiguador de muelle longitudinal en una direccion en cuanto al grado de libertad de giro, es decir, que
funcione como un resorte de torsion.
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Figura 3-4: Modelo COMBIN14 de ANSYS [11]

3.3 Modelo ANSYS

Por lo tanto, el modelo que tenemos que seguir para introducir la rotacion relativa seria el siguiente.

BEAM3

BEAM3

Figura 3-5: Modelo de union semi-rigida en ANSY'S

Como se aprecia en el esquema anterior, tendremos la unidn entre un pilar y un dintel (formado con elementos
BEAM3) conectado por un resorte (formado por un elemento COMBIN14). Para poder definir la direccion del
resorte, habra que definir los nodos de inicio y final de este elemento tal que la direccion que los une sea la
direccion del giro que se quiere regular con el resorte. De esta forma, se obtiene la proporcionalidad al giro y
por lo tanto la rotacion relativa de la conexion.

3.4 Validacion del modelo

Para comprobar que el modelo elegido para configurar la union semi-rigida es el correcto, se ha estudiado el
caso de estudio del articulo “Mechanical model for the analysis of Steel frames with semi rigid joints” [12]. En
este articulo se estudia el comportamiento estatico de un portico cuyas uniones base-pilar y pilar-dintel estan
configuradas con el tipo de union en cuestion.

Concretamente se va a hacer la comprobacion con el caso en estudio del apartado 2.4.
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100kN
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Figura 3-6: Modelo del estudio estatico [12]

Como se ha indicado anteriormente, este caso sera un caso estatico donde se han aplicado una carga puntual
horizontal en uno de los nudos de la estructura de 10 kN y otra carga puntual vertical en el centro del dintel. Para
el estudio, se modificara la rigidez de las uniones tanto en las uniones base-pilar como en las uniones pilar-dintel,
siendo las rigideces los siguientes tres casos:

o Casol:ky,=k.=0

. CasoZ:kb=4%;kc=0
b

. Cas03:kb=4ﬂ;k62%
Ly L¢

donde los valores del area y la inercia de las secciones seran los indicados en el esquema.

Del estudio se van a comparar los resultados obtenidos numéricamente que el articulo muestra en cuanto a
momentos absolutos maximos, comparandose con los resultados obtenidos mediante el mismo modelo en
ANSYS con las especificaciones anteriormente nombradas y utilizando el modelo de union citado en el apartado
anterior.

De esta forma, el articulo nos devuelve los siguientes resultados:

ky=Fk.=0 kb=4i—:’;k6=0 kb=4EL—’:;kC=EL—’;
My 522 31.9 (31.7) 0.3392 (0.3)
My, 1276 93.7 (93.6) 80.2715 (80.3)
Ms, 87.1 71.8 (71.5) 24.1813 (24.2)
Mys  152.7 113.9 (113.8) 116.4294 (116.4)
Ms, 260 296.4 (296.3) 301.6495 (301.7)
kN-m kN-m kN-m

Tabla 3-1: Resultados del modelo numérico de comprobacion [12]

En cuanto al modelo en ANSY'S del mismo estudio, los resultados obtenidos seran los siguientes:

ky =k, =0 kb=4%;kc=0 kb=4%;kc=‘i—‘;
My 522 31.68 0.32
My 127.6 93.65 80.25
Ms, 87.1 7153 24.16
Mys 1527 113.795 116.41
Ms, 260 296.28 301.67
kKN-m KN-m KN-m

Tabla 3-2: Resultados del modelo en ANSYS de comprobacion
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De los resultados obtenidos en nuestro modelo reflejados en la tabla 3-2 con respecto a los resultados del articulo
de la tabla 3-1, se puede ver que el grado de acuerdo es muy alto. Los errores que se pueden apreciar son en la
centésima, es decir, errores en el redondeo en cuanto a la comparacion con el estudio, que no llega a profundizar
hasta ese orden.

Los cddigos desde los cuales se han obtenido estos resultados se encuentran en el ANEXO A al final de este
documento.

BEAM3 l BEAM3

\= \=
. . ) . /
COMBINI4 COMBIN14
— q —_—

BEAM3 BEAM3

55 E g e
COMBINI4 COMBIN14 /

La excentricidad e que se aprecia en el modelo nos sirve, como se indic6 en el modelo de la union, para indicar
la direccion del resorte y toma un valor de 0.001 veces la longitud caracteristica o el canto de la viga. Ademas
en el modelo se acoplaran todos los grados de libertad, excepto el giro en la direccion del resorte, entre los nodos
del pilar y el dintel que conforman la unién, en este caso, semi-rigida.

X

Figura 3-7: Modelo en ANSYS de la Validacion

Viendo los resultados, se puede validar el modelo de la union semi-rigida que se ha profundizado en este
capitulo.



16



4 ANALISIS DINAMICO

4.1 Planteamiento

El estudio que forma la parte central de este trabajo es el conocimiento del comportamiento de un sistema
estructural tipo edificio al modificar las rigideces de las uniones de los elementos que lo componen, y a las cuales
se les aplica un sismo y se les realiza un andlisis dindmico.

Las estructuras que se proponen son las obtenidas en el trabajo de fin de master de L. Montoya [13]. En dicho
trabajo se han obtenido diferentes estructuras que son validas para el caso de un estudio estatico. De esta forma,
se van a tomar los perfiles estudiados en este trabajo para este estudio.

Las estructuras en cuestion son regulares en planta y elevacion y son simétricas en cuanto a las direcciones X e
Y. Esto hace que las estructuras no presenten problemas de torsion en planta. El sistema de entrepisos esta
formado por forjados macizos reticulares, que aunque aporten rigidez en su plano, no interaccionan con las vigas
metalicas.

El sistema estructural de edificio metalico estara formado por porticos con una separacion entre ellos de cuatro
metros, con una variacion de alturas de dos, seis y doce pisos, y variando las luces de tres, siete y diez metros.
En todas estas situaciones se variara también la tipologia de las uniones, pasando por uniones rigidas, semi-
rigidas y articuladas.

Las uniones se disefiaran segun el rango de rigidez que se explic6 en el apartado 2. Se tomara de esta forma estas
rigideces para los siguientes casos:

e Rigido: kg, = 100~ ; kg, =8

o El El
e Semi-rigido:  kgp, = 67 ; ksr, = 37
e Articulado: ka, = 0.5% ; ka, = 0%

En el analisis se utilizaran las cargas gravitacionales que propone el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) y
el espectro sismico propuesto por el Reglamento Nacional de la Construccion de la Republica de Nicaragua
(RNC-07).

En el estudio se realizara una comparativa de los comportamientos que muestran todo este abanico de
posibilidades estructurales.

4.2 Modelo de cargas distribuidas

Debido a la simetria de las edificaciones del estudio, se realizara un andlisis en 2D. Esto hace que necesitemos
un coste computacional menor obteniendo resultados con una misma precision que realizando un analisis en 3D
(debido a la no existencia de efectos torsionales).

En las siguientes tablas se muestran los valores de las cargas gravitacionales que se van a considerar en el estudio
para los entrepisos y el techo.

17
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Forjado de Entrepiso

Forjado uni o bidireccional (grueso total<0.30m) 4.00 KN/mz2
Baldosa hidraulica incluyendo material de agarre 1.10 KN/m?
Tabiqueria 1.00 KN/m?
Enfoscado de cemento 0.20 KN/m?
Total carga permanente 6.30 KN/m2

Tabla 4-1: Modelo de cargas distribuidas para forjado de entrepiso [13]

Forjado de Techo
Peso propio de forjado estructural 3.00 KN/m?
Cubierta plana, recrecido, con imp. 1.50 KN/m2
Enfoscado de cemento 0.20 KN/m?
Total carga permanente 4.70 KN/mz

Tabla 4-2: Modelo de cargas distribuidas para forjado de techo [13]

4.3 Modelo sismico

Como se ha comentado anteriormente, el espectro utilizado se ha obtenido del Reglamento Nacional de la
Construccion de la Republica de Nicaragua (RNC-07) [14]. Este propone un espectro para sismos de gran
magnitud.

En el articulo 27 del RNC-07 se especifica el espectro que se aplica en el reglamento para los casos de analisis
estatico y dindmico. De esta forma encontramos que la aceleracion de la gravedad se define de la siguiente
forma:

T
5[610 + (d—ao)T—a] si T<T,
d si T,<T<T,

d (7

S @-1)
S-d (Tb

T) si T,<T<T,
(%) si T>T,

; donde:

S: es el factor de amplificacion por tipo de suelo
- ay: es el coeficiente de zonificacion sismica

- d=27aq
- T, =0.1seg
- T, =0.6seg
- T.,=12seg

T: es el periodo estructural en segundos

El factor de amplificacion por tipo de suelos S se obtiene del articulo 25 de este mismo reglamento donde se
habla de la influencia del suelo y del periodo del edificio. Se especifican diferentes tipos de suelos con la
finalidad de contar con los efectos de amplificacion sismica debidos al terreno. Los suelos se dividiran en cuatro
tipos:
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e Tipo I: Afloramiento rocoso con V; > 750 m/s
e Tipo II: Suelo firme con 360 < V; < 750 m/s
e Tipo III: Suelo moderadamente blando, con 180 < I, < 360 m/s
e Tipo IV: Suelo muy blando, con I, < 180 m/s

; donde I es la velocidad promedio de ondas cortante segtin una profundidad que no puede ser menor de 10 m.

Latitud

-88.00 -87.00 -86.00 -85.00 -84.00 -83.00
Longitud

Figura 4-1: Mapa de zonificacion sismica de Nicaragua (RNC-2007) [14]

También se puede obtener segiin el mapa de zonificacion de Nicaragua, donde segun la localizacion por latitud
y longitud se diferencian tres zonas. Asi se encuentran los diferentes valores de S

Tipos de suelo

Zona Sismica
| II 111
A 1.0 1.8 24
B 1.0 1.7 2.2
C 1.0 1.5 2.0

Tabla 4-3: Valores del coeficiente S seglin Zona sismica y Tipologia de suelo [14]

En el caso de tener suelos de tipo IV, es decir, suelos muy blandos, se tienen que hacer un estudio especifico
para obtener este coeficiente.

El coeficiente de zonificacion sismica se puede obtener por dos graficos. El primer grafico de donde se puede
extraer este coeficiente es el diagrama anteriormente expuesto para el caso del factor de amplificacion, aunque
este valor sera orientativo. Para un resultado con mayor precision esta el segundo grafico que se encuentra en el
Anexo C del mismo reglamento. En este grafico se obtiene a, segtn la latitud y longitud de la zona en cuestion;
donde el coeficiente se encuentra representado segin un mapa de isoaceleraciones.
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Figura 4-2: Mapa de isoaceleraciones (RNC-2007) [14]

Hay que indicar que para poder hacer este analisis descrito, las estructuras estudiadas tienen que considerarse de
normal importancia. En el reglamento se identifican tres tipos de estructuras: esenciales (Grupo A: hospitales,
edificios de gobierno, escuelas, etc.), de normal importancia (Grupo B: viviendas, edificios de oficinas, locales,
etc.) y de menor importancia (Grupo C). Las estructuras de este estudio en cuestion se han considerado del grupo
B, debido a que son las estructuras esenciales de estos tipos de edificios.

Con todos estos datos se obtiene el espectro de disefio que se puede ver en el siguiente grafico:

Espectro de diseio

Sd (T ,/T)

Aceleracion espectral a/g

Sa) g
: Sd (T /T (T -/TJ
0 0.5 1 1.5 2 2.5
T o=0.17s T ,=0.6s T =28

Periodo estructural T (s)

Figura 4-3: Gréfico tipo del espectro de disefio (RNC-2007) [14]
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En concreto, nuestro caso de estudio toma un sismo con una aceleracion pico del suelo de 0.4g, con
caracteristicas de un suelo de depositos profundos de arenas de densidad media y gravas (suelo tipo III) con un
S de valor considerado de 2.3. Con estos valores se obtiene el siguiente espectro:

4 T T

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
T(s)

Figura 4-4: Grafico: Espectro de respuesta frente a Periodo
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Figura 4-5: Grafico: Espectro de respuesta frente a Frecuencia
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Figura 4-6: Grafico: Espectro de disefio elastico

De este ultimo grafico se obtendra los datos que se aplicaran en el modelo de ANSY'S de la estructura en el
estudio dinamico de estas.

El codigo de donde se ha obtenido estas graficas se adjunta en el ANEXO B en el ultimo capitulo de este
documento.

A las estructuras del estudio se les ha aplicado un analisis sismico espectral. En codigo ANSY'S implica que
anteriormente se haya realizado un analisis modal. Ademas habra que definir la direccion de excitacion del
espectro de respuesta, la cual se ha tomado en direccion X (direccion paralela a la base de la estructura 2D); el
tipo de respuesta del espectro, que en este caso lo hemos tomado, como se ha indicado anteriormente, una
aceleracion sismica por medio del espectro; y la amortiguacion de un 5%. Para finalizar se ha indicado que el
método de combinacion serd la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados.



-2 Anélisis Dindmico

4.4 Casos de Estudio

Como se indic6 en el primer apartado de este capitulo, los casos de estudios seran sistemas estructurales 2D, en
los que se varian sus alturas y luces. Estas estructuras variaran sus alturas entre dos, seis y doce pisos; y sus luces
entre tres, siete y diez metros. Los sistemas estructurales seran los siguientes:
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Figura 4-7: Sistemas estructurales: dos, seis y doce pisos; tres, cinco y diez metros de luz [13]

Los perfiles que componen las estructuras en cuestion se obtendran de [13]. En este se toma como base de
estudio unas estructuras validas para el caso del estudio estatico, tomandose sus perfiles como los perfiles que
componen los dinteles y pilares de cada sistema estructural.

Los diferentes sistemas estructurales estudiados seran los descritos en el ANEXO C en el ultimo capitulo de este
documento. También se adjuntan en el ANEXO F los codigos de ANSYS correspondientes con cada sistema
estructural, mostrandose solamente el caso de la tipologia rigida (coeficiente 100). Para utilizar estos codigos
con las diferentes tipologias de uniones, solamente habra que modificar el valor del item “RIG”, que se encuentra
en el subapartado del codigo “ELEMENTOS COMBIN14”.



5 RESULTADOS

Una vez analizadas las estructuras porticadas que se van a estudiar y la solicitud dindmica en forma de espectro
que se va a aplicar y la forma en la que se aplicard, se procede a la obtencion de la respuesta dindmica de cada
uno de los sistemas estructurales. Este analisis dindmico nos permitira conocer de qué manera modifica las
uniones semi-rigidas algunos aspectos del comportamiento de las estructuras, como son los desplazamientos y
las tensiones transmitidas.

El estudio se centrara en las estructuras que se obtienen de las combinaciones de dos, seis y doce plantas y vanos
de tres, siete y diez metros de luz; modificandose los coeficientes de sus rigideces entre los valores:

Tipologias de union Definicion ki/k,
Rigido 1 R1 100
Rigido 2 R2 8
Semi-rigido 1 SR1 6
Semi-rigido 2 SR2 3
Avrticulado 1 Al 0.5
Acrticulado 2 A2 0

Tabla 5-1: Clasificacion de tipologias del estudio

donde k; es la rigidez de la tipologia de la union en cuestion y k,, tiene el valor de E1/L

5.1 Resultados del estudio

5.1.1 Desplazamientos

Como resultado del andlisis dindmico, en este apartado se va a tomar el obtenido como desplazamiento méaximo
de cada una de las combinaciones; que se provoca en el ultimo piso de la estructura. En su mayoria se producira
en la primera union del pilar con el dintel en la tltima planta (en el sentido positivo del gje X).

En el ANEXO D se muestran las deformadas de los sistemas estructurales con todas sus combinaciones. Como
resultado del estudio dindmico en desplazamientos, se obtienen los siguientes datos:

RL1(100)  R2(8) SR1(6) SR2(3) AL(05)  A2(0)

7.70 7.77 7.79 7.84 7.96 8.00 3L
2P 9.40 9.43 9.43 9.40 9.48 10.02 7L
2 13.84 13.92 13.95 14.06 10.97 15.73 10L
- 58.72 59.50 59.67 60.12 60.98 61.30 3L E
Z 6P 61.73 62.51 62.74 63.45 65.66 67.03 L O
j 66.31 67.10 67.36 68.29 71.82 74.84 10L g
a 108.55 110.45 110.90 112.12 114.64 115.65 3L
12P  102.44 103.83 104.25 105.57 109.99 113.04 7L
97.14 98.33 98.70 99.98 105.07 109.53  10L
mm mm mm mm mm mm

Tabla 5-2: Desplazamientos maximos

Para una mejor comprension, se ha optado por introducir una gama de colores que nos muestre como varian los
desplazamientos de mayor a menor, siendo la gama verde los menores y la roja los mayores. Se han aplicado
para cada conjunto de pisos. De esta forma se obtiene:
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Resultados
R1 (100) R2 (8) SR1 (6) SR2 (3) Al (0.5) A2 (0)
7.70 7.77 7.79 7.84 7.96 8.00 3L
2P 9.40 9.43 9.43 9.40 9.48 10.02 7L
2 13.84 13.92 13.95 14.06 10.97 15.73 10L —
- 58.72 59.50 59.67 60.12 60.98 61.30 3L
Z 6P 61.73 62.51 62.74 63.45 65.66 67.03 7L O
j 66.31 67.10 67.36 68.29 71.82 74.84 10L m
o 108.55 110.45 110.90 112.12 114.64 115.65 3L
12P | 102.44 103.83 104.25 105.57 109.99 113.04 7L
97.14 98.33 98.70 99.98 105.07 109.53 10L
mm mm mm mm mm mm

Tabla 5-3: Desplazamientos maximos graduado

De este ultimo grafico se puede obtener mucha informacion de cada grupo. En primer lugar, tanto para el grupo
de dos como para el grupo de seis y doce plantas, si se disminuye la rigidez de la union (tendiendo a una unién
articulada) los desplazamientos aumentan. Este fenomeno también se produce si aumenta la luz de los vanos en
los casos de dos y seis planta. Sin embargo, en el caso de doce plantas, al aumentar la luz de los vanos,
disminuyen los desplazamientos.

5.1.2 Cortante en Apoyos

En este apartado se va a analizar los esfuerzos cortantes que trasmite la estructura en su base para todos los casos
que salen de la combinacion de pisos y vanos. Se hace un estudio particular de este esfuerzo debida a la gran
variabilidad que se produce al modificar las rigideces para una misma estructura, que se vera mas adelante.

En el ANEXO E, se muestran los cortantes que se producen para todos los sistemas estructurales obtenidos,
obteniéndose de estos resultados los siguientes datos:

R1(100)  R2(8) SR1(6) SR2(3) AL(05)  A2(0)
172841  1539.65 149447  1351.86  924.18 684.13 3L
2P 752711 734579  7280.37 701570 528598 312520 7L
17689.80 1744540  17359.10  17027.30  11358.90  9033.82 10L
1291860 11463.10 11151.60 10376.70  9074.04 863138 3L
6P 56567.60 53156.60 52127.90  49160.00  40588.50  36012.20 7L
127016.00 12113500 119629.00 115421.00 98550.20  85913.70 10L
16134.60 1461240 14300.90 13548.00 12310.20 11967.70 3L
12P 86999.90 83116.30  82090.40  78984.70  71330.70  68305.00 7L
151588.00 14521500 143275.00 137239.00 116649.00 105091.00 10L

kN kN kN kN kN kN

Tabla 5-4: Cortante en base

S3oN’

PLANTAS

Al igual que en el caso anterior, se ha optado por introducir una gama de colores para una mejor comprension
de los resultados. Asi, y al igual que en el caso anterior, la gama verde representa a los resultados menores y la
gama roja a los mayores; y se han aplicado para cada conjunto de pisos, obteniéndose:
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R1(100)  R2(8) SR1(6) SR2(3) A1(05)  A2(0)

w
—

2P 7527.11 7345.79 7280.37 7015.70 5285.98 312520 7L
11358.90 9033.82 10L
3L
6P  56567.60  53156.60 52127.90  49160.00  40588.50 3601220 7L O
98550.20  85913.70 10L m

—

PLANTAS

w
[

12P  86999.90  83116.30  82090.40  78984.70  71330.70  68305.00 7L

(15158800 14521500 14327500 13723900 116649.00 10509100 10L
kN kN kN kN

kN kN

Tabla 5-5: Cortante en base graduado

Al estudiar el cortante en la base, los resultados se comportan algo diferente al caso de los desplazamientos. Si
se disminuye la rigidez de la union, los esfuerzos cortantes disminuyen, y si aumentamos la luz de los vanos, los
esfuerzos cortantes también aumentan, en todos los casos de todos los pisos.

5.2 Comparacion de resultados

Una vez obtenidos los resultados numéricos de desplazamientos y cortantes en la base de todos los sistemas
estructurales, en este apartado se van a enfatizar en las diferencias que existen entre los resultados con la tipologia
de union semi-rigida y los casos extremos de rigido y articulado.

Para ello se van a realizar dos comparaciones:

e En la primera se tomara una estructura de “n” nimero de plantas (donde n es uno de los numeros de
plantas exclusivamente) y se compararan todos los resultados obtenidos de esa estructura con todas las
rigideces estudiadas con el resultado obtenido en el caso rigido 1 (de coeficiente de rigidez 100) para
un vano de luz tres.

e Para la segunda comparacion, se realizara la misma comparacion que la anterior pero comparandose
con el caso de rigido 2 (de coeficiente de rigidez 8) para el vano correspondiente al que se esté
comparando en ese momento. No se considerara la tipologia de rigidez 1 (de valor 100) debido a que
este valor disparara las relaciones y no se vera claramente la diferencia.

Para finalizar, se compararan los resultados para ver los errores que se cometerian si se eligieran uniones
rigidas, siendo la formula del error la siguiente:

Error = ¢ — ¢°|/ -100 (5-D

0

Donde ¢ es el valor del caso de tipologia que se quiere comparar y ¢ es el valor raiz de la comparacion (en la

€C_.9

primera comparacion es el caso de rigido 1 para vano con luz de tres metros y “n” nimero de plantas y para la
segunda comparacion es el caso de rigido 2 para vano con luz correspondiente con el que se va a comparar y

[I39%-3)

n” nimero de plantas).
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Resultados
5.21 Comparacion de resultados: Desplazamientos
De la primera comparacion anteriormente descrita se obtiene los siguientes datos:
R1 (100) R2 (8) SR1 (6) SR2 (3) Al (0.5) A2 (0)
1.00 1.01 1.01 1.02 1.03 1.04 3L
2P 1.22 1.22 1.22 1.22 1.23 1.30 7L
2 1.80 1.81 1.81 1.83 1.43 2.04 10L -
— 1.00 1.01 1.02 1.02 1.04 1.04 3L
Z 6P 1.05 1.06 1.07 1.08 1.12 1.14 L o
< 1.13 1.14 1.15 1.16 1.22 1.27 0L m
: 1.00 1.02 1.02 1.03 1.06 1.07 3L ¢
12pP 0.94 0.96 0.96 0.97 1.01 1.04 7L
0.89 0.91 0.91 0.92 0.97 1.01 10L

Tabla 5-6: Comparacion 1 de desplazamientos por proporcionalidad

Al igual que en las anteriores ocasiones, para una mejor claridad de los resultados se ha optado por introducir
una gama de colores: la gama verde representa a los resultados menores y la gama roja a los mayores, siendo la
comparacion de mayor o menor en cuanto al conjunto de luces con un mismo ntimero de pisos. Asi se obtiene:

R1(100)  R2(8) SRL(6) SR2(3) AL(05)  A2(0)

1.00 1.01 1.01 1.02 1.03 104 3L
2P 122 1.22 1.22 1.22 1.23 130 7L
% 1.80 1.81 1.81 1.83 1.43 2004 10L
= 1.00 1.01 1.02 1.02 1.04 104 3L
z 6P 105 1.06 1.07 1.08 1.12 114 7L ©
< 1.13 1.14 1.15 1.16 1.22 127 oL T
o 1.00 1.02 1.02 1.03 1.06 107 3L
1P 094 0.96 0.96 0.97 1.01 104 7L
0.89 0.91 0.91 0.92 0.97 101 10L

Tabla 5-7: Comparacion 1 de desplazamientos por proporcionalidad en base graduada

A continuacion, se presentan los resultados de las tablas 5-6 y 5-7 segln tres representaciones, una para cada
uno de los nimeros de pisos.



Respuesta Dinamica de Estructuras de Acero. Influencia de la Rigidez de las Uniones 27

DESPLZ - 2P
o 2
=
£ 18
216
=
S 14
g 1.2 .\.— L . ]
% | -~ o °
17/]
A 08
0.6
0 1 2 3 4 5 6 7 8
kj/ko
——3M —e—7M 10M
DESPLZ - 6P
2
£1s
=
B 16
214
3
E12,
&
g 038
0.6
0 1 2 3 4 5 6 7 8
kj/ko
——3M —e—7M 10M
DESPLZ - 12P
2
2138
=
5 16
| =
214
.8
E 12
% 1‘:‘: = . ® ®
17/]
¥
g 08
0.6
0 1 2 3 4 5 6 7 8
kj/ko
——3M —e—7M 10M

Figura 5-1: Representacion del desplazamiento horizontal méximo de cada estructura en funcion de la rigidez
de la union y relativo al caso de uniones rigidas 1, para los siguientes casos: edificio de 2, 6 y 12 plantas
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Se van a obtener a continuacion los errores que se obtienen al comparar la proporcionalidad de los casos de siete
y diez metros de vano con los del caso de tres metros de vano para la estructura de su “n” niimero de plantas
respectivo:

ERROR

R2 (8) SR2 (3) A2 (0)
» op 21% 20% 25% 7L
< 79% 79% 97% 10L ~
= 5% 6% 9% 7L ©
Z 6P O
< 13% 14% 22% 0L m
— 6% 6% 2% L @
a 12P

11% 11% 5% 10L

Tabla 5-8: Errores de comparacion 1 de desplazamientos por proporcionalidad

En esta primera comparacion de desplazamientos se puede apreciar que la mayor diferencia de desplazamientos
del tltimo piso se encuentra en el caso de dos pisos, principalmente entre el caso rigido de dos pisos con tres
metros de vano y articulado de dos pisos con diez metros de vano. Esta diferencia se encuentra debido a que se
estan comparando dos estructuras cuyos comportamientos son muy diferentes, por lo que se podria despreciar
este resultado. En cuanto a las diferencias que se encuentran entre los comportamientos con la tipologia de union
rigida y la semi-rigida, el error es minimo, variando en un centesimal los resultados. Se concluye que el
comportamiento de desplazamientos entre estas dos uniones es practicamente el mismo.

En cuanto a la segunda comparacion se obtienen los siguientes resultados:

R1 (100) R2 (8) SR1 (6) SR2 (3) Al (0.5) A2 (0)
0.99 1.00 1.00 1.01 1.02 1.03 3L
2P 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.06 7L
n 0.99 1.00 1.00 1.01 0.79 1.13 10L
= 0.99 1.00 1.00 101 103 103 8L -
Z 6P 0.99 1.00 1.00 1.02 1.05 1.07 [/ ")
< 0.99 1.00 1.00 1.02 1.07 112 100 M
a 0.98 1.00 1.00 1.02 1.04 1.05 3L
12P 0.99 1.00 1.00 1.02 1.06 1.09 7L
0.99 1.00 1.00 1.02 1.07 1.11 10L
Tabla 5-9: Comparacion 2 de desplazamientos por proporcionalidad
R1 (100) R2 (8) SR1 (6) SR2 (3) Al (0.5) A2 (0)
0.99 1.00 1.00 1.01 1.02 1.03 3L
2P 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.06 7L
n 0.99 1.00 1.00 1.01 0.79 1.13 10L
,f 0.99 1.00 1.00 1.01 1.03 1.03 3L E
Z 6P 0.99 1.00 1.00 1.02 1.05 1.07 I/ e)
j 0.99 1.00 1.00 1.02 1.07 1.12 10L m
a 0.98 1.00 1.00 1.02 1.04 1.05 3L
12P 0.99 1.00 1.00 1.02 1.06 1.09 7L
0.99 1.00 1.00 1.02 1.07 1.11 10L

Tabla 5-10: Comparacion 2 de desplazamientos por proporcionalidad en base graduada

A continuacion, se presentan los resultados de las tablas 5-9 y 5-10 segun tres representaciones, una para
cada una de las luces de los vanos.
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Figura 5-2: Representacion del desplazamiento horizontal maximo de cada estructura en funcion de la rigidez
de la union y relativo al caso de uniones rigidas 2, para los siguientes casos: edificio de 2, 6 y 12 plantas
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En este caso se van a obtener los errores de una estructura (combinacion piso-vano) al comparar las
proporcionalidades obtenidas para cada rigidez, introduciéndose también la tipologia semi-rigida 1 (de
coeficiente 6):

ERROR
R2(8) SR1(6) SR2(3) A2(0)
0% 0% 1% 3% 3L
2P 0% 0% 0% 6% 7L
‘2 0% 0% 1% 13% 0L  _
= 0% 0% 1% 3% 3L ¢
Z 6P 0% 0% 2% 7% v/ S
j 0% 0% 2% 12% 10 M
o 0% 0% 2% 5% 3L
12P 0% 0% 2% 9% 7L
0% 0% 2% 11%  10L

Tabla 5-11: Errores de comparacion 2 de desplazamientos por proporcionalidad

En esta segunda comparacion, se aprecia que las proporcionalidades son mucho menores que en la comparacion
anterior. Esto es debido a que estamos comparando desplazamientos de una misma estructura solamente
variando la rigidez de la unién de sus elementos. Se aprecia una clara diferencia en el caso de una estructura de
dos plantas y vano de diez metros de luz con uniones articuladas, en la que el desplazamiento es muy diferente
al caso de uniones rigidas. En cuanto a la diferencia entre las tipologias rigida y semi-rigida, se aprecia que el
error que se cometera sera como maximo del 2% (en los casos estudiados), lo que supondria una variacion de
como maximo 1,5 mm (comparacion del caso de doce plantas con vanos de diez metros de luz entre las tipologias
rigido 2 y semi-rigido 2).

5.2.2 Comparacion de resultados: Cortantes en la base

De la primera comparacion anteriormente descrita se obtiene los siguientes datos:

R1(100)  R2(8) SR1(6) SR2(3) AL(05)  A2(0)

1.00 0.89 0.86 0.78 0.53 0.40 3L

2P 4.35 4.25 4.21 4.06 3.06 1.81 7L
< 10.23 10.09 10.04 9.85 6.57 523  10L _
- 1.00 0.89 0.86 0.80 0.70 0.67 3L
Z 6P 4.38 411 4.04 3.81 3.14 2.79 [/ ")
i 9.83 9.38 9.26 8.93 7.63 6.65 10L m

o 1.00 0.91 0.89 0.84 0.76 0.74 3L

12pP 5.39 5.15 5.09 4.90 4.42 4.23 7L

9.40 9.00 8.88 8.51 7.23 6.51 10L

Tabla 5-12: Comparacion 1 de cortantes por proporcionalidad
R1 (100) R2 (8) SR1 (6) SR2 (3) Al (0.5) A2 (0)

1.00 0.89 0.86 0.78 0.53 0.40 3L

2P 4.35 4.25 4.21 4.06 3.06 1.81 7L
p 10.23 10.09 10.04 9.85 6.57 523  10L _
- 1.00 0.89 0.86 0.80 0.70 0.67 3L
Z 6P 4.38 411 4.04 3.81 3.14 2.79 I{"Ne)
< 9.83 9.38 9.26 8.93 7.63 6.65 10 ™M

o 1.00 0.91 0.89 0.84 0.76 0.74 3L

12P 5.39 5.15 5.09 4.90 4.42 4.23 7L

9.40 9.00 8.88 8.51 7.23 6.51 10L

Tabla 5-13: Comparacion 1 de cortantes por proporcionalidad en base graduada
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A continuacion, se presentan los resultados de las tablas 5-12 y 5-13 seglin tres representaciones, una para cada
uno de los nimeros de pisos.
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Figura 5-3: Representacion del cortante en base maximo de cada estructura en funcion de la rigidez de la union
y relativo al caso de uniones rigidas 1, para los siguientes casos: edificio de 2, 6 y 12 plantas
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Se van a obtener a continuacion los errores que se obtienen al comparar la proporcionalidad de los casos de siete
y diez metros de vano con los del caso de tres metros de vano para la estructura de su “n” niimero de plantas
respectivo:

ERROR
R2(8) SR2(3) A2(0)
377%  419%  357% 7L

»n 2P
< 1033%  1160%  1220% 10L
= 364% 374% 317% 7L <
Z 6P O
< 957%  1012%  895%  10L m
- 469% 483% 471% 7L @
a 12P

894% 913% 778%  10L

Tabla 5-14: Errores de comparacion 1 de cortantes por proporcionalidad

En la primera comparacion para los cortantes se aprecia una enorme diferencia en los esfuerzos que se crean en
la base, cuya diferencia se va aliviando al elevar el nimero de plantas, pero levemente. Para vanos de siete
metros de luz, el cortante llega a ser un 400% del valor del cortante en el caso de tres metros de luz. Se observa
que la diferencia de proporcionalidad aumenta al aumentar la rigidez de las conexiones, no cumpliéndose esta
proporcion en los errores, que son mas elevados en los casos de uniones semi-rigidas. De este primer estudio no
se obtendrian claras evidencias de la diferencia de afeccion entre las uniones rigidas y semi-rigidas, debido a
que se estan comparando estructuras con comportamientos completamente diferentes.

En cuanto a la segunda comparacion se obtienen los siguientes resultados:

R1(100)  R2(8) SRL(6) SR2(3) Al(05)  A2(0)

1.12 1.00 0.97 0.88 0.60 0.44 3L
2P 1.02 1.00 0.99 0.96 0.72 0.43 7L
n 1.01 1.00 1.00 0.98 0.65 0.52 10L
:: 1.13 1.00 0.97 0.91 0.79 0.75 3L E
Z 6P 1.06 1.00 0.98 0.92 0.76 0.68 L o
i 1.05 1.00 0.99 0.95 0.81 0.71 10L m
o 1.10 1.00 0.98 0.93 0.84 0.82 3L
12P 1.05 1.00 0.99 0.95 0.86 0.82 7L
1.04 1.00 0.99 0.95 0.80 0.72 10L
Tabla 5-15: Comparacion 2 de cortantes por proporcionalidad
R1 (100) R2 (8) SR1 (6) SR2 (3) Al (0.5) A2 (0)
1.12 1.00 0.97 0.88 0.60 0.44 3L
2P 1.02 1.00 0.99 0.96 0.72 0.43 7L
n 1.01 1.00 1.00 0.98 0.65 0.52 10L
,f 1.13 1.00 0.97 0.91 0.79 0.75 3L E
Z 6P 1.06 1.00 0.98 0.92 0.76 0.68 L o
j 1.05 1.00 0.99 0.95 0.81 0.71 10L m
o 1.10 1.00 0.98 0.93 0.84 0.82 3L
12pP 1.05 1.00 0.99 0.95 0.86 0.82 7L
1.04 1.00 0.99 0.95 0.80 0.72 10L

Tabla 5-16: Comparacion 2 de cortantes por proporcionalidad en base graduada

A continuacién, se presentan los resultados de las tablas 5-15 y 5-16 segun tres representaciones, una para
cada una de las luces de los vanos.
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CORT -3M
1.2
- 1 ee—— —0
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%= 0.8
E
o 06
]
=
€ 04
S
0.2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
kj/ko
—8—2P3M —@—6P-3M —@—12P-3M
CORT - ™M
1.2
1 o— °
£
= 0.8
E
o 0.6
1
=<
< 04
=]
O
0.2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
kj/ko
—8—2P-7M —@—6P-7M —@—12P-7M
CORT - 10M
1.2
- 1 o — ®
£ 08 ./0—""
E
2 0.6
g 0.4
O
0.2
0
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kj/ko
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Figura 5-4: Representacion del cortante en base maximo de cada estructura en funcién de la rigidez de 1a union
y relativo al caso de uniones rigidas 2, para los siguientes casos: edificio de 2, 6 y 12 plantas
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Al igual que en la comparacion de los desplazamientos, se van a obtener los errores de una estructura
(combinacion piso-vano) del comparar las proporcionalidades obtenidas para cada rigidez, introduciéndose
también la tipologia semi-rigida 1 (de coeficiente 6):

ERROR
R2(8) SR1(6) SR2(3) A2(0)
0% 3%  12%  56% 3L
2P 0% 1% 4%  57% 7L

» 0% 0% 2%  48% 10L

< 0% 3% 9%  25% 3L -

Z 6P 0% 2% 8% 3% 7L O

< 0% 1% 5%  29% 1oL
o 0% 2% 1%  18% 3L
2P 0% 1% 5%  18% 7L
0% 1% 5%  28% 10L

Tabla 5-17: Errores de comparacion 2 de cortantes por proporcionalidad

En este caso, la segunda comparacion si muestra informacion de la variacion de los cortantes al modificar las
rigideces de las conexiones, gracias a que el estudio es independiente para estructura con “n” pisos y vano de
luz determinada. Se puede apreciar una diferencia mucho mayor en el caso de uniones articuladas que llega a
superar el 50% en el caso de dos plantas con vanos de tres metros de luz, y superando el 20% o acercandose
ligeramente a ¢l en el resto de los casos con esta misma tipologia de union. A la hora de comparar el error de
proporcionalidad que se obtiene en cuanto a cortantes, se observa que de media el error rondara el 9% para el
caso de dos pisos, el 8% para el caso de seis pisos y el 6% en el caso de doce pisos. La diferencia de cortantes
en estos casos no permite dar una cifra aproximada del error como en el caso de los desplazamientos debido a
que, aunque el error sea pequefio, el cortante en cada combinacion es diferente y hace que, por ejemplo, la
diferencia entre la tipologia rigida y semi-rigida para dos pisos con vanos de siete metros de luz sea de 400 kN,
mientras que para los de doce pisos con vanos de siete metros de luz sea de 5000 kN.



6 RESUMEN Y CONCLUSIONES

6.1 Resumen

Las conexiones entre los elementos que componen una estructura son fundamentales para conocer el
comportamiento que esta tendra ante una solicitacion dinamica. Ademas de por su importancia, también cabe
destacar que el conocer como es la union entre los elementos de un sistema estructural hace que se pueda ahorrar
en cuanto a los perfiles utilizados en este, gracias a que hace que el estudio sea lo més exacto posible. Este ahorro
no solamente sera en cuanto a lo econdmico, sino que también recaera en un ahorro del peso del total de la
estructura.

Las conexiones de los elementos que conforman una estructura son fundamentales para conocer el
comportamiento que esta tendra frente una solicitacion dinamica. ElI modelar esta union de la forma mas
parecida a la realidad hace que aumentemos la seguridad, debido a que al reproducir de manera mas exacta
el comportamiento dindmico de la estructura se esta conociendo lo mas parecido posible el comportamiento
real; hace que en algunos casos, como es el caso de la tipologia semi-rigida, se obtenga perfiles menores
que disminuiran el peso del total de la estructura y ademas aumentaran el ahorro econémico.

Debido a esta importancia, se han estudiado las diferentes tipologias de uniones que se encuentra en una
estructura de forma teérica. Primeramente, se ha estudiado las tipologias clasicas en cuanto a rigidez (rigido y
articulado) y resistencia (resistencia completa, resistencia parcial y articulado); para después introducir una
nueva clase debido a que en la realidad las uniones no se comportan de ninguna de las maneras exactamente,
introduciéndose la union semi-rigida. Esta union semi-rigida permite estudiar una rigidez rotacional que
modeliza correctamente el comportamiento de las conexiones de una forma mas realista. Segun las estructuras
a estudiar, se encontraran diferentes rigideces por las que se clasificaran las tres tipologias de uniones. El mejor
estudio de los diferentes comportamientos que se pueden encontrar en las conexiones sera el grafico de momento
— rotacion.

Una vez conocidas las diferentes tipologias, el estudio se centra en la modelizaciéon numérica mediante
elementos finitos de la rotacion relativa que permite esta tipologia de union. De esta forma se ha modelizado la
union semi-rigida mediante el programa comercial de elementos finitos ANSYS, definiéndose los elementos
que se utilizan y el modelo de la unién que se lleva a cabo. Para ver si el modelo propuesto cumple, se ha
comparado con caso de estudio del articulo [12], obteniéndose los mismos resultados que con este modelo
numérico.

Tras conocer el modelo de la unién semi-rigida, se procede al andlisis sismico (espectral), punto central del
estudio, con el que se conocera el comportamiento de una estructura con nudos semi-rigidos frente a esta
solicitacion dinamica. Se definen las cargas que conforman los forjados y el modelo sismico, que sera el del
Reglamento Nacional de la Construccion de la Reptiblica de Nicaragua (RNC-07) [14]. Ademas se definen las
diferentes estructuras que se van a estudiar en el analisis sismico. Estas seran la combinacion de los casos de
dos, seis y doce pisos, con vanos de tres, siete y diez metros de luz, en los diferentes casos de tipologias

Para el estudio se ha obtenido los desplazamientos que se producen en el tltimo piso y los esfuerzos cortantes
que se producen en la base de la estructura. Con estos datos se ha relacionado el comportamiento de las
estructuras con conexiones con tipologia semi-rigida con las que tengan conexiones tipo rigida y articulada y se
ve la influencia que las rigideces de las uniones tienen en la respuesta ante un sismo de una estructura.
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6.2 Conclusiones

A la vista de los resultados presentados en el capitulo 5, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e En cuanto a desplazamientos se refiere, se aprecia una gran diferencia entre el comportamiento de la
tipologia de uniones semi-rigida y la tipologia articulada, aumentando esta diferencia al aumentar el
numero de pisos y las luces de los vanos. Sin embargo, a la hora de comparar la tipologia de uniones
semi-rigidas con la de uniones rigidas, se aprecia que la diferencia es minima (de 1 o 2 mm), haciendo
que el comportamiento en movimientos horizontales sea muy parecido.

e Para el caso de los cortantes en la base, también es de considerar la gran diferencia que se encuentra
entre el caso de tipologia semi-rigida y articulada, llegando a un error cercano al 40%. En cambio la
diferencia que se comete con respecto a las conexiones con tipologias rigidas esta entre el 9% y el 6%.
Hay que destacar que aunque este tltimo error sea bajo, en los casos donde el nimero de plantas es
elevado y los vanos tengan luces elevadas, puede llegar a una diferencia de 10000 kN.

e Se puede apreciar de los resultados obtenidos en el estudio que al aumentar el nimero de plantas, la
diferencia que se comete en la eleccion entre los diferentes tipos de uniones para modelizar las
conexiones reales, tanto para el caso de desplazamientos como para el caso de cortantes en la base, va
disminuyendo, es decir, los resultados cada vez se parecen mas entre si. Por este motivo, se concluye
que es mas importante la correcta modelizacion de las uniones en estructuras con bajo niimero de
plantas, principalmente debido a que los esfuerzos cortantes son mayores. Por el contrario, al aumentar
el nimero de plantas, la diferencia es cada vez menor (se aprecia una disminucion de las diferencias en
todos los casos de tipologia de uniones).

En resumen, las conexiones semi-rigidas tendran un comportamiento a solicitaciones dindmicas mas parecido a
las uniones rigidas. Por lo tanto la utilizacion de un modelo con uniones rigidas servira para realizar una primera
aproximacion de una estructura de nudos semi-rigidos, con el inconveniente de que se tendra una estructura
sobredimensionada aunque segura para la misma con tipologia semi-rigida.

6.3 Trabajos futuros

Para finalizar, se proponen las siguientes lineas de trabajos futuros como continuacion de este proyecto:
e Repetir el mismo analisis sobre estructuras puramente traslacionales.
e Realizar un analisis dindmico en el dominio de tiempo

e Incorporacion de no linealidades: plasticidad, fendmenos de histéresis, etc. de tal forma que se aprecie
como la solicitud dindmica del sismo no se transforma solamente en deformacion elastica.

e Ampliacion al estudio de las respuestas ante sismos de otras tipologias de estructuras o modelos en
funcidn de las tipologias de uniones, también pudiéndose realizar con modelos 3D.
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ANEXOS

ANEXO A: Modelos de validacion de pértico — Estudio estatico

o Casol:ky,=k.=0

FINISH
/CLEAR
/REPLOT, RESIZE
/PREP7

/GO
/COM,

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

/COM, Structural

ET,1,BEAM3

MP,EX,1,210e6
MP, PRXY,1,0.3
MP, DENS, 1, 7850

'B
R,2,76e-4,21500e-8,10
IC
R,1,110e-4,9460e-8,10

39

*DO,I,4,5
DK, I,UX,0
DK, I,UY,0
DK, I,ROTZ, 0
*ENDDO

LSEL,,,,1,4,3
1LATT,1,1,1,,,,1
LSEL,,,,2,3,1
LATT,1,2,1,,,,2
ALLSEL

DIV=100
LESIZE,1,,,DIV
LESIZE,2,,,DIV
LESIZE,3,,,DIV
LESIZE, 4,,,DIV
Ilmesh,all

FK,1,FX, 10
FK,3,FY,-100
ALLSELL
FINISH

/SOLU
SOLVE
FINISH
/postl

ETABLE,MZI, SMISC, 6
ETABLE,MZJ, SMISC,12
PLLS,MZI,MZJ,0.5,,
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o (Caso2:k, =4ﬂ;k6=0
Lp LSEL,,,,1,4,3
FINISH LATT,1,22,1,,,,
/CLEAR LSEL,,,,2,3,1
/REPLOT, RESIZE LATT,1,11,1,,,,
/PREP7
ALLSEL
/GO
/COM, . . DIV=100
/COM, Preferences for GUI filtering
have been set to display: LESIZE. 1 DIV
/COM, Structural LESIZE. 2. . DIV
| LESIZE, 3,,,DIV
T TTTTTTTTTT T LESIZE, 4,,,DIV
IMATERIAL
Pmmmmmo oo lmesh,all
ET,1,BEAM3
ET,2,COMBIN14 DK, 1,ALL, 0
MP,EX,1,210e6 DK, 7,ALL, 0
MP, PRXY,1,0.3
, , CP,1,UX,2,102
KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring CP,2.UY,2.102
4 4 4 4
R cP, 3,UX, 203,303
'REAL CONSTANT (S.I.:N,m) CP.4,UY.203,303
| e e 14 14 4 4
! ________________________________
' SECCIONES |ELEMENTOS COMBIN14
R,22,110e-4,9460e-8,10
R,11,76e-4,21500e-8,10
KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring
!RESORTES
R, 1, (4% (210e6) * (21500e- TYPE. 2
4
8)/16)1111010 REAL, 1
| E, 2,102
ST E,203,303
'ELEMENTOS BEAM3
o
. -
L=-1 !long elemento combinl4 I APP CARGAS
-
K,1,0,0 '
K,2,0,6 FK,2,FX,10
FK,4,FY,-100
K,3,0,6,L
K,4,8,6,L ALLSELL
K,5,16,6,L
FINISH
K,6,16,6
K,7,16,0 |
!RESOLUCION
L’1’2 o
L,3,4 '
Lr4,5 /SOLU
L,6,7

SOLVE
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FINISH
/postl

ETABLE,MZI, SMISC, 6
ETABLE, MzJ, SMISC, 12
PLLS,MzI,MZzJ,0.5,,
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e C(Caso3: kb=4ﬂ;k6:& L,4,5
Lp L¢ L,6,7
FINISH LSEL,,,,1,4,3
/CLEAR LATT,1,22,1,,,,
/REPLOT, RESIZE
/PREP7 LSEL,,,,2,3,1
LATT,1,11,1
/GO 4 4 4 rrrr
/COM, , , ALLSEL
/COM, Preferences for GUI filtering
have been set to display: DIV=100
/COM, Structural
| LESIZE,1,,,DIV
; ________________________________ LESIZE, 2,,,DIV
;MATERIAL LESIZE,3,,,DIV
T TTTTTTTTTTTTTT T LESIZE,4,,,DIV
ET, 1, BEAM3
ET, 2, COMBIN14 1mesh, all
MP,EX, 1,210e6 ’
MP, PRXY,1,0.3 DK, 1,UX, 0
. . DK, 1,UY,0
KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring DK, 1.ROTX, 0
4 4 4
| DK, 1,ROTY, 0
REAL CONSTANT (S.I.:N,m) DK. 7. UX. 0
oo TTmmT o DK, 7,UY, 0
| DK, 7,ROTX, 0
R,22,110e-4,9460e-8,10
R, 11, 766—4,215006—8, 10 CP,l,UX,2,102
Cp,2,U0Y,2,102
!RESORTES
R, 1, (4% (210e6) * (21500e- CP,3,UX,203,303
8)/16),,,,0,0 CP,4,UY,203,303
R,2, ((210e6)* (9460e-8)/6),,,,0,0
! ________________________________
S IELEMENTOS COMBIN14
!ELEMENTOS BEAM3
! ________________________________
. KEYOPT,2,3,1 ! Torsional spring
L=-1 !long elemento combinl4
TYPE, 2
K,1,0,0,L REAL, 1
K,2,0,6,L E,?2 102
E, 203,303
K,3,0,6
KI4I 816 | e
K,;5,16,6 IAPP CARGAS
| e
,6,16,6,L '
K,7,16,0,L F,2,FX, 10
F,103,FY,-100
L,1,2
L,3,4

ALLSELL
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! 'BASE COMBIN14

N,500,0,0
N,501,16,0
D, 500,,,,,,ALL
D,501,,,,,,ALL

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

FINISH

/SOLU
SOLVE
FINISH
/postl

ETABLE,MZI, SMISC, 6
ETABLE,MZJ, SMISC,12
pPLLS,MZI,MZJ,0.5,,
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ANEXO B: Modelo espectro sismico en codigo MATLAB

clc; clear

a0=0.4/9.81; %Coeficiente a0 de zonificacidén sismica

S=2.3; %Factor de amplificacidén por tipo de suelo
d=2.7*a0; Ta=0.1; fa=1/Ta; Tb=0.6; fb=1/Tb; Tc=2; fc=1/Tc;

T=0:0.01:5;
aT=zeros (length(T),1);

f=fliplr(1./T);
af=zeros (length(f),1);

for i=1l:1length(T)
if T(1)<Ta
aT (1)=S* (a0+ (d-a0) *T (1) /Ta) ;
elseif T(i)>=Ta && T(1i)<Tb
aT (1)=S*d;
elseif T(1)>=Tb && T (1i)<Tc
aT (1)=S*d* (Tb/T (1)) ;
elseif T (i)>=Tc
aT (1)=S*d* (Tb/Tc) * (Tc/T (1)) "2;
end

end

for i=l:length (f)
if f(i)<fc
af (1)=S*d* (fc/fb) * (£ (i) /fc)"2;
elseif f(i)>=fc && f(i)<fb
af (1)=S*d* (£ (1) /fb);
elseif f£(i)>=fb && f(i)<fa
af (1)=S*d;
elseif f£(i)>=fa
af (1)=S* (a0+(d-a0)*fa/f(1i));
end

end
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aT=aT.*1.5*10;
af=af.*1.5*10;

fl=figure

plot (T,aT, '-k"')

xlabel ('T(s) ', 'FontSize',12)

ylabel ('a(m/s”2) "', 'FontSize',12)

title ('Espectro de respuesta frente a periodo')

set (f1, 'color', [1,1,1])

f2=figure

plot (f,af, '-k")

xlabel ('f(Hz) ', 'FontSize',12)

ylabel ('a(m/s"2)"', 'FontSize', 12)

title('Espectro de respuesta frente a frecuencia')

set (£2, 'color', [1,1,1])

f3=figure

plot (T,aT, '-k"')

xlabel ('T(s)', 'FontSize',12)

ylabel ('Aceleracidn espectral a/g', 'FontSize',12)
title ("ESPECTRO DE DISENO ELASTICO')

set (£f3, 'color', [1,1,11)



ANEXO C: Sistemas estructurales

e (Caso 2 plantas con vanos de 3 metros de luz

TEE 140 TPE 140 TPE 140
HEB 100 HEB 100 URlK B0 HEB 100 HEB 100
IPE 180 IPE 180 IPE 180
HEB 140 HEB 140 UK B0 HEB 140 HEB 140
- - — - —t—

Figura AC-1: Sistema estructural 2P-3L

e (Caso 2 plantas con vanos de 7 metros de luz

IFE 270 IFE 270 IFE 270
HEB 140 HEB 140 0 HEB 140 HEB 140
IFE 360 IFE 360 IFE 360
HEB 180 HEB 180 0 HEB 180 HEB 180
el — b b

Figura AC-2: Sistema estructural 2P-7L

e (Caso 2 plantas con vanos de 10 metros de luz

IPE 360 IPE 360 TIPE 360
HEB 200 HEB 200 1] HEBE 200 HEB 200
IEE 500 IFE 500 IPE 500
HEB 200 HEB 200 0 HEB 200 HEB 200
—— — b ——

Figura AC-3: Sistema estructural 2P-10L
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e (Caso 6 plantas con vanos de 3 metros de luz

EEE 100

HEE 120

IFE 140 IPE 140 IFE 140

IFE 1E0Q IFE 180

IFE 1E0Q IFE

L0

HEE 100

HEB 120

HEE 140 EEE 140 HEE 140 HEE 140
IFE 1E0Q IFE 180

HEE 160 EEB 160 HEB 150 HEE 160
IFE 1B0 IFE 180

HEE 200 HEB 200 HEB 200 HEE 200
IFE 1E0 IFE 180

HEE 240 EEB 240 EEB 240 HEB 240

— -

Figura AC-4: Sistema estructural 6P-3L
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e (Caso 6 plantas con vanos de 7 metros de luz

IPE 270 IFE 270 IPE 270

HEE 160 HEE 160 1) 0 HEB 160 HEE 160
IPFE 330 IFE 330 IPE 330

HEE L&D HEE 180 ] a0 HEEB 1380 HEE 180
IPE 330 IFE 330 IPE 330

HEE 20D HEE 200 ] 0 HEE 200 HEE 200
IPE 33D IFE 330 IPE 330

HEE 240 HEE 240 ] 0 HEE 240 HEE 240
IPE 330 IFE 330 IPE 330

HEE za0 HEE 280 ] 0 HEB 230 HEE 280
IPFE 330 IFE 330 IPE 330

HEE 340 HEE 340 1) 0 HEE 340 HEE 340

e — b

Figura AC-5: Sistema estructural 6P-7L
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Anexos

HEB

HEB

HEB

HEB

HEB

HEB

Caso 6 plantas con vanos de 10 metros de luz

IPE 360 IPE 360 IPE 360

200 EEB 200 0 EEB 200 HEE
IPE 450 IPE 450 IPE 450

220 EEB 220 0 EEB 220 HEE
IPE 450 IPE 450 IPE 450

240 EEB 240 0 EEB 240 HEE
IPE 450 IPE 450 IPE 450

2E0 EEB 280 ] EEE 280 HEE
IPE 450 IPE 450 IPE 450

340 EEB 340 0 EEB 340 HEE
IPE 450 IPE 450 IPE 450

500 EEB 500 0 EEB 500 HEE

Figura AC-6: Sistema estructural 6P-10L
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Caso 12 plantas con vanos de 3 metros de luz

HEB

100

120

140

180

200

240

240

2860

300

IEE 149 IPE 140 IPE 140
B 100 UEN EO HEB 1
IEE 200 IEE 200 IPE 200
EEB 120 v Eo HEB 120
IEE 200 IEE 200 IPE 200
EEB 140 uziX B0 HEB 140
IEE 200 IPE 200 IPE 200
EEB 160 e Eo HEB 160
IEE 200 IEE 200 IPE 200
HEB 180 UEN BO BEE 150
IEE 200 IEE 200 IPE 200
EEB 200 Ui &0 HEB 200
IEE 200 IEE 200 IPE 200
EEE 200 U EO HEB 200
IEE 200 IEE 200 IPE 200
EEB 240 v Eo HEB 240
IEE 200 IEE 200 IPE 200
EEB 240 ) ] HEB 240
IEE 200 IEE 200 IPE 200
EEB 260 e Eo HEB 260
IEE 200 IEE 200 IPE 200
EEB 280 v &0 HEB 280
IPE 200 IPE 200 IPE 200
EEB 300 ) ] HEB 300

EEB

EEB

HEB

EEB

HEB

HEB

EEB

EEB

HEB

EEB

EEB

HEB

100

1zo

160

180

200

240

260

280

Figura AC-7: Sistema estructural 12P-3L
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Anexos

Caso 12 plantas con vanos de 7 metros de luz

EEB

EEB

EEB

EEB

HEE

EEB

EEB

EEB

EEB

EEB

EEB

180

200

200

240

300

300

360

400

450

500

650

IPE 270 IPE 270 IPE 270

EEB 180 U 0 HEB 180 EEB
IPE 360 IPE 360 IPE 360

EEB 200 TG0 HEEB 200 EEB
IPE 360 IPE 360 IPE 360

EEB 200 T 0 HEB 200 EEB
IPE 360 IPE 360 IPE 360

EEB 240 TG0 HEE 240 EEB
IPE 360 IPE 360 IPE 360

HEB 260 T 0 HEE 260 HEB
IPE 360 IPE 360 IPE 360

EEB 300 TG0 HEE 300 EEB
IPE 360 IPE 360 IPE 360

EEB 300 UEmcE0 HEE 300 EEB
IPE 360 IPE 360 IPE 360

EEB 360 P ] HEE 360 EEB
IPE 360 IPE 360 IPE 360

EEB 400 P ] HEE 400 EEB
IPE 360 IPE 360 IPE 360

EEB 450 L= ] HEE 450 EEB
IPE 360 IPE 360 IPE 360

EEE 500 0] 0 HEB 500 EEE
IPE 360 IPE 360 IPE 360

HEB 650 ] 0 HEE 650 HEB

Figura AC-8: Sistema estructural 12P-7L
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e (Caso 12 plantas con vanos de 10 metros de luz

IPE 360 IFE 360

HEB 220 HEB 220 HEB 220 EEB 220
IPE 500 IPE 500

HEE 280 HEB 260 HEB 280 EEB 280
IPE 500 IFE 500

HEE 320 HEB 320 HEE 320 EEB 320
IPE 500 IFE 500

HEBE 340 HEB 3490 HEE 340 EEB 340
IPE 500 IEE 500

HEB 340 HEB 340 EEB 340 HEE 340
IFPE 500 IFE 500

HES 360 HEE 360 HEB 360 EEB 360
IPE 500 IEE 500

HEE 400 HEE 400 HEE 400 EEE 400
IPE 500 IFE 500

HEB 450 HEB 450 HEE 450 EEB 450
IPE 500 IFE 500

HEB 450 HEB 450 HEE 450 EEB 450
IFPE 500 IFE 500

HEE 600 HEB 600 HEB 600 EEB 600
IPE 500 IEE 500

HEE 700 HEE 700 HEE T00 EEE 700
IPE 500 IFE 500

HEE 500 HEE 300 g HEE 500 EEB 300

Figura AC-9: Sistema estructural 12P-10
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ANEXO D: Deformaciones de los sistemas estructurales

e (Caso 2 plantas con vanos de 3 metros de luz

NODAL SOLUTICH
SIEP=3999
X

a

a 001785 003838 005307
2653

-0
.884E-02 .00268: 004432 008181

NODAL SOLUTION AN SYS

5STEP=9999 R18.2

(avE) Mg Academic
RSYS=50LU
DME =.0082 JUN 5 2018
SME =.008 21:30:51

0 .001778 003556 .00833% 007111
.889E-03 002667 002844 008222 .008

NODAL SOLUTION
STEP=9999

A

.855E 002566 004277 005888

Figura AD-1: Deformacion del sistema estructural 2P-3L (Articulado 1 y 2)

X .
RS¥5=S0LU

MY =.007743
5MX =.00769%

o 001711 003222 005133 008844
55E-03 002566

NODAL SOLUTION AN SYS
STEF=9993 R18.2

i @ave) M

Academic
RSY5=50LU —
DM =.007821 JUN 5 2018
SMX =.007774 21:40:52

e

0 001728 .003455 005183 00831
_9842-03 002831 004313 006046 007774

Figura AD-2: Deformacion del sistema estructural 2P-3L (Rigido 1y 2)

NODAL SOLUTION

STEP=2299
UK (ave)

IS T

A

. B66E- .002597 .on4szs 006061

RSYS=S0LU
DMX =.007841
SMX =.007792

o .001732 002462 008185 006526
£-03 [

NODAL SOLUTION AN SYS
STEP=8993% R18.2

X (ave) M

Academic
RSYS=50LT —
DME =.007901 5 2018
MK =.007844 21:35:37

I E—

A

——
0 .001743 003488 005228 008572
.872E-03 -002615 004358 -006101 007844

Figura AD-3: Deformacion del sistema estructural 2P-3L (Semi-Rigido 1y 2)
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Anexos

Caso 2 plantas con vanos de 7 metros de luz

NODAL SOLUTION ANSYS NODAL SOLUTION ANSYS
STEP=9992 R18.2 | srep=ssss R18.2
ux (AVE) Academic e (AVE) Academic
RSY5=50LU RSYS=50LU —
DMK =.010666 DMK =.010151 T & 2018
SMK =.003432 SME =.010021 11:24:08
T T
| [ ™ . | f | i /
/ } [
J [ (
m X X
— — — i |
Q .002107 004214 006321 L008428 ] 002227 . 004454 .00é68 .008907
.001054 003161 005268 007375 .009482 001113 . 00334 005567 007734 .010021

Figura AD-4: Deformacion del sistema estructural 2P-7L (Articulado 1y 2)

NODAL SOLUTION

ANSYS

STEP=9539 R18.2
TE (AVG) Academic
RSYS=S0LU —
DMX =.009467 JUN & 2012
SMX =.009404 11:17:00
ﬁrﬁﬁﬁj
4
i e
X
[
0 .00209 .00418 006263 .008359
.001045 .003135 .005224 007312 .008404

NODAL SOLUTION AN SYS
STEP=9939 Ris'z
X (BVE) Academic
RSYS=S0LT —
DMK =.009571 JU 6 2018
SMX =.009425 11:1e:58
Jm/ﬁi—zfﬁ
i
/ e
X
I
0 .002094 .004189% .006283 .008378
.001047 03142 .005236 .00733 .009425

Figura AD-5: Deformacion del sistema estructural 2P-7L (Rigido 1 y 2)

NODAL SOLUTION ANSYS NGDAL SOLUTION ANSYS
STEP-9998 R18.2) | stee-ssse _R18.2
w () Academic o (27E) Academic
RSYS=50L0 — RSY5-50LT
DMX =.009619 JUN 6 2018 DMK =.009904 JUN 6 2018
2 - 009428 Li1asam MK =.009443 11:20:14
J’M}iﬁﬁﬁ/ﬁ m/ﬁ
t ¥
J T J
o x o x
| B I [ |
0 .002095 .00419 .006285 .00838 ] 002099 .004137 006296 008324
.001048 .003143 .005238 .007333 .009428 .001049 . 3148 005246 .007345 008443

Figura AD-6: Deformacion del sistema estructural 2P-7L (Semi-Rigido 1 y 2)
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Caso 2 plantas con vanos de 10 metros de luz

NODAL SOLUTION AN SYS
STEP=£832 R18.2
(2VG) Academic
RS¥5=50LT —
DME =.023552 T 6 2018
SMX =.010972 11:43:20
/ | —f !
i
o x L
I
0 002438 004877 007315 009753
001219 .003657 .006096 .008534 .010972

NODAL SOLUTION ANSYS
STEP=9999 R18.2
UE (2vG) Academic
RE¥S=S0L0 —
DME =.015765 6 2018
SME =.015729 11:27:38
. ]
} [ ] /
!
X
I _
0 .003485 .0062391 .010486 .013281
.001748 .005243 .008738 .012234 .01572%

Figura AD-7: Deformacion del sistema estructural 2P-10L (Articulado 1y 2)

NODAL SOLUTION

ANSYS

STEF=9939 R18.2
UK (&VG) Academic
RSYS=50LU  ———
DMK =.013846 Jn & 2018
MK =.013835 11:29:36
o -]
/ ;T T /
/
o X
N —
0 003074 06149 008223 .012298
.001537 007686 .010761 .013835

NODAL SOLUTICN ANSYS
STER=2999 R18.2
TE (BVE) Academic
RSYS=50LU —
DMX =.013931 Jm & 2018
SMX =.013923 11:30:52
MX
{ JoT 7 /
/
i x
i
0 .003094 .006188 009282 .012376
.001547 004641 007735 .010829 013923

Figura AD-8: Deformacion del sistema estructural 2P-10L (Rigido 1 y 2)

NODAL SCLUTION AN SYS
STEP=9999 R18'2
o4 (&VE) Academic
R5Y5=50LU B
DMX =.013959 JUN & 2012
MK =.013953 11:33:37
MK
/ f —~ !
!
o X
I _
o .003101 .006201 .0038302 .012403
.00155 .004651 .0077352 .010852 .013953

NODAL SOLUTION ANSYS
STEP=2939 R18.2
& (BVE) Academic
RS¥5=SCLU —
DMK =.014064 JUN & 2018
SME =.014061 11:35:57
JE‘
/ [ T f /
/
X
I _ |
0 .003125 .006248 008374 .012439
.001562 .004687 .007812 010936 .014061

Figura AD-9: Deformacion del sistema estructural 2P-10L (Semi-Rigido 1 y 2)
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Anexos

e (Caso 6 plantas con vanos de 3 metros de luz
NODAL SOLUTION AN%lYBSZ NODAL SOLUTION AN§1Y82
STEP=9999 o STEP=9999 AT
3 (avE) LES Academic | | (avG) \cademic
RSYS=SOLU JUN 5 2018 RSYS=SOLU JUN 5 2018
DMX =.06099 Ces. DMX =.061434 am.
SMX =.060983 23:35:28 SMx =.061402 23:47:33
| |
X mx
I _ I _
0 .013552 .027103 55 .054207 0 .013645 .02728 .0409235 .05458
.006776 020328 .033879 .047431 .060983 -006822 -020467 -034112 -047757 -061402
Figura AD-10: Deformacion del sistema estructural 6P-3L (Articulado 1y 2)
NODAL SOLUTION AN SYS NODAL SOLUTION ANSYS
R18.2 R18.2]
STEP=3933 STEP=9999 e
(RVE) M Academic ox (aVG) M Academic
RSYS=S0LT — RSYS=SOLU
DMK =.052729 Jm 5 2018 DMX =.050502 TN € 2018
SMX -.05722 23:41:06 Sux =.050405 00:09:00
i I
X o ox
I _ — !
1] .013049 .026089 .039148 .052188 ] .013221 .026442 .039663 .052885
.00eszs .019574 .032624 .045673 .gser22 .006611 .019832 .033053 .046274 .059495
Figura AD-11: Deformacion del sistema estructural 6P-3L (Rigido 1 y 2)
NODAL SOLUTION ANSYS NCDAL SOLUTION ANSYS
R18.2 R18.2
STEP=0999 T STEP=8999 e
Ux (ave) MX Academic ux (ave) M Academic
RSYS=SOLU JUN 6 2018 RSYS=SOLU JUN 5 2018
DMX =.058676 00:02:20 DMX =.060126 23158:15
SMX =.059669 o SMx =.060119 o
i i
o mox
— —
0 -0 .039779 - 0 -01336 .02672 -040079 .053439
.00663 .046409 .059669 .00668 .02004 .0334 .046759 .060118

Figura AD-12: Deformacion del sistema estructural 6P-3L (Semi-Rigido 1 y 2)
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e (Caso 6 plantas con vanos de 7 metros de luz
NCDAL SOLUTION ANSYS
STEP=9933 R18.2
i3 (EVE) F/W/—j Academic
RSYS=SOLU
IMX =.066066 JUN & 2018
SMX =.065656 09:49:34
Lo
LB |
o .01452 02918 04377 .058361
007295 021885 .036475 .0510866 .065656

NODAL SOLUTICH
STEP=3993

Rird (BVG) M
RS¥5=50LT
DMX =.067125
SME =.067027
I
X
I |
] 014835 .02379 034684
007447 022342 .037237 052132

ANSYS

Academic

.053579

R18.2]

.087027

Figura AD-13: Deformacion del sistema estructural 6P-7L (Articulado 1y 2)

NODAL SOLUTION AN SYS
STEP=9999 Ris'z
Academic
Jm & 2018
09:43:03
i
X
B |
0 013718 027436 041155 054873
.006859 .020577 .034296 .048014 .061732

FODAL SOLUTION ANSYS
sTEP=3333 R18.2
X (ave) M Academic
RSYS=50LU T
DMX =.062603 JUN @ 2018
MK =.082513 09:44:35
f
X
I
o 013892 027784 041678 055567
.006946 .020838 .03473 21 .062513

Figura AD-14: Deformacion del sistema estructural 6P-7L (Rigido 1 y 2)

NODAL SOLUTION AN SYS ANSYS
R18.2| NODAL SOLUTION
STEE=2988 - R18.2
VT T STEP=3329 .
UK (VE) 3 Academic = - . ——
RS¥5=50LT — o (BRG] Academic
RSYS=SOLU —
DMX =.0. 6 2018
oMK —.062 09148124 DMX =.063556 N 6 2018
’ SMX =.063452 09:48:06
[ > < f
X X
—— — — —
0 .013942 027884 041826 .055768 2 L0141 022201 022301 056402
.006371 .020913 034855 -048737 -062732 .00705 .021151 035251 049351 063452

Figura AD-15: Deformacion del sistema estructural 6P-7L (Semi-Rigido 1 y 2)
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Anexos

e (Caso 6 plantas con vanos de 10 metros de luz

ANSYS

R18.2

NCDAL SOLUTION

STEP=9988
X (AVG) ey Academic
RSYS=SOLU

SMX =.071817

& 2018
10:00:55

j M /

Ifx

.031919 .047878 .
.039899 .055858

063838
.071817

ANSYS

NODAL SOLUTION

STEF=3999 R18.2
L4 (BVE) X Academic
RSYS=S0LU

DME =.074886
SME =.074841

& 2018
10:02:35

/ ! / /

L=<

T _
0 016831 033263

.066525

. . 049894
.00g3le .024947 .041578 .0s58 .074841

Figura AD-16: Deformacion del sistema estructural 6P-10L (Articulado 1 y 2)

NODAL SOLUTION AN§1Y852 NODAL SOLUTION ANSYS
STEE=9993 . STEF=9999 R18.2
4 (AVG) MK Academic X (&vE) = Academic
RS¥5=50LT RSYS5=50LU o
DMK =.066479 § 2018 DMK =.087788 § 2018
SMK =.066309 09:53:51 200 - 067028 09:55:40
[ f ! 1
i / i
X %
I I _
0 014735 .029471 044206 .058941 o 014811 .028822 044732 059643
.007368 .022103 038838 051574 . 066303 .007455 022366 .037277 052188 067032

Figura AD-17: Deformacion del sistema estructural 6P-10L (Rigido 1y 2)

NODAL SOLUTICN ANSYS NODAL SCLUTION ANSYS
STEF=9399 R18.2 STEP=9999 R18.2
UX (BVE) MR Academic o4 (ave) M Academic
RSYS=50LT — RS¥S=30LU T
DMX =.068102 6 2018 DMK =.068544 6 2018
SMX =.067356 09:57:07 SMX =.068285 09:58:51
/ / ! ]
i i
X m X
I _ — _
0 .014988 .025936 044304 .059872 0 015174 .030349 045523 060697
007484 022452 2388 067356 .007587 .022762 .037936 .068285

Figura AD-18: Deformacion del sistema estructural 6P-10L (Semi-Rigido 1 y 2)
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Caso 12 plantas con vanos de 3 metros de luz

NODAL SOLUTICH

ANSYS

sTER-2292 - R18.2
UE (AVG) Academic
RSY¥5=50L0 N’v"v‘
DMX =.114656 i g dah ¥ & 2018
SME =.114642 X 10:20:26
J
il
e _
1] .025476 .050852 .076428 .101904
012738 .038214 06363 .089166 .112642

NCDAL SOLUTION

STEP=993%
ol

RSYS=S0LU
DMK =.115665
SMX =.115652

(2VE)

ANSYS

R18.2]
Academic

RN
]

o

0 .0257
.01285

.051401
038551

.077101
064251

102802

.089951 .115652

Figura AD-19: Deformacion del sistema estructural 12P-3L (Articulado 1y 2)

NODAL SOLUTION

ANSYS

S5TEP=9993 - R18.2
o4 (AVE) Academic
RSYS=S0LU N’vv‘ —
DM =. 110465 EA 8N g & 2018
SMX =.11045 .’Av‘. 10:13:40
i
e
I
1] .024544 .043089 .073633 .098178
.012272 .036817 .061361 .085306 .11045

Figura AD-20: Deformacion del sistema estructural 12P-3L (Rigido 1 y 2)

NODAL SOLUTION ANSYS
sTEP-2993 R18.2
0 (EVG) ME Academic
RSYS=SOLU —
Do =.108562 & 2018
200 108554 10:09:33
I
A
N |
o 024123 048246 072362 .096433
.012062 .036185 .060308 .0ze431 .10855¢
NODAL SOLUTION ANSYS
STEF-9292 - R18.2
X (RVG) Academic
REY5-S0LT N’V‘N —
DM =.110916 ERVAN N & 2018
s =.110802 v 10:16:02
h
A
N
0 022645 04328 573935 03852
012322 036967 061612 6257 .110802

NODAL SOLUTION ANSYS
STEP=9393 . R18.2
ux (AVE) Academic
RSYS=S0LT NNN —
DMK =.112131 AN T8N a6 z018
SMX =.112117 x’ 10:18:02
i
i
0 022915 .04883 072745 .09266
.012457 .037372 .062287 .087202 112117

Figura AD-21: Deformacion del sistema estructural 12P-3L (Semi-Rigido 1 y 2)
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Anexos

e (Caso 12 plantas con vanos de 7 metros de luz

NODAL SOLUTION ANSYS NODAL SOLUTICH AN SYS
STEF=999% R18.2 STEE=3999 R18.2
ux M Academic x (BVE) M Academic
RS¥5=50.
T 6 2018 IME =.113239 JuN & 2018
10:49:29 SME =.113035 10:51:21
f
X
I
] .025119 .050238 075356 .100475
.012559 .037678 .062797 .087916 .113035

Figura AD-22: Deformacion del sistema estructural 12P-7L (Articulado 1 y 2)

NODAL SOLUTION A N SYS

STEP=09999 R18.2
X

Academic
SN 6 2018
10:43:00

i X

|
0 022763 045527 682 .091053

L0829
.011382 034145 056908 .079672 .102435

NODAL SOLUTION
STEP=9339
X

MK =.103832

ME

S

!
X

0 .
.011537

023074

|
046148

.034611

.057685

ANSYS

R18.2]
Academic

Figura AD-23: Deformacion del sistema estructural 12P-7L (Rigido 1 y 2)

HODAL SOLUTION R18 7| | mooaL sororzow ANSYS
STEP=3393 —— STEP=9993 _RlB.Z
- w i B
i3 AVG -
. (2VG) Academic X (2vE) MX Academic
RSYS=50LT RSYS=SCLU
o 10442 e 2018 MY =.105756 T 6 2018
T T SMX =.105571 10:47:20
} f
X X
L I |
0 023166 046332 069497 092663 0 02346 .04682 070381 .093841
.011583 034749 .057815 .08108 .104246 .01173 .03513 058651 082111 105571

Figura AD-24: Deformacion del sistema estructural 12P-7L (Semi-Rigido 1 y 2)
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e (Caso 12 plantas con vanos de 10 metros de luz

NODAL SOLUTION AN SYS NODAL SOLUTICN AN SYS
STEF=9939 R18.2 STEP=9999 R18.2

™ (AVE) (AVG)

M Academic ™ = Academic
RSY5=50LT e RSY5=50LU T
DMX =.10577 Jon 6 2018 DME =.109602 T 6 2018
SMX =.105072 11:00:28 S =.10953 11:02:00

— — o — S
0 .023349 046693 070048 093397 Bl R £0243¢ .04262 .07302 .03736
.011675 035024 .058373 .081722 .105072 01217 .03651 . 06085 .08519 .10953

Figura AD-25: Deformacion del sistema estructural 12P-10L (Articulado 1y 2)

NODAL SOLUTION ANSYS HODAL SCLUTION AN SYS
STEP=9999 R18.2 3}1{51&9999@ ) . dR1§-2
TE . ¥ ~_ Academic S VG, -v- cademic
Bl -;-' . Mioisiias | | o omssee -:- ioissrss

I
0 021586 .043172 064757 086343 o 92 - . S .
.010793 .032379 .053964 .07555 087136 -010928 -032776 $05a827 - 076477 -028328

Figura AD-26: Deformacion del sistema estructural 12P-10L (Rigido 1 y 2)

NOCDAL SOLUTION AN SYS NODAL SOLUTICH A N §1Y852
STEE=3999 R18.2 g;EE=9999 B

AVG
(BVG)

MK o p——
M e —r (2VG) Academic
o = e |EE e R R
DMX =.100069 JUN & 2018
DME =.09273 i & 2018 ° 6 20
MR =.098704 ~— 10:56:58 MK =.093983 -><- 10:58:33
=

ke - we >

0 .021934 .0438682 065803 .087737 0 -02221 -086858 . 7
010067 032001 054386 07677 _oesTo4 .011108 .033328 .055546 .077765 .093983

©
o
o
on
o
®
®
1

3
Iy

Figura AD-27: Deformacion del sistema estructural 12P-10L (Semi-Rigido 1 y 2)



64



Respuesta Dinamica de Estructuras de Acero. Influencia de la Rigidez de las Uniones

65

ANEXO E: Cortante en base de los sistemas estructurales

e (Caso 2 plantas con vanos de 3 metros de luz

LINE STRESS ANSYS LINE STRESS ANSYS
STEP=2993 R18.21 | srepocess R18.2
MFORYI MFORYJ Academic MFORY¥I MFORYJ Academic
MIN =0 MIN =0
ELEM=201 TN 5 2018 ELEM=201 JUN 5 2018
MEX =1766.43 21:44:42 MAX =2162.53 21:34:33
ELEM=160 ELEM=160
X
T | — I
1] 392.541 785.081 1177.82 1570.16 o 480. . 1441.89 1922.52
196.27 588.811 981.352 1373.89 1766.43 240.315 720.945 1201.57 82.2 2162.283

Figura AE-1: Cortante en base del sistema estructural 2P-3L (Articulado 1 y 2)

LINE STRESS ANSYS LINE STRESS ANSYS
STEP=9999 R18.2 SIEP=3333 R18.2
MFORYI MFORYJ, [T T e Mo 1] Academic MFORYI MFORYJ Academic
MIN =0 —— N
ELEM=201 JUN 5 2018 JUN 5 2018
MAX =4447.51 21:47:01 21:41:14
ELEM=81

z X g x

I |
0 988.335 1976.67 3965 3953.34 ] 585.758 1191.52 1787.27 2383.03
494,167 1482.5 2470.84 3459.17 4447.51 297.879 £95.637 1483.4 2085.1% 2680.91

Figura AE-2: Cortante en base del sistema estructural 2P-3L (Rigido 1 y 2)

LINE STRESS ANSYS LINE STRESS ANSYS
s 11191 SO ey, | R
MEORYI MFORYY, Academic MFORYI MFORY, Academic
MIN =0 A MIN =0 —
ELEM=201 JUN 5 2018 JUN 5 2018
MRY =2453.63 21:39:24 21:36:12
ELEM=81

[ —_— S —

0 545.252 10%90.5 1635.76 2181.01 Q 1.972 8683.944¢ 1325.92 1767.89

272.626 817.878 1363.13 1%08.38 2453.63 220.988 662.958 110¢.93 1546.9 988.87

Figura AE-3: Cortante en base del sistema estructural 2P-3L (Semi-Rigido 1 y 2)
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Anexos

e (Caso 2 plantas con vanos de 7 metros de luz

LINE STRESS ANSYS

LINE STRESS
STEP=9999 R18.2

5TEP=9299
MEORYI MEORYJ Academic MFORYI MFORYJ
MIN =0 MIN =0
ELEM=201 JUN & 2018 ELEH:Ml
B 11:22:40 =
MY <7077 MEX =3125.2

ELEM=160

ANSYS
Acadamic

JUN

11:24:36

o 72.8 3145.6 4718.4 6281.2 88 88.98 8
35 3932 0 694.488 1388.98 2083.46

1
786.401 2358.2 5504.8 7977.61 337.244 1041.73 1736.22 2a30.

71

2777.85

R18.2]

& 2018

3125.2

Figura AE-4: Cortante en base del sistema estructural 2P-7L (Articulado 1 y 2)

LINE STRESS ANSYS

LINE STRESS
STEP=9993 R18.2

5TEP=3393
MECRYI MFORYJ
MIN =0 Acaﬂ MFORYI MFORYJ
ELEM=201 w6 2018 a0t
MAX =7527.11 11:17:42 "
ELEM11 MAX =7345.79
N ELEM=11

ANSYS
Academic

am

11:19:18

| B I — I
0 1672.69 3345.38 5018.07 6690.77 0 1632.4 264.8 4837.19
836.346 2509.04 2181.73 5854.42 7527.11 816.139 2448.6 4080.99 5713.39

53
7345.78

R18.2

6 2018

Figura AE-5: Cortante en base del sistema estructural 2P-7L (Rigido 1y 2)

LINE STRESS AN SYS

LINE STRESS
R18.2
STER-5989 arEsessns
ﬂgﬁzg HEORZS Academic MFORYI MFORYJ
ELEM-=; TN 6 2018 oo
MRX =7280.37 11:15:34 !

MAX =7015.7

- o M M

ANSYS

R18.2]

Academic

Jqun

& 2018

11:20:35

o 1617.€6 3235.72 4853.58 6471.44 o 1555.04 m 46771
808.928 2426.79 4044.65 5662.51 7280.37 . = .

3
779.522 2338.57 3897.61 54586

82
.65

6.18

7015.7

Figura AE-6: Cortante en base del sistema estructural 2P-7L (Semi-Rigido 1 y 2)
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e (Caso 2 plantas con vanos de 10 metros de luz
LINE STRESS ANSYS LINE STRESS ANSYS
STEP=2993 R18.2) | srep_goss R18.2
MFORYT  MFCRYJ Academic Academic
MIN =0 wcagemic
ELEM=201 TN 6 2018 N & 2018
MEX =30512.5 11:43:43 11:28:06
ELEM-160
L I — I
o 6781 13562 20343 2712 0 2007.52 £015.03 §022.55 2030.07
3390.5 101715 169525 237338 30514 .5 1003.76 3011.27 5015.73 7026.31 2033.82
Figura AE-7: Cortante en base del sistema estructural 2P-10L (Articulado 1y 2)
LINE STRESS ANSYS| | o stress ANSYS
STEP-3999 R18.2| | sree-ssss R18.2
Academic MFORYL  MEORYJ Academic
—— MIN =0 —
T € 2018 ELEM=201 v € 2018
11:29:53 MK =17445.4 11:31:08
ELEM-11
N I
o 3831.07 7862.15 Ti785.2 15724.3 0 3876.76 7753.53 11630.3 15507.1
1965.54 se36.61 9827.69 13758.8 17683.8 1938.38 s815.14 2691.91 13568.7 17445.4
Figura AE-8: Cortante en base del sistema estructural 2P-10L (Rigido 1 y 2)
LINE STRESS ANSYS| | vove smess AN§1Y852
STEF=9399 R18.2| | sTEE=3333 __R13,
MFORYI MFORYJ Academic l‘:;:{ﬁ: MFORYS Academic
MIN =0 — L
ELEN=201 o 6 2018 ELEM=201 6 2012
—173se. T33:50 MBX =17027.3 11:36:19
meci hiess ELEM=11
— I I—
o 3857.58 7715.16 11872.7 15430.3 o 3783.84 7567.68 11381.5 15135.4
1828.79 5786.37 9643.85 13501.5 17359.1 1gs1.92 5675.76 13243.4 17027.3

Figura AE-9: Cortante en base del sistema estructural 2P-10L (Semi-Rigido 1 y 2)
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e (Caso 6 plantas con vanos de 3 metros de luz

LINE STRESS AN§1Y8§ LINE STRESS AN§1Y8§
STEP=9999 Fesdermic STEP=9899 Fosdemic
MFORYT MFORYJ f[Ta et} [l \cademic MFORYI MFORYJ \cademic
MIN =0 g 5 2018 MIN =0 o 5 2018
ELEI=421 23:55:57 ELEM=421 23:48:27
MEX =0074.04 MAX =8631.38 -
ELEM=11 ELEM=11
I I |
0 2016.45 4032.91 604536 8065.82 0 1918.08 3836.17 5754.25 T672.34
1008.23 3024.68 5041.13 7057.53 3074.0¢ 953.042 2877.13 4795.21 §713.29 8631.38
Figura AE-10: Cortante en base del sistema estructural 6P-3L (Articulado 1 y 2)
LINE STRESS AN SYS RN STRESS %18%
. R18.2| STEP=9999 R
= S - Academic
MFORYI MFOREJ Academic MFORYI MFORYJ \cademic
MIN =0 — MIN =0 JuN 6 2018
ELE¥=421 o5 zots ELEM=421 50:09130
MAX =12918.6 23:43:10 MEX =11463.1
ELEM-11 ELEM=11
—— e |
0 2670.81 12.43 11483.2 0 2547.35 5094.71 764206 10189.2
1435.4 4306.21 10047.8 12018.6 1273.¢8 3821.03 6368.38 8515.74 11463.1
. . , .
Figura AE-11: Cortante en base del sistema estructural 6P-3L (Rigido 1 y 2)
R ANSYS) | zom s=smss R18.2
R18.2| | sree=9999 >
STEP=0809 Academic MFORYT MEORYJ Academic
MEORYI MEORYJ Meaneme MIN =0 s s 2018
MIN =0 JUN 6 2018 ELEM=421 . 23:58:58
ELENZ421 00:05:33 MAX =10376.7 TR
MEX =11151.6 ELEM=11
ELEM=11
i | I I
0 2478.13 4956.27 74324 9912.54 0 2305.54 4611.88 6917.82 9223.77
1235.07 3717.2 6195.32 8673.47 11151.6 115297 91 5764.85 8070.8 10376.7

Figura AE-12: Cortante en base del sistema estructural 6P-3L (Semi-Rigido 1 y 2)
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e (Caso 6 plantas con vanos de 7 metros de luz
LINE STRESS ANSYS LINE STRESS ANSYS
STEP=9999 RlB'Z STEP=99399 Rls'z
MFORYI MFORYJ = I - | Academic MFORYT MFORYJ Academic
MIN =0 T MIN =0 T
ELEM=42 JUN & 2018 ELEM=421 JUN € 2012
MRX =40588.5 09:49:52 MRX =36012.2 09:51:16
_ - e T T [T e e 1]
ELEM=11 ELEM=11
e O o o T |
:_X I _'_X
— — —
1] 9018.66 18039.3 27059 36078.6 o 8002.71 16005.4 24008.1 32010.9
4509.83 13529.5 22549.1 31568.8 40588.5 4001.3¢ 12004.1 20006.8 280039.5 3e012.2
Figura AE-13: Cortante en base del sistema estructural 6P-7L (Articulado 1y 2)
LINE STRESS ANSYS LINE STRESS ANSYS
STEP=9933 R18'2 STEP=9999 Rls'z
MFORYI MFORYJ Academic MFORYI MFORYJ Academic
MIN =0 —— MIN =0 T
ELEM=421 JUN & 2018 ELEM=421 JUN & 2018
MAX =565€7.¢6 09:43:33 MRAX =53156.6 09:44:57
ELEM=11 ELEM=11
g =
& TTTTTTTT 5
E [TTTTTT ||: :_| [TTTTTT i [TTTTTTT = :_V_Y_l_l_rl_m
BT =TT e 4
E:ﬁx E:_x
T I [
o 12570.6 25141.2 37711.8 50282.3 o ligl2.e 23625.1 7.7 250.3
6285.29 18855.9 31426.5 439897.1 56567.6 5906.29 17718.9 29531.4 41344 53156.6
Figura AE-14: Cortante en base del sistema estructural 6P-7L (Rigido 1 y 2)
LINE STRESS ANSYS LINE STRESS AN SYS
STEP=9999 Rls-z STEP=9999 Rls-z
MEORYI MFORYJ Academic MFORYI MFORYJ Academic
MIN =0 . MIN =0 T
JUN & 2018 ELEM=421 JUN & 2018
09:46:44 VAX =49160 09:42:26
ELEM=11
TTTT E
I A = I T TTTTTTT E
%Z_X
11524 23167.2 347512 16335.2 o 10924.4 % 32773.3 43637.3
5791.99 17376 28959.9 40543.9 52127.9 5462.22 16386.7 27311.1 8235 49160

Figura AE-15: Cortante en base del sistema estructural 6P-7L (Semi-Rigido 1 y 2)
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Anexos

e (Caso 6 plantas con vanos de 10 metros de luz

LINE STRESS ANSYS LINE STRESS ANSYS
STEP=3993 R18.2 STEP=9999 R18.2
MFORYI MFO) Academic MFORYI MFO) Academic
— MIN =0 aceme
Jm 6 2018 ELEM=421 JUN 6 2018
10:01:26 MEX =85213.7) 10:03:13
ELEM=11
Zox g 5 x
I
0 21900 43800.1 §5700.1 57600.1 0 13081.3 3183 57275.¢8 76367.7
10850 2850.1 54750.1 76650.1 98550.2 3545.97 28637.9 47729.8 66821.8 85913.7
Figura AE-16: Cortante en base del sistema estructural 6P-10L (Articulado 1 y 2)
ANSY
LINE STRESS ANSYS LR STRESS ?1852
R18.2| | stEp=gsss .
SIEP=9999 R— MFORYI MFOI Academic
MFORY¥I MF Academic MIN =0 ———
M =0 ELEM=421 JUN 6 2018
ELEM=421 Jm 6 2012 MAX =121135 09:56:01
MRX =127016 09:54:18 ELEVe11
ELEM=11
T ox R
I I
5 28225.9 56451.7 84677.6 112503 0 2 53837 L. BO7sE.T 107876
141128 s2338.8 70564.7 38790.5 127016 13459.4 40378.3 §7297.2 94216.1 121135
Figura AE-17: Cortante en base del sistema estructural 6P-10L (Rigido 1 y 2)
LINE STRESS ANSYS LINE STRESS AN SYS
STEP=999% R18.2 STEP=9339 R18.2
MFORYI MECI Academic MEORYI MF Academic
MIN =0 — MIN =0 —
ELEM=421 JUN 6 2018 ELEM=421 6 2018
MRX =119629 09:57:36 MBEX =115421 09:59:16
ELEM=11 ELEM=11
g‘_}( g g
N |
o 26584.2 53168.4 79752.6 106337 %
13282.1 39876.3 £6460.5 93044.7 119629 T2 115421

Figura AE-18: Cortante en base del sistema estructural 6P-10L (Semi-Rigido 1y 2)
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e (Caso 12 plantas con vanos de 3 metros de luz

LINE STRESS AN SYS LINE STRESS AN SYS
STEP=9333 R18.21 | orrposgn R18.2
MFORYI MFORYJ Academic MFORYI MFORYJ Academic
MIN = — MIN =0 —
JUN & 2018 ELENM=841 JUN € 2018
10:21:05 MEX =11967.7 10:23:06
ELEM=11 ELEM=11
T I I I
0 2735.6 5471.2 8206.72 10942.4 0 2655.48 5318.96 7978.44 10637.9
1367.8 4103.4 6239 2574.59 12310.2 1329.74 3989.22 6648.7 9308.18 11267.7
Figura AE-19: Cortante en base del sistema estructural 12P-3L (Articulado 1y 2)
LINE STRESS ANSYS| | toe stress ANSYS
STEP=9393 R18.2| | step-ssss i&z
MFORYI MFORYJ Academic MFORYI MFCRYJ Academic
MIN =0 — HIN =0 o
ELEM=841 JUN 6 2018 ELEM=341
MAEX =16218.4 10:11:28 MR =14612.4
ELEM=561 ELEM=11 b
0 3604.09 7208.17 10812.3 14416.3 o ~ 3247.21 6494.41 _ 9741.62 _ la2ges.s ~
1802.04 5406.13 9010.21 12614.3 16218.4 1623.6 4870.81 8118.02 11365.2 14612.4
. . , .
Figura AE-20: Cortante en base del sistema estructural 12P-3L (Rigido 1 y 2)
LINE STRESS AN SYS LINE STRESS ANSYS
STEP=9332 R18.2) | srepogess R18.2
MFORYI MFORYJ Academic MFORYI MFORYJ Academic
MIN =0 — MIN =0 —
ELEM=841 JUN & 2018 ELEM=841 Jm 6 2018
MAX =14300.9 10:16:57 MEX =14300.9 10:16:57
ELEM=11 i) ELEM=11 ]
I I— T I—
0 3177.97 6355.94 9533.9 12711.5 0 3177.97 6355.94 9533.39 12711.39
1s88.98 4766.95 T944.92 11122.8 14300.2 1ses.98 4766.95 7944.92 11122.%2 14300.9

Figura AE-21: Cortante en base del sistema estructural 12P-3L (Semi-Rigido 1y 2)
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Anexos

e (Caso 12 plantas con vanos de 7 metros de luz
LINE sTRESS ANSYS)| | coe smess AN%1Y852
STEP=9999 R18.2| STEP=9998 __Ri8.
MFORYI MFORYJ Academic }}:i‘:‘“g MEORYJ Academic
MIN =0 - JUN & 2018
S;E:?Ean.? mmési?ii 10:51:38
ELEM=11
Bl —
1] 15851.3 31702.5 47553.8 63405 0 15178.9 . 30357.8 . 5536.7 N 60715.6
7925.63 23776.8 39626.1 55479.4 71330.7 7589.45 22768.3 37347.2 53126.1 68305
Figura AE-22: Cortante en base del sistema estructural 12P-7L (Articulado 1 y 2)
LINE STRESS ANSYS LINE STRESS ANSYS
STEP=0229 R18.2 STEP=9599 R18.2
MFORYI MFORYJ Academic MFORYT MFORY. Academic
MIN =0 - MIN =0 T
ELEM-E4L g & 2018 ELEM=841 JUN & 2018
MK =26999.8 10:43:27 VEX —23116.3 10:45:07
ELEM=11 ELEM=11
é:_x %:ﬁx %
N |
o 18333.3 3B8666.6 58000 77333.3 o 18470.3 36940.6 55410.9 73881.2
9666.66 29000 48333.3 67666.6 86999.9 8235.15 2 5.4 46175.7 64646 83116.3
Figura AE-23: Cortante en base del sistema estructural 12P-7L (Rigido 1 y 2)
LINE STRESS ANSYS LINE STRESS ANSYS
STEP=9393 R18.2| | step=09ss i&l
MFORYI MFORYJ Academic Academic
& 2012 o6 2018
10:46:20 10:48:16
%:_x % %;ﬁx
I B I
] 18242.3 36484. 54726.9 72969.2 0 17552.1 35104.3 52656.4 70208.6
9121.15 27363.5 45605.8 63848.1 82090.4 8776.07 28328.2 43880.4 61432.5 78984.7

Figura AE-24: Cortante en base del sistema estructural 12P-7L (Semi-Rigido 1y 2)
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plantas con vanos de 10 metros de luz

e C(Casol2
LINE STRESS ANSYS| | 1oe sraess ANSYS
STEE-3933 R18.2| | srep=gsss LB.Z
MFORYT MEORYT Academic MFORYI MFORYJ Academic
MIN =0 —— MIN =0 —
ELEM-241 JUN & 2018 ELEM-841 Jm & 2018
MRX =116643 11:00:50 MEX =105091 11:02:17
ELEM-12 ELEM-12
©ox f X
I I
0 25922 sisas 777865, 103888 o 23353.6 26707.1 70060.7 23414.3
12961 EEEESS 2204 3072€.9 116649 11676.8 35030.3 58323.9 21737.5 105091
Figura AE-25: Cortante en base del sistema estructural 12P-10L (Articulado 1y 2)
LINE STRESS ANSYS LINE SIRESS ANSYS
STEP=9999 R18.2 STEP=9998 R18.2
MFORYI MFORYJ Academic MEORYI MFORYT Academic
MIN = . MIN =0 T
JU & 2018 ELEM=841 JUN & 2018
10:54:53 MBY =145215 10:56:06
ELEM-12
- x i X
B I
o 33686.2 67372, 101053 134745 o 2262.2 64532.¢2 g6208.8
16843.1 50529.3 84215.5 117802 151588 16135 28404.9 80674.8 112945 145215
Figura AE-26: Cortante en base del sistema estructural 12P-10L (Rigido 1 y 2)
LINE STRESS ANSYS LINE STRESS ANSYS
STEP=3232 R18.2| | stEP-s3ss R18.2
MFORYI MFORYJ Academic MFORYL  MFORYJ Academic
MIN =0 AagEmic MIN =0
v 6 2018 ELEM=341 2
1057233 MY =137233 10:58:
ELEM-12
- - x
— 0 30437 50225.3 314222 121321
° 15155 armsmas o assaria o aaasse o 1e3a7s 18248.8 " as716.4 " 762as.1 T ioe742 187238

Figura AE-27: Cortante en base del sistema estructural 12P-10L (Semi-Rigido 1 y 2)
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ANEXO F: Cédigos ANSYS de los sistemas estructurales

e (Caso 2 plantas con vanos de 3 metros de luz

finish
/CLEAR
/REPLOT, RESIZE
/PREP7

/RGB, INDEX, 100,100,100,

/RGB, INDEX, 80, 80, 80,13
/RGB, INDEX, 60, 60, 60,14

/RGB, INDEX, 0, 0, 0,15

/GO
/COM,

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

/COM, Structural

!VARIABLES

N=2

INUMERO DE PISOS
H=4

'Altura

ET, 1, BEAM3
ET, 2, LINK1
MP,EX,1,210e9
MP, PRXY,1,0.3
MP, DENS, 1, 7850

MP,EX,2,210e9
MP, DENS, 2, 7850

IMASAS kg/m
MT=(4.7)*(3)*1000/10
ME=(6.3)*(3)*1000/10

'HEB140
Al=43e-4
I1=1509e-8
h1=0.140
R,1,A1,I1,hl

'HEB100
A2=26e-4
I2=449.5e-8
h2=0.100
R,2,A2,12,h2

!TPE180
A3=23.9e-4
I3=1317e-8
h3=0.180
R,3,A3,I3,h3,,,ME

' IPE140
A4=16.4e-4
I4=541e-8
h4=0.140
R,4,A4,I4,h4,,,MT

Ab5=1le-4
R,5,A5,



76

Anexos
- K,211,7.5,2*H,-R,
!GEOMETRIA
- !VERTICALES
R=5 LSTR, 1,5
LSTR, 2,6
*D0O,J,0,N-1 LSTR, 3,7
K,1+4*J,0,H*J, LSTR, 4, 8
K,2+4*J,L,H*J,
K,3+4*J,2*L,H*J, LSTR, 5,309
K,4+4*J,3*L,H*J, LSTR, 6,310
*ENDDO
LSTR, 7,311
K,9,0,H*2,-R LSTR, 8,312
K,10,L,H*2,-R
K,11,2*L,H*2,-R 'HORIZONTALES
K,12,3*L,H*2,-R LSTR, 105,205
LSTR, 205,106
K,105,0,H,-R LSTR, 406,206
K,106,L,H, -R, LSTR, 206,407
K,107,2*L,H, -R LSTR, 107,207
K,108,3*L,H, -R LSTR, 207,108
K,309,0,H*2, LSTR, 9,209
K,310,L,H*2, LSTR, 209,10
K,311,2*L,H*2, LSTR, 410,210
K,312,3*L,H*2, LSTR,210,411
LSTR, 11,211
K,406,L,H,R LSTR, 211,12
K, 407,2*L,H, R
K,410,L,2*H,R, Rt it
K,411,2*L,2*H,R !ASIGNACION DE CADA ELEMENTO
|
K,205,1.5,H, -R,
K,206,4.5,H,R, Verticales 1-4
K,207,7.5,H,-R, LSEL, , , ,1,4
K,209,1.5,2*H, -R, LATT,1,1,1, , , ,1

K,210,4.5,2%H,R,
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!Verticales 5-8
LSEL, , , ,5,8
aTT,1,2,1, , , ,2
'Horizontales 9-14
LSEL, , , ,9,14
LaTT,1,3,1, , , ,3
'Horizontales 15-20
LSEL, , , ,15,20
LATT,1,4,1, , , ,4
allsel

DIV=10
LESIZE,ALL,,,DIV
lmesh,all

LSTR, 2,7
LSTR, 6, 3
LSTR, 6,311
LSTR, 310, 7

'Horizontales 21-24
LSEL, , , ,21,24
LATT,2,5,2, , , ,5
LESIZE,ALL,,,1
LMESH, ALL

LSEL,ALL

*DO,I,1,34,11
D,I,UX,0
D,I,UY,0
D,I,ROTZ,0
*ENDDO

ET,3,COMBIN14

KEYOPT, 3,3,1 ! Torsional spring

RIG=100

!TPE140 TECHO

R,11, (RIG* (210e9)*(14)/3),,,,0,0

TYPE, 3
REAL, 11

E,45,148
E,55,159
E,55,169
E, 65,180
E, 65,190
E, 75,201

!TPE180 ENTREPLANTA

R,12, (RIG* (210e9)*(13)/3),,,,0,0

TYPE, 3
REAL, 12
E,2,85
E,13,96
E,13,106
E,24,117
E,24,127
E, 35,138
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CERIG, 2,85,UX,UY

CERIG, 45,148,UX,UY
CERIG,13,96,UX,UY

CERIG, 96,106, UX,UY
CERIG,55,159,UX,UY
CERIG,159,169,U0X,UY
CERIG,24,117,UX,UY
CERIG,117,127,U0X,UY
CERIG, 65,180,UX,UY
CERIG,180,190,U0X,UY
CERIG, 35,138,UX,UY
CERIG, 75,201,UX,UY

!MODOS DE VIBRACION

FINISH
/SOL

ANTYPE, 2

MODOPT, LANB, 100

EQSLV, SPAR

MXPAND, 100, , ,1

LUMPM, 0

PSTRES, 0
MODOPT, LANB, 100, 0,100, ,OFF

/STATUS, SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1
SET, LIST

/DSCALE, 1,500

/SOLU

/OUTPUT, SISMO_X, txt
ANTYPE, SPECTR
SED,1,0,0

SVTIYP, 2

IESPECTRO DE DISENO

FREQ,0.2,1,1.667,6.25,10,12.5,20,

33.33,100

Sv,0.05,0.1823,2.279,3.798,3.798,

3.798,3.32,2.602,2.124,1.646

DMPRAT, 0.05

SRSS

SOLVE
FINISH

/POST1

/INP, ,mcom

SET, LIST
PRNSOL, DOF
PLNSOL, U, X,1,10
/DSCALE, 1,100
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e (Caso 2 plantas con vanos de 7 metros de luz

finish
/CLEAR
/REPLOT, RESIZE
/PREP7

/RGB, INDEX, 100,100,100,

/RGB, INDEX, 80,
/RGB, INDEX, 60,
/RGB, INDEX, O,

/GO
/COM,

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

/COM, Structural

!VARIABLES
N=2

!NUMERO DE PISOS

H=4
'Altura
L="7

'Tuz

ET, 1, BEAM3
ET, 2, LINK1
MP,EX,1,210e9
MP, PRXY,1,0.3
MP, DENS, 1, 7850

MP,EX,2,210e9
MP, DENS, 2, 7850

IMASAS kg/m
MT=(4.7)*(3)*1000/10
ME=(6.3)*(3)*1000/10

'HEB180
Al=65.3e-4
I1=3831e-8
h1=0.180
R,1,A1,I1,h1

'HEB140
A2=43e-4
I12=1509e-8
h2=0.140
R,2,A2,12,h2

I IPE360
A3=T72.7e-4
I3=16270e-8
h3=0.360
R,3,A3,I3,h3,,,ME

I IPE270
A4=45.9e-4
I14=5790e-8
h4=0.270
R,4,A4,I4,h4,,,MT

Ab5=1le-4
R,5,A5,
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- K,211,2*L+L/2,2*H, -R,
!GEOMETRIA
l——————————— == !VERTICALES
R=5 LSTR, 1,5

LSTR, 2, 6
*D0O,J,0,N-1 LSTR, 3,7
K,1+4*J,0,H*J, LSTR, 4, 8
K,2+4*J,L,H*J, LSTR, 5,309
K,3+4*J,2*L,H*J, LSTR, 6,310
K,4+4*J,3*L,H*J, LSTR, 7,311
*ENDDO LSTR, 8, 312
K,9,0,H*2,-R 'HORIZONTALES
K,10,L,H*2,-R LSTR, 105,205
K,11,2*L,H*2,-R LSTR, 205,106
K,12,3*L,H*2,-R LSTR, 406,206

LSTR, 206,407
K,105,0,H,-R LSTR, 107,207
K,106,L,H, -R, LSTR, 207,108
K,107,2*L,H, -R
K,108,3*L,H, -R LSTR, 9,209

LSTR, 209,10
K,309,0,H*2, LSTR, 410,210
K,310,L,H*2, LSTR, 210,411
K,311,2*L,H*2, LSTR, 11,211
K,312,3*L,H*2, LSTR,211,12

|
K,406,L,H,R !ASIGNACION DE CADA ELEMENTO
K,407,2*L,H,R R T
K,410,L,2*H,R,
K,411,2*L,2*H,R !Verticales 1-4

LSEL, , , ,1,4
K,205,L/2,H, -R, LaTT,1,1,1, , , ,1
K,206,L+L/2,H,R,
K,207,2*L+L/2,H, -R, !Verticales 5-8
K,209,L/2,2*H, -R, LSEL, , , ,5,8
K,210,L+L/2,2*H,R, LATT,1,2,1, , , ,2
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!Horizontales 9-14 *DO,I,1,34,11
LSEL, , , ,9,14 D,I,UX,0
LATT,1,3,1, , , ,3 D,I,UY,0
D,I,ROTZ,0
'Horizontales 15-20 *ENDDO
LSEL, , , ,15,20 Tt
LATT,1,4,1, , , ,4 !ELEMENTOS COMBIN14
allsel e
L i ET, 3,COMBIN14
!MALLADO KEYOPT, 3,3,1 ! Torsional spring
! _______________________________
RIG=0
DIV=10

LESIZE,ALL,,,DIV
lmesh,all

LSTR, 2,7
LSTR, 6,3
LSTR, 6,311
LSTR, 310, 7

'Horizontales 21-24
LSEL, , , ,21,24
LATT,2,5,2, , , ,5
LESIZE,ALL,,,1
LMESH, ALL

LSEL,ALL

!TPE140 TECHO

R,11, (RIG* (210e9)*(14)/3),,,,0,0

TYPE, 3
REAL, 11

E, 45,148
E,55,159
E,55,169
E, 65,180
E, 65,190
E, 75,201

!TPE180 ENTREPLANTA

R,12, (RIG* (210e9)*(13)/3),,,,0,0

TYPE, 3
REAL, 12

E,2,85
E,13,96
E,13,106
E,24,117
E,24,127
E, 35,138
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CERIG, 2,85,UX,UY
CERIG, 45,148,UX,UY
CERIG,13,96,UX,UY
CERIG, 96,106, UX,UY
CERIG,55,159,UX,UY
CERIG,159,169,U0X,UY
CERIG,24,117,UX,UY
CERIG,117,127,U0X,UY
CERIG, 65,180,UX,UY
CERIG,180,190,U0X,UY
CERIG, 35,138,UX,UY
CERIG, 75,201,UX,UY

!MODOS DE VIBRACION

FINISH

/SOL

ANTYPE, 2

MODOPT, LANB, 100

EQSLV, SPAR

MXPAND, 100, , ,1

LUMPM, 0

PSTRES, 0
MODOPT, LANB, 100, 0,100, ,OFF

/STATUS, SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1
SET, LIST

/DSCALE, 1,500

/SOLU

/OUTPUT, SISMO_X, txt
ANTYPE, SPECTR
SED,1,0,0

SVTIYP, 2

IESPECTRO DE DISENO

FREQ,0.2,1,1.667,6.25,10,12.5,20,
33.33,100

Sv,0.05,0.1823,2.279,3.798,3.798,
3.798,3.32,2.602,2.124,1.646

DMPRAT, 0.05

SRSS

SOLVE
FINISH

/POST1
/INP, ,mcom

/EFACET, 1

PINSOL, U,X, 0,1.0
/DSCALE, 1,100
/REPLOT

ALLSEL, ALL
ESEL, S, REAL, , 4
/REPLOT
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e (Caso 2 plantas con vanos de 10 metros de luz

finish
/CLEAR
/REPLOT, RESIZE
/PREP7

/RGB, INDEX, 100,100,100,

/RGB, INDEX, 80,
/RGB, INDEX, 60,
/RGB, INDEX, O,

/GO
/COM,

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

/COM, Structural

!VARIABLES
N=2

!NUMERO DE PISOS

H=4
'Altura
=10

'Tuz

ET, 1, BEAM3
ET, 2, LINK1
MP,EX,1,210e9
MP, PRXY,1,0.3
MP, DENS, 1, 7850

MP,EX,2,210e9
MP, DENS, 2, 7850

IMASAS kg/m
MT=(4.7)*(3)*1000/10
ME=(6.3)*(3)*1000/10

'HEB200
Al=78.1le-4
I1=5696e-8
h1=0.200
R,1,A1,I1,hl

IHEB200
A2=78.le-4
I12=5696e-8
h2=0.200
R,2,A2,12,h2

I IPE500

A3=11l6e-4
I3=48200e-8
h3=0.500
R,3,A3,I3,h3,,,ME

' IPE360
A4=T72.7e-4
I14=16270e-8
h4=0.360
R,4,A4,I4,h4,,,MT

Ab5=1le-4
R,5,A5,
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e K,211,2*1+L/2,2*H, -R,

!GEOMETRIA
l——————————— == !VERTICALES
R=5 LSTR,1,5
LSTR, 2,6
*DO,J,0,N-1 LSTR, 3,7
K,1+4*J,0,H*J, LSTR, 4,8
K,2+4*J,L,H*J,
K,3+4*J,2*L,H*J, LSTR, 5,309
K,4+4*J,3*L,H*J, LSTR, 6,310
*ENDDO
LSTR, 7,311
K,9,0,H*2,-R LSTR, 8,312

K,10,L,H*2,-R

K,11,2*L,H*2,-R 'HORIZONTALES
K,12,3*L,H*2,-R LSTR, 105,205
LSTR, 205,106
K,105,0,H,-R LSTR, 406,206
K,106,L,H, -R, LSTR, 206,407
K,107,2*L,H, -R LSTR, 107,207
K,108,3*L,H, -R LSTR, 207,108
K,309,0,H*2, LSTR, 9,209
K,310,L,H*2, LSTR, 209,10
K,311,2*L,H*2, LSTR, 410,210
K,312,3*L,H*2, LSTR, 210,411
LSTR, 11,211
K,406,L,H,R LSTR, 211,12

K,407,2*L,H,R
K,410,L,2*H,R,
K,411,2*L,2*H,R e

K,205,L/2,H, -R, o
K,206,L+L/2,H,R,

K,207,2*L+L/2,H, -R, !Verticales 1-4

K,209,L/2,2*H, -R, LSEL, , , ,1,4

K,210,L+L/2,2*H,R, LATT,1,1,1, , , ,1
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!Verticales 5-8 e
LSEL, , , ,5,8 !CONDICIONES DE CONTORNO
LATT,1,2,1, , , ,2 o

*DO,I1,1,34,11
!Horizontales 9-14 D,I,UX,0
LSEL, , , ,9,14 D,I,UY,0
LATT,1,3,1, , , ,3 D,I,ROTZ,0
*ENDDO
!'Horizontales 15-20
LSEL, , , ,15,20 Tt
LATT,1,4,1, , , ,4 !ELEMENTOS COMBIN14
! ________________________________
allsel
ET,3,COMBIN14
f———— KEYOPT, 3,3,1 ! Torsional spring
'MALLADO
e RIG=0.5
DIV=10 'IPE140 TECHO

LESIZE,ALL,,,DIV
lmesh,all

LSTR, 2,7
LSTR, 6, 3
LSTR, 6,311
LSTR, 310, 7

'Horizontales 21-24
LSEL, , , ,21,24
LATT,2,5,2, , , ,5
LESIZE,ALL,,,1
LMESH, ALL

LSEL,ALL

R,11, (RIG* (210e9)*(I14)/3),,,,0,0

TYPE, 3
REAL, 11

E,45,148
E,55,159
E,55,169
E, 65,180
E, 65,190
E, 75,201

!IPE180 ENTREPLANTA
R,12, (RIG* (210e9)*(13)/3),,,,0,0

TYPE, 3
REAL, 12
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E,2,85

E,13,96
E,13,106
E, 24,117
E, 24,127
E, 35,138

CERIG, 2,85,UX,UY
CERIG, 45,148,UX,UY
CERIG,13,96,UX,UY
CERIG, 96,106,UX,UY
CERIG, 55,159,UX,UY
CERIG,159,169,U0X,UY
CERIG,24,117,UX,UY
CERIG,117,127,UX,UY
CERIG, 65,180,UX,UY
CERIG,180,190,UX,UY
CERIG, 35,138,UX,UY
CERIG, 75,201,UX,UY

!MODOS DE VIBRACION

FINISH
/SOL

ANTYPE, 2

MODOPT, LANB, 100

EQSLV, SPAR

MXPAND, 100, , ,1

LUMPM, O

PSTRES, O
MODOPT, LANB, 100, 0,100, , OFF
/STATUS, SOLU

SOLVE

FINISH

/POST1

SET, LIST

/DSCALE, 1,500

/SOLU

/OUTPUT, SISMO_X, txt
ANTYPE, SPECTR
SED,1,0,0

SVTIYP, 2

IESPECTRO DE DISENO

FREQ,0.2,1,1.667,6.25,10,12.5,20,
33.33,100

Sv,0.05,0.1823,2.279,3.798,3.798,
3.798,3.32,2.602,2.124,1.646

DMPRAT, 0.05

SRSS

SOLVE
FINISH

/POST1
/INP, ,mcom

/EFACET, 1

PINSOL, U,X, 0,1.0
/DSCALE, 1,100
/REPLOT

ALLSEL, ALL
ESEL, S, REAL, , 4
/REPLOT
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e (Caso 6 plantas con vanos de 3 metros de luz

finish
/CLEAR
/REPLOT, RESIZE
/PREP7

/RGB, INDEX, 100,100,100,

/RGB, INDEX, 80,
/RGB, INDEX, 60,
/RGB, INDEX, O,

/GO
/COM,

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

/COM, Structural

!VARIABLES
N=6

!NUMERO DE PISOS

H=4
'Altura
L=3

'Tuz

ET, 4, BEAM3
ET, 2, LINK1
MP,EX,1,210e9
MP, DENS, 1,1

MP,EX,2,210e9
MP, DENS, 2, 7850

MP,EX,4,210E9
MP, PRXY, 4,0.3
MP, DENS, 4, 7850

IMASAS kg/m
MT=(4.7)*(3)*1000/10
ME=(6.3)*(3)*1000/10

'HEB240
Al=106e-4
I1=11260e-8
h1=0.240
R,1,A1,I1,h1

IHEB200
A2=78.le-4
I12=5696e-8
h2=0.200
R,2,A2,12,h2

'HEB160
A3=54.3e-4
I3=2492e-8
h3=0.160
R,3,A3,I3,h3

'HEB140
A4=43e-4
I4=1509e-8
h4=0.140
R,4,A4,14,h4

'HEB120
Ab=34e-4
I5=864.4e-8
h5=0.120
R,5,A5,I5,h5
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'HEB100
Ab=26e-4
I16=449.5e-8
h6=0.100
R,6,A6,I6,h6

I IPE180
A7=23.9e-4
I7=1317e-8
h7=0.180
R,7,A7,1I7,h7,,,ME

!IPE140
AB8=16.4e-4
I8=541e-8
h8=0.140
R,8,A8,1I8,h8,,,MT

A9=1le-4
R,9,A9,

*DO, J,0,N
K,1+4*J,0,H*J,
K,2+4*J,L,H*J,
K,3+4*J,2*L,H*J,
K, 4+4*J,3*L,H*J,
*ENDDO

*DO, J,1,N
K,106+4* (J-1),L,H*J,R
K,107+4%* (J-1),2*L, H*J, R
*ENDDO

*DO,Jd,1,N

K,55+4* (J-1),0,H*J, -R
K,56+4* (J-1) ,L,H*J, -R
K,57+4* (J-1) ,2*L,H*J, -R
K,58+4* (J-1),3*L,H*J, -R
*ENDDO

!VERTICALES
*DO,J,0,N-1
LSTR,1+4*J,5+4*J
LSTR, 2+4*J, 6+4*J
LSTR, 3+4*J,7+4*J
LSTR, 4+4*J,8+4*J
*ENDDO

'HORIZONTALES
*DO,J,1,N

LSTR, 55+4* (J-1) ,56+4* (J-1)
LSTR, 57+4* (J-1) ,58+4* (J-1)
LSTR, 107+4% (J-1),106+4* (J-1)

*ENDDO

'Verticales 1-24

*D0O, J,0,N-1

LSEL, , , ,1+4*J,4+4*J
LATT,4,J+1,4, , , ,J+1
*ENDDO

'Horizontales 25-39
*DO,J,0,N-2

LSEL, , , ,25+3*J,27+3*J
LATT,4,7,4, , , ,7
*ENDDO
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'Horizontales 40-42
LSEL, , , ,40,42
LATT,4,8,4, , , ,8

allsel

DIV=10
LESIZE,ALL,,,DIV
lmesh,all

*DO, J,0,N-1
LSTR, 2+4*J,7+4*J
LSTR, 6+4*J,3+4*J
*ENDDO

LSTR, 21,26
LSTR, 22,25
LSTR, 23,28
LSTR, 27,24

'Horizontales 43-54
LSEL, , , ,43,58
LATT,2,9,2, , , ,9
LESIZE,ALL,,,1
LMESH, ALL

LSEL,ALL

*DO,I,1,34,11

D,I,UX,0
D,I,UY,0

D, I,ROTZ,0

*ENDDO

ET, 3,COMBIN14
KEYOPT, 3, 3,1

RIG=8

!TPE140 TECHO

Torsional spring

R,11, (RIG* (210e9)*(18)/3),,,,0,0

TYPE, 3
REAL, 11

E, 205,410
E,411,215
E,215,433
E, 432,225
E, 225,421
E, 422,235

!TPE180 ENTREPLANTA

R, 12, (RIG* (210e9)*(I7)/3),,,,0,0

TYPE, 3
REAL, 12
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E,165,377
E,378,175
E,175,400
E,399,185
E, 185,388
E, 389,195

E, 125,344
E, 345,135
E, 135,367
E, 366,145
E,145,355
E,356,155

E, 85,311
E,312,95
E, 95,334
E, 333,105
E, 105,322
E, 323,115

E, 45,278
E, 279,55
E, 55,301
E, 300,65
E, 65,289
E, 290,75

E, 2,245
E,246,13
E,13,268
E, 267,24
E, 24,256
E,257,35

CERIG,205,410,U0X,UY
CERIG,411,215,U0X,UY

CERIG,215,433,U0X,U0Y
CERIG,432,225,U0X,UY
CERIG,225,421,UX,UY
CERIG, 422,235,UX,UY

CERIG,165,377,UX,UY
CERIG,378,175,UX,UY
CERIG,175,400,UX,UY
CERIG,399,185,UX,UY
CERIG,185,388,UX,UY
CERIG,389,195,UX,UY

CERIG,125,344,UX,UY
CERIG, 345,135,UX,UY
CERIG,135,367,UX,UY
CERIG, 366,145,UX,UY
CERIG, 145,355,U0X,UY
CERIG, 356,155,UX,UY

CERIG, 85,311,UX,UY
CERIG,312,95,UX,UY
CERIG, 95,334,UX,UY
CERIG,333,105,U0X,U0Y
CERIG,105,322,UX,UY
CERIG, 323,115,UX,UY

CERIG, 45,278,UX,UY
CERIG,279,55,UX,U0Y
CERIG, 55,301,UX,UY
CERIG, 300, 65,UX,UY
CERIG, 65,289, UX, UY
CERIG, 290, 75,UX,UY

CERIG, 2, 245,UX,UY
CERIG, 246, 13,UX,UY
CERIG,13,268,UX,UY
CERIG,267,24,UX,U0Y
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CERIG, 24,256,UX,UY
CERIG, 257,35,UX,U0Y

FINISH

/SOL

ANTYPE, 2

MODOPT, LANB, 100

EQSLV, SPARSE

MXPAND, 100, , ,1

LUMPM, 0

PSTRES, 0
MODOPT, LANB, 100, 0,100, , OFF

/STATUS, SOLU
SOLVE

FINISH
/POST1

SET, LIST

/DSCALE, 1,500

/SOLU

/OUTPUT, SISMO_X, txt
ANTYPE, SPECTR
SED,1,0,0

SVTYP, 2

'ESPECTRO DE DISENO

FREQ,0.2,1,1.667,6.25,10,12.5, 20,

33.33,100

sSv,0.05,0.1823,2.279,3.798,3.798,
3.798,3.32,2.602,2.124,1.646

DMPRAT, 0.05

SRSS

SOLVE
FINISH

/POST1

/INP, ,mcom

SET, LIST
PRNSOL, DOF
PLNSOL,U,X,1,10
PLDISP, 0

160 PISO

/EFACET, 1

PLNSOL, U,X, 0,1.0
/DSCALE, 1, 50
/REPLOT
ESEL, S, REAL, , 8
/REPLOT

/REP, FAST
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e Caso 6 plantas con vanos de 7 metros de luz MP,EX, 4,210E9
finish MP, PRXY,4,0.3
/CLEAR MP, DENS, 4, 7850
/REPLOT, RESIZE
/PREP7 ———————
! SECCIONES

/RGB, INDEX, 100,100,100, O e
/RGB, INDEX, 80, 80, 80,13
/RGB, INDEX, 60, 60, 60,14 IMASAS kg/m
/RGB, INDEX, 0, 0, 0,15 MT=(4.7)*(3)*1000/10
ME=(6.3)*(3) *1000/10

/GO
/COM, 'HEB340
/COM, Preferences for GUI filtering Al1=170.9e-4
have been set to display: I11=36660e-8
/COM, Structural h1l=0.340
R,1,A1,T1,hl
!VARIABLES
N=6 'HEB280
INUMERO DE PISOS A2=131.4e-4
H=4 I2=19270e-8
!Altura h2=0.280
L=7 R,2,A2,I2,h2
'Luz
'HEB240
i A3=106e-4
!MATERIAL I3=11260e-8
i h3=0.240
R, 3,A3,1I3,h3
ET, 4, BEAM3
ET, 2, LINK1 IHEB220
MP,EX,1,210e9 A4=91e-4
MP, DENS, 1,1 T14=8091e-8
h4=0.220

MP,EX,2,210e9 R,4,A4,T4,hd

MP, DENS, 2, 7850
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'HEB180 *DO,Jd,1,N

A5=65.3e-4 K,106+4*(J-1),L,H*J,R
I5=3831e-8 K,107+4* (J-1),2*L,H*J,R
h5=0.180 *ENDDO

R,5,A5,1I5,hb

*DO,J,1,N
'HEB180 K,55+4* (J-1),0,H*J, -R
A6=65.3e-4 K,56+4* (J-1),L,H*J,-R
I6=3831e-8 K,57+4* (J-1) ,2*L,H*J, -R
h6=0.180 K,58+4* (J-1),3*L,H*J,-R
R,6,A6,16,h6 *ENDDO
'TPE330 !VERTICALES
A7=62.6e-4 *DO,J,0,N-1
I7=11770e-8 LSTR,1+4*J,5+4*J
h7=0.330 LSTR, 2+4*J, 6+4*J
R,7,A7,I7,h7,,,ME LSTR, 3+4*J, 7+4*J

LSTR, 4+4*J,8+4*J

'IPE270 *ENDDO
A8=45.9e-4
18=5790e-8 'HORIZONTALES
h8=0.270 *DO, J,1,N
R, 8,A8,1I8,h8,,,MT LSTR, 55+4* (J-1) ,56+4* (J-1)

LSTR, 57+4* (J-1) ,58+4* (J-1)
A9=1le-4 LSTR,107+4* (J-1),106+4* (J-1)
R,9,A9, *ENDDO
g I ________________________________
| GEOMETRIA !ASIGNACION DE CADA ELEMENTO
g I ________________________________
R=5

'Verticales 1-24

*DO, J, 0, N *DO, J, 0, N-1
K,1+4*J,0,H*J, LSEL, , , ,1+4*J,4+4*J
K,2+4*J,L,H*J, LATT, 4,J+1,4, , , ,J+1
K,3+4*J,2*L, H*J, *ENDDO

K,4+4*J,3*L,H*J,
*ENDDO
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!Horizontales 25-39 le——_
*DO,J,0,N-2 !CONDICIONES DE CONTORNO
LSEL, , , ,25+3*J,27+3*J le—_
LATT,4,7,4, , , ,7
*ENDDO *DO,I,1,34,11

D,I,UX,0
'Horizontales 40-42 D,I,U0Y,0
LSEL, , , ,40,42 D, I,ROTZ,0
LATT,4,8,4, , , ,8 *ENDDO
allsel e

'ELEMENTOS COMBINI14
| _ | e _
'MALLADO
- ET, 3,COMBIN14

KEYOPT, 3,3,1 ! Torsional spring
DIV=10
LESIZE,ALL,,,DIV RIG=0
lmesh,all

!TPE140 TECHO
l-_ R,11, (RIG* (210e9)*(18)/3),,,,0,0
!CRUCES SA
e - TYPE, 3

REAL, 11
*DO,J,0,N-1
LSTR, 2+4*J,7+4*J E, 205,410
LSTR, 6+4*J, 3+4*J E,411,215
*ENDDO E, 215,433

E, 432,225
'Horizontales 43-54 E, 225,421
LSEL, , , ,43,54 E, 422,235
LATT,2,9,2, , , ,9
LESIZE,ALL,,,1 !IPE180 ENTREPLANTA
LMESH, ALL R,12, (RIG* (210e9)*(17)/3),,,,0,0
LSEL, ALL

TYPE, 3

REAL, 12
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E,165,377
E,378,175
E,175,400
E,399,185
E,185,388
E, 389,195

E, 125,344
E, 345,135
E, 135,367
E, 366,145
E,145,355
E,356,155

E, 85,311
E,312,95
E, 95,334
E, 333,105
E, 105,322
E, 323,115

E, 45,278
E, 279,55
E, 55,301
E, 300,65
E, 65,289
E, 290,75

E, 2,245

E, 246,13
E,13,268
E, 267,24
E, 24,256
E,257,35

CERIG, 205,410,UX,UY
CERIG,411,215,U0X,UY
CERIG,215,433,U0X,UY
CERIG,432,225,U0X,U0Y

CERIG,225,421,UX,UY
CERIG, 422,235,U0X,U0Y

CERIG,165,377,UX,UY
CERIG,378,175,UX,UY
CERIG,175,400,UX,UY
CERIG,399,185,UX,UY
CERIG,185,388,UX,UY
CERIG, 389,195,UX,UY

CERIG,125,344,U0X,UY
CERIG, 345,135,UX,UY
CERIG,135,367,UX,UY
CERIG, 366,145,UX,UY
CERIG, 145,355,UX,UY
CERIG, 356,155,UX,UY

CERIG, 85,311,UX,UY
CERIG,312,95,UX,UY
CERIG, 95,334,UX,UY
CERIG,333,105,U0X,U0Y
CERIG,105,322,U0X,U0Y
CERIG,323,115,U0X,UY

CERIG, 45,278,UX,UY
CERIG,279,55,UX,U0Y
CERIG, 55,301,UX,UY
CERIG, 300, 65,UX,UY
CERIG, 65,289,UX,UY
CERIG,290,75,UX,UY

CERIG, 2,245,UX,UY

CERIG, 246, 13,UX,UY
CERIG,13,268,UX,UY
CERIG, 267, 24,UX,UY
CERIG, 24, 256,UX,UY
CERIG,257,35,UX,U0Y
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FINISH

/SOL

ANTYPE, 2

MODOPT, LANB, 100

EQSLV, SPARSE

MXPAND, 100, , ,1

LUMPM, 0O

PSTRES, 0
MODOPT, LANB, 100, 0,100, ,OFF

/STATUS, SOLU
SOLVE

FINISH
/POST1

SET, LIST

/DSCALE, 1,500

/SOLU

/OUTPUT, STSMO_X, txt
ANTYPE, SPECTR
SED,1,0,0

SVTYP, 2

IESPECTRO DE DISENO

FREQ,0.2,1,1.667,6.25,10,12.5, 20,

33.33,100

sv,0.05,0.1823,2.279,3.798,3.798,
3.798,3.32,2.602,2.124,1.646

DMPRAT, 0.05

SRSS

SOLVE
FINISH

/POST1
/INP, ,mcom

160 PISO

/EFACET, 1

PLNSOL, U,X, 0,1.0
/DSCALE, 1, 50
/REPLOT

ESEL, S,REAL, , 8
/REPLOT

/REP, FAST
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e (Caso 6 plantas con vanos de 10 metros de luz

finish
/CLEAR
/REPLOT, RESIZE
/PREP7

/RGB, INDEX, 100,100,100,

/RGB, INDEX, 80,
/RGB, INDEX, 60,
/RGB, INDEX, O,

/GO
/COM,

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

/COM, Structural

!VARIABLES
N=6

!NUMERO DE PISOS

H=4
'Altura
=10

'Tuz

ET, 4, BEAM3
ET, 2, LINK1
MP,EX,1,210e9
MP, DENS, 1,1

MP,EX,2,210e9
MP, DENS, 2, 7850

MP,EX, 4,210E9
MP, PRXY, 4,0.3

MP, DENS, 4, 7850

IMASAS kg/m
MT=(4.7)*(3)*1000/10
ME=(6.3)*(3)*1000/10

'HEB500
Al=238.6e-4
I1=107200e-8
h1=0.500
R,1,A1,I1,hl

HEB340
A2=170.9%-4
12=36660e-8
h2=0.340
R,2,A2,I2,h2

'HEB280
A3=131.4e-4
I3=19270e-8
h3=0.280
R,3,A3,I3,h3

'HEB240
A4=106e-4
I14=11260e-8
h4=0.240
R,4,24,I4,h4

'HEB220
A5=91e-4
I5=8091le-8
h5=0.220
R,5,A5,I5,h5
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'HEB200
A6=T78.1le-4
I6=5696e-8
h6=0.200
R,6,A6,I6,h6

I IPE450
A7=98.8e-4
I17=33740e-8
h7=0.450
R,7,A7,1I7,h7,,,ME

!IPE360
AB8=334.6e-4
I8=16270e-8
h8=0.360
R,8,A8,1I8,h8,,,MT

A9=1le-4
R,9,A9,

*DO, J,0,N
K,1+4*J,0,H*J,
K,2+4*J,L,H*J,
K,3+4*J,2*L,H*J,
K, 4+4*J,3*L,H*J,
*ENDDO

*DO, J,1,N
K,106+4* (J-1),L,H*J,R
K,107+4%* (J-1),2*L, H*J, R
*ENDDO

*DO,Jd,1,N

K,55+4* (J-1),0,H*J, -R
K,56+4* (J-1) ,L,H*J, -R
K,57+4* (J-1) ,2*L,H*J, -R
K,58+4* (J-1),3*L,H*J, -R
*ENDDO

!VERTICALES
*DO,J,0,N-1
LSTR,1+4*J,5+4*J
LSTR, 2+4*J, 6+4*J
LSTR, 3+4*J,7+4*J
LSTR, 4+4*J,8+4*J
*ENDDO

'HORIZONTALES
*DO,J,1,N

LSTR, 55+4* (J-1) ,56+4* (J-1)
LSTR, 57+4* (J-1) ,58+4* (J-1)
LSTR, 107+4% (J-1),106+4* (J-1)

*ENDDO

'Verticales 1-24

*D0O, J,0,N-1

LSEL, , , ,1+4*J,4+4*J
LATT,4,J+1,4, , , ,J+1
*ENDDO

'Horizontales 25-39
*DO,J,0,N-2

LSEL, , , ,25+3*J,27+3*J
LATT,4,7,4, , , ,7
*ENDDO
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'Horizontales 40-42
LSEL, , , ,40,42
LATT,4,8,4, , , ,8

allsel

DIV=10
LESIZE,ALL,,,DIV
lmesh,all

*DO, J,0,N-1
LSTR, 2+4*J, 7T+4*J
LSTR, 6+4*J, 3+4*J
*ENDDO

'Horizontales 43-54
LSEL, , , ,43,54
LATT,2,9,2, , , ,9
LESIZE,ALL,,,1
ILMESH, ALL

LSEL,ALL

*DO, I,1,34,11
D,I,UX,0
D,I,UY,0

D, I,ROTZ,0
*ENDDO

99
! ________________________________
'ELEMENTOS COMBIN14
| e
ET,3,COMBIN14
KEYOPT, 3,3,1 ! Torsional spring

RIG=0

!TPE140 TECHO

R,11, (RIG* (210e9)*(18)/3),,,,0,0

TYPE, 3
REAL, 11

E, 205,410
E,411,215
E,215,433
E, 432,225
E, 225,421
E, 422,235

!TPE180 ENTREPLANTA

R,12, (RIG* (210e9)*(17)/3),,,,0,0

TYPE, 3
REAL, 12

E,165,377
E,378,175
E,175,400
E,399,185
E,185,388
E,389,195

E,125,344
E, 345,135
E,135,367
E,366,145
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E, 145,355
E, 356,155

E, 85,311
E, 312,95
E, 95,334
E, 333,105
E, 105,322
E, 323,115

E, 45,278
E,279,55
E, 55,301
E, 300,65
E, 65,289
E,290,75

E, 2,245
E, 246,13
E, 13,268
E,267,24
E, 24,256
E, 257,35

CERIG,205,410,UX,UY
CERIG,411,215,U0X,U0Y
CERIG,215,433,U0X,U0Y
CERIG,432,225,U0X,U0Y
CERIG,225,421,U0X,UY
CERIG, 422,235,U0X,U0Y

CERIG, 165, 377,UX,UY
CERIG, 378,175,UX,UY
CERIG,175,400,UX,UY
CERIG, 399,185, UX,UY
CERIG, 185,388,UX,UY
CERIG, 389,195,U0X,UY

CERIG,125,344,UX,UY
CERIG, 345,135,UX,UY
CERIG,135,367,UX,UY
CERIG, 366,145,UX,UY
CERIG, 145,355,U0X,UY
CERIG, 356,155,UX,UY

CERIG, 85,311,UX,UY
CERIG,312,95,UX,UY
CERIG, 95,334,UX,UY
CERIG, 333,105,UX,UY
CERIG,105,322,U0X,UY
CERIG, 323,115,UX,UY

CERIG, 45,278,UX,UY
CERIG,279,55,UX,U0Y
CERIG, 55,301,UX,UY
CERIG, 300, 65,UX,UY
CERIG, 65,289,UX,UY
CERIG,290,75,UX,UY

CERIG, 2,245,UX,UY
CERIG, 246,13,UX,UY
CERIG,13,268,UX,UY
CERIG,267,24,UX,UY
CERIG, 24,256,UX,UY
CERIG, 257,35,UX,U0Y

FINISH

/SOL

ANTYPE, 2
MODOPT, LANB, 100
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EQSLV, SPARSE

MXPAND, 100, , ,1

LUMPM, O

PSTRES, 0
MODOPT, LANB, 100, 0,100, ,OFF

/STATUS, SOLU
SOLVE

FINISH
/POST1

SET, LIST

/DSCALE, 1,500

/SOLU

/OUTPUT, SISMO_X, txt
ANTYPE, SPECTR
SED,1,0,0

SVTYP, 2

'ESPECTRO DE DISENO

FREQ,0.2,1,1.667,6.25,10,12.5, 20,
33.33,100

Sv,0.05,0.1823,2.279,3.798,3.798,
3.798,3.32,2.602,2.124,1.646

DMPRAT, 0.05

SRSS

SOLVE
FINISH

/POST1

/INP, ,mcom

160 PISO

/EFACET, 1

PLNSOL, U,X, 0,1.0
/DSCALE, 1, 50
/REPLOT

ESEL, S,REAL, , 8
/REPLOT

/REP, FAST
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e Caso 12 plantas con vanos de 3 metros de luz MP,EX, 4,210E9
finish MP, PRXY,4,0.3
/CLEAR MP, DENS, 4, 7850
/REPLOT, RESIZE
/PREP7 ———————
! SECCIONES

/RGB, INDEX, 100,100,100, 0 fmmmmmm oo e e e e
/RGB, INDEX, 80, 80, 80,13

/RGB, INDEX, 60, 60, 60,14 'MASAS kg/m

/RGB, INDEX, 0, 0, 0,15 MT=(4.7)*(3)*1000/10
ME=(6.3)*(3)*1000/10

/GO

/COM, 'HEB300

/COM, Preferences for GUI filtering Al=149.1le-4

have been set to display: 11=25170e-8

/COM, Structural h1=0.300

R,1,A1,I1,hl

|'VARIABLES
N=12 IHEB280
INUMERO DE PISOS A2=131.4e-4
H=4 12=19270e-8
!'Altura h2=0.280
L=3 R,2,A2,I2,h2
Tuz
IHEB260
Y- A3=118.4e-4
IMATERIAL I3=14920e-8
e
: h3=0.260
R,3,A3,1I3,h3
ET, 4,BEAM3
ET,2,LINK1 IHEB240
MP,EX,1,210e9 A4=106e-4
MP,DENS, 1,1 I4=11260e-8
h4=0.240

MP,EX,2,210e9 R,4,A4,T4,hd

MP, DENS, 2, 7850
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'HEB240
A5=106e-4
I5=11260e-8
h5=0.240
R,5,A5,1I5,hb

'HEB200
A6=T78.1le-4
I16=5696e-8
h6=0.200
R,6,A6,1I6,h6

'HEB200
A7=78.1le-4
I7=5696e-8
h7=0.200
R,7,A7,1I7,h7

'HEB180
AB8=65.3e-4
I8=3831e-8
h8=0.180
R,8,A8,I8,h8

IHEB160
A9=54.3e-4
19=2492e-8
h9=0.160
R,9,A9,1I9,h9

'HEB140
Al0=43e-4
I10=1509e-8
h10=0.140

R,10,A10,110,h10

'HEB120
All=34e-4
I11=864.4e-8
h11=0.120
R,11,Al11,I11,h11

'HEB100
Al2=26e-4
I112=449.5e-8
h12=0.100
R,12,A12,112,h12

!'TPE200

Al13=28.5e-4
I13=1943e-8

h13=0.200
R,13,A13,1I13,h13,,,ME

ITPE140

Al4=16.4e-4
I14=541e-8

h14=0.140
R,14,A14,114,h14,,,MT

Al5=1le-4
R,15,A15,

R=5

*DO, J,0,N
K,1+4*J,0,H*J,
K,2+4*J,L,H*J,
K,3+4*J,2*L,H*J,
K, 4+4*J,3*L, H*J,
*ENDDO
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*D0O,J,1,N

K,106+4* (J-1),L,H*J,R
K,107+4* (J-1),2*L,H*J, R
*ENDDO

*D0O, J,1,N

K, 55+4* (J-1),0,H*J, -R
K,56+4* (J-1),L,H*J, -R
K,57+4* (J-1),2*L,H*J, -R
K, 58+4* (J-1),3*L,H*J, -R
*ENDDO

!VERTICALES

*DO, J,0,N-1
LSTR, 1+4*J,5+4*J
LSTR, 2+4*J, 6+4*J
LSTR, 3+4*J,7+4*J
LSTR, 4+4*J,8+4*J
*ENDDO

'HORIZONTALES
*DO,J,1,N

LSTR, 55+4* (J-1) ,56+4* (J-1)
LSTR,57+4* (J-1) ,58+4* (J-1)
LSTR,107+4* (J-1),106+4* (J-1)

*ENDDO

!'Verticales 1-24

*D0O, J,0,N-1

LSEL, , , ,1+4*J,4+4*J
LATT, 4,J+1,4, , , ,J+1
*ENDDO

!Horizontales 49-81

*DO,J,0,N-2

LSEL, , , ,49+3*J,51+3*J
LATT,4,13,4, , , ,13
*ENDDO

'Horizontales 82-84
LSEL, , , ,82,84
LATT,4,14,4, , , ,14
allsel

DIV=10
LESIZE,ALL,,,DIV
Imesh,all

*DO,J,0,N-1
LSTR, 2+4*J, 7+4*J
LSTR, 6+4*J,3+4*J
*ENDDO

LSTR, 45,50
LSTR, 46,49
LSTR, 47,52
LSTR, 48,51

'Horizontales 85-108
LSEL, , , ,85,112
LATT,2,15,2, , , ,15
LESIZE,ALL,,,1
LMESH, ALL

LSEL,ALL
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*DO,I,1,34,11
D,I,UX,0
D,I,UY,0
D,I,ROTZ,0
*ENDDO

ET, 3, COMBIN14
KEYOPT, 3,3,1 ! Torsional spring

RIG=0

!TPE140 TECHO
R,16, (RIG*(210e9)*(I114)/3),,,,0,0

TYPE, 3
REAL, 16

E, 445,848
E, 849,455
E, 455,871
E,870,465
E, 465,859
E, 860,475

!TPE180 ENTREPLANTA
R,17, (RIG*(210e9)*(113)/3),,,,0,0

TYPE, 3
REAL, 17

*DO,I,0,9,1
E,405-40*I,815-33*1I
E,816-33*I,415-40*I
E,415-40*I,838-33*1I
E,837-33*I,425-40*I
E,425-40*I,826-33*I
E,827-33*I,435-40*I
*ENDDO

E, 2,485
E, 486,13
E,13,508
E, 507,24
E,24,496
E, 497,35

CERIG, 445,848,UX,UY
CERIG, 849,455,UX,UY
CERIG, 455,871,UX,UY
CERIG,870,465,U0X,U0Y
CERIG, 465,859,UX,UY
CERIG, 860,475,U0X,UY

*DO,I,0,9,1
CERIG,405-40*I,815-33*I,UX,UY
CERIG,816-33*1,415-40*I,UX,UY
CERIG,415-40*I,838-33*I,UX,UY
CERIG,837-33*1,425-40*I,UX,UY
CERIG, 425-40*1,826-33*I,UX,UY
CERIG, 827-33*1,435-40*1,UX,UY
*ENDDO

CERIG, 2,485, UX,UY
CERIG, 486, 13,UX,UY
CERIG,13,508,UX,UY
CERIG,507,24,UX,U0Y
CERIG, 24,496,UX,UY
CERIG,497,35,UX,U0Y



106

Anexos

FINISH

/SOL

ANTYPE, 2

MODOPT, LANB, 100

EQSLV, SPARSE

MXPAND, 100, , ,1

LUMPM, 0O

PSTRES, 0
MODOPT, LANB, 100, 0,100, ,OFF

/STATUS, SOLU
SOLVE

FINISH
/POST1

SET, LIST

/DSCALE, 1,500

/SOLU

/OUTPUT, STSMO_X, txt
ANTYPE, SPECTR
SED,1,0,0

SVTYP, 2

IESPECTRO DE DISENO

FREQ,0.2,1,1.667,6.25,10,12.5, 20,

33.33,100

sv,0.05,0.1823,2.279,3.798,3.798,
3.798,3.32,2.602,2.124,1.646

DMPRAT, 0.05

SRSS

SOLVE
FINISH

/POST1
/INP, ,mcom

1120 PISO
/EFACET, 1

PLNSOL, U,X, 0,1.0
/DSCALE, 1, 50
/REPLOT
ESEL,S,REAL, , 14
/REPLOT

/REP, FAST
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e (Caso 12 plantas con vanos de 7 metros de luz

finish
/CLEAR
/REPLOT, RESIZE
/PREP7

/RGB, INDEX, 100,100,100,

/RGB, INDEX, 80,
/RGB, INDEX, 60,
/RGB, INDEX, O,

/GO
/COM,

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

/COM, Structural

!VARIABLES
N=12

!NUMERO DE PISOS

H=4
'Altura
L="7

'Tuz

ET, 4, BEAM3
ET, 2, LINK1
MP,EX,1,210e9
MP, DENS, 1,1

MP,EX,2,210e9
MP, DENS, 2, 7850
MP,EX, 4,210E9
MP, PRXY,4,0.3
MP, DENS, 4, 7850

IMASAS kg/m
MT=(4.7)*(3)*1000/10
ME=(6.3)*(3) *1000/10

'HEB650
Al=286.3e-4
I1=210600e-8
h1=0.650
R,1,A1,I1,hl

HEB500
A2=238.6e-4
12=107200e-8
h2=0.500
R,2,A2,12,h2

'HEB450
A3=218e-4
I3=79890e-8
h3=0.450
R,3,A3,I3,h3

'HEB400
A4=197.8e-4
14=57680e-8
h4=0.400
R,4,24,I4,h4

'HEB360
A5=180.6e-4
I5=43190e-8
h5=0.360
R,5,A5,1I5,h5
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'HEB300
A6=149.1e-4
I6=25170e-8
h6=0.300
R,6,A6,I6,h6

IHEB300
A7=149.1le-4
I17=25170e-8
h7=0.300
R,7,A7,I7,h7

'HEB260
A8=118.4e-4
I8=14920e-8
h8=0.260
R,8,A8,1I8,h8

IHEB240
A9=106e-4
19=11260e-8
h9=0.240
R,9,A9,I9,h9

'HEB200
Al0=78.1le-4
I10=5696e-8
h10=0.200

R,10,A10,I10,h10

'HEB200
All=78.1le-4
I11=5696e-8
h11=0.200

R,11,A11,111,h11

'HEB180
Al2=65.3e-4
I12=3831e-8
h12=0.180

R,12,A12,112,h12

! IPE360
Al3=72.7e-4
I13=16270e-8
h13=0.360

R,13,A13,113,h13,,,ME

!'IPE270
Al4=45.9e-4
I14=5790e-8
h14=0.270

R,14,A14,114,h14,, ,MT

Al5=1le-4
R,15,A15,

*D0O,J,0,N

K,1+4*J,0,H*J,
K,2+4*J,L,H*J,
K,3+4*J,2*L,H*J,
K, 4+4*J,3*L,H*J,

*ENDDO

*DO, J,1,N

K,106+4* (J-1),L,H*J,R
K,107+4* (J-1),2*L, H*J,R

*ENDDO
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*DO, Jd,1,N

K,55+4* (J-1),0,H*J, -R
K,56+4* (J-1),L,H*J,-R
K,57+4* (J-1),2*L,H*J, -R
K,58+4* (J-1),3*L,H*J, -R
*ENDDO

!VERTICALES

*DO, J,0,N-1
LSTR,1+4*J,5+4*J
LSTR, 2+4*J, 6+4*J
LSTR, 3+4*J,7+4*J
LSTR, 4+4*J,8+4*J
*ENDDO

'HORIZONTALES

*DO, Jd,1,N

LSTR, 55+4* (J-1) ,56+4* (J-1)
LSTR, 57+4* (J-1) ,58+4* (J-1)
LSTR,107+4* (J-1),106+4* (J-1)
*ENDDO

!'Verticales 1-24

*DO, J,0,N-1

LSEL, , , ,1+4*J,4+4*J
LATT, 4,J+1,4, , , ,J+1
*ENDDO

'Horizontales 49-81

*DO, J,0,N-2

LSEL, , , ,49+43*J,51+3*J
LATT, 4,13,4, , , ,13
*ENDDO

'Horizontales 82-84
LSEL, , , ,82,84
LATT, 4,14,4, , , ,14

allsel

DIV=10
LESIZE,ALL,,,DIV
Imesh,all

*DO,J,0,N-1
LSTR, 2+4*J, 7+4*J
LSTR, 6+4*J,3+4*J
*ENDDO

'Horizontales 85-108
LSEL, , , ,85,108
LATT,2,15,2, , , ,15
LESIZE,ALL,,,1
ILMESH, ALL

LSEL,ALL

*D0,I,1,34,11
D, I,UX,0
D,I,UY,0

D, I,ROTZ,0
*ENDDO
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ET, 3, COMBIN14
KEYOPT, 3,3,1 ! Torsional spring

RIG=0

!TPE140 TECHO
R,16, (RIG*(210e9)*(114)/3),,,,0,0

TYPE, 3
REAL, 16

E, 445,848
E, 849,455
E, 455,871
E, 870,465
E, 465,859
E, 860,475

!TPE180 ENTREPLANTA
R,17, (RIG* (210e9) *(I113)/3),,,,0,0

TYPE, 3
REAL, 17

*D0,I1,0,9,1
E,405-40*I,815-33*I
E,816-33*I,415-40*I
E,415-40*I,838-33*1I
E,837-33*1,425-40*1I
E,425-40*I,826-33*1I
E,827-33*1,435-40*1I
*ENDDO

E,2,485
E, 486,13
E,13,508
E, 507,24
E, 24,496
E, 497,35

CERIG, 445,848,UX,UY
CERIG, 849,455,UX,UY
CERIG, 455,871,UX,UY
CERIG,870,465,UX,UY
CERIG, 465,859,UX,UY
CERIG, 860,475,UX,UY

*DO,I,0,9,1

CERIG,405-40*1,815-33*I,UX,UY
CERIG,816-33*1,415-40*1I,UX,UY
CERIG,415-40*1,838-33*I,UX,UY
CERIG,837-33*1,425-40*I,UX,UY
CERIG,425-40*1,826-33*I,UX,UY
CERIG,827-33*1,435-40*I,UX,UY

*ENDDO

CERIG, 2,485,UX,UY
CERIG, 486,13,UX,UY
CERIG,13,508,UX,U0Y
CERIG,507,24,UX,U0Y
CERIG, 24,496,UX,UY
CERIG,497,35,UX,U0Y
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FINISH
/SOL

ANTYPE, 2

MODOPT, LANB, 100

EQSLV, SPARSE

MXPAND, 100, , ,1

LUMPM, 0

PSTRES, 0
MODOPT, LANB, 100, 0,100, , OFF

/STATUS, SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1
SET, LIST

/DSCALE, 1,500

/SOLU
/OUTPUT, SISMO X, txt
ANTYPE, SPECTR
SED,1,0,0

SVTYP, 2

'ESPECTRO DE DISENO

FREQ,0.2,1,1.667,6.25,10,12.5, 20,

33.33,100

sSv,0.05,0.1823,2.279,3.798,3.798,
3.798,3.32,2.602,2.124,1.646

DMPRAT, 0.05

SRSS

SOLVE
FINISH

/POST1
/INP, ,mcom

1120 PISO
/EFACET, 1

PLNSOL, U,X, 0,1.0
/DSCALE, 1, 50
/REPLOT
ESEL,S,REAL, , 14
/REPLOT

/REP, FAST
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e (Caso 12 plantas con vanos de 10 metros de luz MP,EX,4,210E9
finish MP, PRXY,4,0.3
/CLEAR MP, DENS, 4, 7850
/REPLOT, RESIZE
/PREP7 ———————
! SECCIONES

/RGB, INDEX, 100,100,100, 0 e e e e

/RGB, INDEX, 80, 80, 80,13

/RGB, INDEX, 60, 60, 60,14 IMASAS kg/m

/RGB, INDEX, 0, 0, 0,15 MT=(4.7)*(3)*1000/10
ME=(6.3)*(3)*1000/10

/GO
/COM, 'HEBS0O0
/COM, Preferences for GUI filtering A1=371.3e-4

have been set to display: 11=494100e-8

/COM, Structural h1=0.900

R,1,A1,I1,hl

|VARIABLES
N=12 'HEB700
INUMERO DE PISOS A2=306.de—4
H=4 I12=256900e-8
!'Altura h2=0.700
L=10 R,2,A2,1I2,h2
'Tuz
'HEB600
e
! A3=270e-4
|
!MATERIAL I3=171000e-8
e
! h3=0.600
R, 3,A3,1I3,h3
ET, 4, BEAM3
ET,2,LINK1 'HEB450
MP,EX,1,210e9 A4=218e-4
MP,DENS, 1,1 14=79890e-8
h4=0.450

MP,EX,2,210e9 R.4.7A4.I4.h4

MP, DENS, 2, 7850
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'HEB450
A5=218e-4
I5=79890e-8
h5=0.450
R,5,A5,1I5,hb

'HEB400
A6=197.8e-4
I6=57680e-8
h6=0.400
R,6,A6,16,h6

'HEB360
A7=180.6e-4
I7=43190e-8
h7=0.360
R,7,A7,1I7,h7

'HEB340
A8=170.9e-4
I8=36660e-8
h8=0.340
R,8,A8,I8,h8

|HEB340
A9=170.9%e-4
19=36660e-8
h9=0.340
R,9,A9,1I9,h9

'HEB320
Al0=161.3e-4
I10=30820e-8
h10=0.320

R,10,A10,110,h10

'HEB280
All=131.4e-4
I11=19270e-8
h11=0.280
R,11,Al11,I11,h11

|HEB220
Al2=91le-4
I112=8091e-8
h12=0.220
R,12,A12,112,h12

!TPE500

Al3=116e-4
I13=48200e-8
h13=0.500
R,13,A13,1I13,h13,,,ME

I IPE360

Al4=72.7e-4
I114=16270e-8
h14=0.360
R,14,A14,114,h14,,,MT

Al5=1le-4
R,15,A15,

*D0, J,0,N
K,1+4*J,0,H*J,
K,2+4*J,L,H*J,
K,3+4*J,2*L,H*J,
K,4+4*J,3*L,H*J,
*ENDDO
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*DO,J,1,N *DO,J,0,N-2
K,106+4*(J-1),L,H*J,R LSEL, , , ,49+3*J,51+3*J
K,107+4* (J-1),2*L,H*J,R LATT,4,13,4, , , ,13
*ENDDO *ENDDO

*D0O,J,1,N

K,55+4* (J-1),0,H*J, -R !Horizontales 82-84

K, 56+4* (J-1),L,H*J, -R LSEL, , , ,82,84

K,57+4* (J-1) ,2*L,H*J, -R LATT,4,14,4, , , ,14

K,58+4* (J-1) ,3*L,H*J, -R

*ENDDO allsel
!'VERTICALES l—
*DO, J,0,N-1 IMALLADO

LSTR, 1+4*J, 5+4*J e
LSTR, 2+4*J, 6+4*J

LSTR, 3+4*J, 7+4*J DIV=10

LSTR, 4+4*J,8+4*J LESIZE,ALL,,,DIV

*ENDDO Imesh,all

'HORIZONTALES —_
*DO,J,1,N !CRUCES SA

LSTR, 55+4* (J-1) ,56+4* (J-1) l-—_
LSTR,57+4* (J-1) ,58+4* (J-1)
LSTR,107+4* (J-1),106+4* (J-1) *DO,J,0,N-1
*ENDDO LSTR, 2+4*J, 7+4*J
LSTR, 6+4*J,3+4*J
e e e *ENDDO

- !Horizontales 85-108
LSEL, , , ,85,108

Verticales 1-24 LATT,2,15,2, , , ,15
*DO, J,0,N-1 LESIZE,ALL,,,1

LSEL, , , ,1+4*J,4+4*J LMESH, ALL

LATT, 4,J+1,4, , , ,J+1 LSEL,ALL

*ENDDO

!Horizontales 49-81
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*D0,I,1,34,11
D,I,UX,0
D,I,UY,0
D,I,ROTZ,0
*ENDDO

ET, 3, COMBIN14
KEYOPT, 3,3,1 ! Torsional spring

RIG=0

!TPE140 TECHO
R,16, (RIG* (210e9)*(114)/3),,,,0,0

TYPE, 3
REAL, 16

E, 445,848
E, 849,455
E, 455,871
E,870,465
E, 465,859
E, 860,475

!TPE180 ENTREPLANTA
R,17, (RIG*(210e9)*(113)/3),,,,0,0

TYPE, 3
REAL, 17

*DO,I,0,9,1
E,405-40*I,815-33*1I
E,816-33*I,415-40*I
E,415-40*I,838-33*1I
E,837-33*1,425-40*1I
E,425-40*I,826-33*I
E,827-33*I,435-40*I
*ENDDO

E, 2,485
E, 486,13
E,13,508
E, 507,24
E,24,496
E, 497,35

CERIG, 445,848,UX,UY
CERIG, 849,455,UX,UY
CERIG, 455,871,UX,UY
CERIG,870,465,UX,UY
CERIG, 465,859,UX,UY
CERIG, 860,475,UX,UY

*D0,I1,0,9,1
CERIG,405-40*I,815-33*I,UX,UY
CERIG,816-33*1,415-40*I,UX,UY
CERIG,415-40*I,838-33*I,UX,UY
CERIG,837-33*1,425-40*I,UX,UY
CERIG, 425-40*I,826-33*I,UX,UY
CERIG,827-33*1,435-40*I,UX,UY
*ENDDO

CERIG, 2,485, UX,UY

CERIG, 486, 13,UX,UY
CERIG,13,508,UX,UY
CERIG, 507, 24,UX,UY
CERIG, 24,496,UX,UY
CERIG,497,35,UX,U0Y
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FINISH
/SOL

ANTYPE, 2

MODOPT, LANB, 100

EQSLV, SPARSE

MXPAND, 100, , ,1

LUMPM, 0O

PSTRES, 0
MODOPT, LANB, 100, 0,100, ,OFF

/STATUS, SOLU
SOLVE
FINISH

/POST1
SET, LIST
/DSCALE, 1,500

/SOLU

/OUTPUT, STSMO_X, txt
ANTYPE, SPECTR
SED,1,0,0

SVTYP, 2

IESPECTRO DE DISENO

FREQ,0.2,1,1.667,6.25,10,12.5, 20,

33.33,100

sv,0.05,0.1823,2.279,3.798,3.798,
3.798,3.32,2.602,2.124,1.646

DMPRAT, 0.05

SRSS

SOLVE
FINISH

/POST1
/INP, ,mcom

1120 PISO
/EFACET, 1

PLNSOL, U,X, 0,1.0
/DSCALE, 1, 50
/REPLOT
ESEL,S,REAL, , 14
/REPLOT

/REP, FAST



