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RESUMEN

Titulo: Andlisis global de pérticos de acero. Estabilidad y efectos de segundo orden.
Autora: Olga Pla Serra
Tutora: Esther Real Saladrigas

El andlisis estructural consiste en la obtencion del efecto de las acciones sobre la
estructura, con objeto de efectuar las comprobaciones necesarias de los estados limite
ultimos y de servicio. Dicho analisis debe adoptar, en cada caso, los modelos e hipoétesis
fundamentales de calculo apropiados para aproximar el comportamiento real de las
estructuras con la precision necesaria para asegurar la comprobacion en el estado limite
considerado.

En algunos casos es necesario realizar un andlisis global no lineal, que tenga en cuenta
el comportamiento no lineal de los materiales y la no linealidad geométrica, es decir, la
consideracién de las condiciones de equilibrio sobre la estructura deformada.

Para la comprobacién de la estabilidad lateral global de porticos traslacionales o no
arriostrados, los efectos de segundo orden y de las imperfecciones geométricas pueden
considerarse mediante andlisis global que incluya la totalidad de dichos efectos con
métodos de célculo no lineales o, en algunos casos, considerando métodos de calculo
lineales y coeficientes de amplificacion de cargas horizontales, para comprobar
finalmente los elementos comprimidos como elementos aislados.

El tratamiento que hacen las normativas actuales, Comité Europeo de Normalizacion (EN
1993-1-1), Cddigo técnico de la edificacion (DB-SE-A) y Instruccion EAE de Acero
Estructural, sobre el analisis global de la estabilidad lateral de porticos es complejo y se
imponen condicionantes que pueden hacer pensar que es de mayor utilidad realizar
directamente un analisis global de segundo orden en lugar de utilizar, en los casos que
es posible, métodos de calculo lineales segun la teoria de primer orden.

Uno de los objetivos de la presente tesina es la elaboracién de un manual de célculo
para pérticos de acero, a modo de guia, que describa las especificaciones de la
Instruccion EAE de Acero Estructural para el andlisis global de pérticos de acero,
mediante diagramas de flujo que permitan al proyectista realizar las comprobaciones
necesarias para cada tipologia de portico en funcion de su grado de intraslacionalidad. El
estudio incluye algunas cuestiones que han surgido durante la elaboracion de dicho
manual, juntamente con el desarrollo de ejemplos sencillos que faciliten la aplicacion de
las especificaciones contenidas en la Instruccion EAE.

En segundo lugar se realiza un estudio integro de las metodologias de analisis global de
pérticos propuestas en la Instruccién EAE con el fin de proporcionar métodos de célculo
simplificados para considerar los efectos de segundo orden.

Para ello se han utilizado dos herramientas de calculo diferentes con la finalidad de
modelar diferentes tipologias de porticos.

Una de ellas es el codigo Abaqus, basado en el método de elementos finitos que permite
reproducir el comportamiento estructural de problemas complejos con ecuaciones
constitutivas no lineales y considerando también la no linealidad geométrica. El segundo
es el programa comercial PowerFrame basado en el calculo de estructuras mediante
elementos tipo viga siguiendo el método de los desplazamientos en calculo matricial.



ABSTRACT

Titulo: Global analysis of steel frames. Stability and secon order effects.
Author: Olga Pla Serra
Tutor: Esther Real Saladrigas

The structural analysis consists on obtaining the effect of the actions on the structure, in
order to carry out the necessary verifications of the ultimate and serviceability limit states.
For this, fundamental models and appropriate hypotheses of calculation to approximate
the real behavior of the structures with the necessary precision to assure the verification
in the considered limit state must be adopted.

In some cases, it is necessary to make a nonlinear global analysis, which takes into
account the nonlinear behavior as wells materials and the geometric nonlinearity, that is
to say, the consideration of the equilibrant conditions on the deformed structure.

In order to check global lateral stability of braced or unbraced frames, the effects of
second order and the geometric imperfections must be considered by means of global
analysis that includes these effects with methods of nonlinear calculation or, in some
cases, by considering linear methods of calculation and coefficients of amplification of
horizontal loadings.

The treatment made by the present norms, European Committee of Normalization (EN
1993-1-1), Codigo Técnico de la Edificacion (DB-SE-A) and Instruccion EAE de Acero
Estructural, about global analysis of the lateral stability of frames is complex and imposes
conditioners that can make think that it is of greater utility to directly make a global
analysis of second order instead of using, among the cases that is possible, linear
methods of calculation according to the first order theory.

One of the objectives of the present study is the elaboration of a calculation manual for
steel frames, as a guide which describes the specifications of Instrucciéon EAE de Acero
Estructural, for the global analysis of steel porches, using flow charts that allow the
designer to make the necessary verifications for each type of based on their braced and
unbraced frames. The study includes some questions that have arisen during the
elaboration of the manual, together with the development of examples in order to facilitate
the application of the specifications contained in Instruccion EAE.

Secondly a complete study of the methodologies of global analysis of frames proposed in
Instruccion EAE is carried on. The objective of the latter is to provide simplified methods
of calculation to consider the effects of second order.

For that purpose two tools of calculation have been used to model different types of
porches.

The fist one is Abaqus, based on the method of finite elements that allows the
reproduction of the structural behavior of complex problems with nonlinear constitutive
equations and second order effects. The second one is the commercial program
PowerFrame, based on the calculation of structures by means of beam type elements,
following displacement-method in matrix calculations.



INDICE

1.- INTRODUCCION

1.1.- INTRODUCCION
1.2.- OBJETIVOS
1.3.- CONTENIDO DEL DOCUMENTO

2.- ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1.- ANALISIS ESTRUCTURAL
2.1.1.- Métodos de analisis global
2.1.2.- Consideracion de la no linealidad del material
2.1.2.1.- Andlisis global elastico
2.1.2.2.- Andlisis global plastico
2.1.2.3.- Andlisis global elastoplastico

2.1.3.- Influencia de la geometria deformada de la estructura.

2.1.4.- Clasificacién de porticos

2.2.- PANDEO GLOBAL DE ESTRUCTURAS
2.2.1.- Pieza ideal
2.2.2.- Piezareal
2.2.3.- Longitudesde pandeo.
2.2.4.- Pérticos de una planta
2.2.5.- Estructuras planas de varias plantas

2.3.- NORMATIVAS ACTUALES

2.4.- HERRAMIENTAS NUMERICAS
2.4.1.- Modelo de analisis de elementos finitos — Abaqus
2.4.2.- PowerFrame

3.- GUIA DE APLICACION PARA EL ANALISIS GLOBAL ELASTICO DE
PORTICOS SEGUN INSTRUCCION EAE

3.1.- DIAGRAMA DE FLUJO: ANALISIS ELASTICO GLOBAL DE
PORTICOS DE ACERO SEGUN EAE

3.1.1.- Andlisis elastico global de porticos de acero segun EAE:

Planteamiento general.

3.1.2.- Andlisis elastico global de porticos de acero segin EAE:

Planteamiento detallado

3.1.3.- Andlisis elastico global de porticos de acero segin EAE:

Comentarios
3.2.- CUESTIONES FRECUENTES

3.3.- EJEMPLOS BASICOS

NER R R

":(OOD\IOOU'IU'I 62

13
16
19
20
21
24
25

25
26

27

27

28

29

30

39

46

3.3.1.- Célculo del coeficiente de amplificacion mediante analisis
de autovalores

3.3.2.- Célculo del coeficiente de amplificacion segun el criterio de
intraslacionalidad en estructuras convencionales de edificacién

3.3.3.- Consideracion de fuerzas transversales equivalentes a las
imperfecciones



3.3.3.1.- Imperfecciones laterales globales equivalentes 53
3.3.3.2.- Curvaturas iniciales equivalentes en los elementos
comprimidos 54

4.- ESTUDIO DE LOS METODOS DE ANALISIS GLOBAL PARA PORTICOS
TRASLACIONALES 57

4.1.- PLANTEAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA REAL EN EDIFICACION 57
4.2.- PREDIMENSIONAMIENTO. CLASIFICACION INTRASLACIONALIDAD 61

4.3.- ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE CASOS CONCRETOS 63
4.3.1.- Analisis global para el Caso 3b. 65
4.3.1.1.- Andlisis de resultados 77

4.3.2.- Analisis global para el Caso 3f. 79
4.3.2.1.- Andlisis de resultados 90

5.- CONCLUSIONES

5.1.- CONCLUSIONES RELATIVAS A LA GUIA DE APLICACION PARA
EL ANALISIS GLOBAL DE PORTICOS DE ACERO SEGUN LA

INSTRUCCION EAE ) 93

5.2.- CONCLUSIONES RELATIVAS A LA INFLUENCIA DEL METODO DE
ANALISIS GLOBAL DE PORTICOS TRASLACIONALES 93
5.3.- PERSPECTIVAS FUTURAS 94
BIBLIOGRAFIA 95

ANEXO |
l.1.- COEFICIENTE DE AMPLIFICACION o — ABAQUS [
I1.2.- COEFICIENTE DE AMPLIFICACION o, — POWERFRAME iii
ANEXO Il
ANEXO Il

lIl.1.- Comprobacion resistente para analisis en segundo orden considerando la
totalidad de las imperfecciones. (Caso 3b)

[1l.2.- Comprobacion resistente e inestabilidad para andlisis en segundo orden
considerando las imperfecciones laterales globales. (Caso 3b)

[11.3.- Comprobacion resistente e inestabilidad para analisis en primer orden (Caso
3b)

lll.4.- Comprobacion resistente para analisis en segundo orden considerando la
totalidad de las imperfecciones. (Caso 3f)

lIl.5.- Comprobacion resistente e inestabilidad para andlisis en segundo orden
considerando las imperfecciones laterales globales. (Caso 3f)

I11.6.- Comprobacion resistente e inestabilidad para analisis en primer orden (Caso
3f)



Capitulo 1 - Introduccion

CAPITULO 1.- INTRODUCCION
1.1.- INTRODUCCION

El analisis estructural consiste en la obtencién del efecto de las acciones sobre la
estructura, con objeto de efectuar las comprobaciones necesarias de los estados limite
ultimos y de servicio. Dicho analisis debe adoptar, en cada caso, los modelos e hipétesis
fundamentales de calculo apropiados para aproximar el comportamiento real de las
estructuras con la precision necesaria para asegurar la comprobacion en el estado limite
considerado.

En algunos casos es necesario realizar un analisis global no lineal, que tenga en cuenta
el comportamiento no lineal de los materiales y la no linealidad geométrica, es decir, la
consideracién de las condiciones de equilibrio sobre la estructura deformada.

En analisis no lineales no es posible aplicar el principio de superposicion y la respuesta
de la estructura depende de la historia de cargas, de modo que debe realizarse un
proceso incremental hasta el agotamiento de la misma. Para ello es necesario, en
general, un proceso iterativo hasta converger a la solucion de equilibrio, compatibilidad y
de comportamiento de los materiales.

El andlisis en segundo orden de las estructuras cuya respuesta sea sensible a las
deformaciones de su geometria inicial debe considerar adecuadamente las inevitables
imperfecciones geométricas, tales como defectos de verticalidad, de alineacion, de
planeidad, de ajuste y excentricidad en las uniones, y demas tolerancias de ejecucion y
montaje.

Este es el caso de los porticos traslacionales, en los que sus efectos pueden incorporase
en los analisis estructurales adoptando unas imperfecciones geométricas equivalentes
gue permiten reproducir las consecuencias de la amplificacién de los efectos de segundo
orden en las estructuras reales, lo que da lugar a una reduccion de su resistencia frente a
los resultados que se obtienen en los analisis elasticos de segundo orden de estructuras
ideales que, en general, se hallan del lado de la inseguridad.

Para la comprobacion de la estabilidad lateral global de porticos traslacionales o no
arriostrados, los efectos de segundo orden y de las imperfecciones geométricas pueden
considerarse mediante andlisis global que incluya la totalidad de dichos efectos con
métodos de calculo no lineales o, en algunos casos, considerando métodos de calculo
lineales y coeficientes de amplificacion de cargas horizontales, para comprobar
finalmente los elementos comprimidos como elementos aislados.

La verificacion tanto en estado limite de fatiga como en estado limite de servicio se
realiza mediante analisis lineales; ya que la no linealidad en estructuras metalicas se
manifiesta, generalmente, en fases avanzadas de carga, al alcanzarse en ciertas fibras el
limite elastico del acero y/o el inicio del desarrollo de efectos geométricos de segundo
orden en elementos. Luego, para la verificacion de los estados limites ultimos se
realizaran las comprobaciones necesarias segun la tipologia de portico en funcién de su
grado de intraslacionalidad.

1.2.- OBJETIVOS

El tratamiento que hacen las normativas actuales, EN 1993-1-1, EAE y DB-SE-A,
sobre el andlisis global de la estabilidad lateral global de pérticos es complejo y se
imponen condicionamientos sobre la amplificacién de acciones horizontales que pueden
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hacer pensar en que es de mayor utilidad y conveniencia realizar directamente un analisis
global de segundo orden utilizando herramientas numéricas adecuadas que incluyan los
efectos de los esfuerzos en la rigidez de estructura, y el equilibrio en la configuracion
deformada, en lugar de utilizar, en los casos en los que es posible, métodos de célculo
lineales con coeficientes de amplificacién de acciones.

Teniendo en cuenta que los métodos de calculo lineales son los mas utilizados para el
andlisis de estructuras de acero y los que estan implementados en la mayoria de los
programas comerciales disponibles para los proyectistas, uno de los objetivos de este
trabajo es realizar un estudio exhaustivo de las metodologias de analisis global de
porticos propuestas en las normativas vigentes y proporcionar métodos simplificados de
calculo para considerar los efectos de segundo orden. Para ello se han realizado varios
analisis en modelos bidimensionales, considerando diferentes tipologias de portico, de
manera que se obtenga un amplio rango de grados de intraslacionalidad.

Ademas, se elabora un manual de célculo para poérticos de acero, a modo de guia, que
analice la aplicacion de la Instruccion EAE de Acero Estructural para el analisis global de
poérticos de acero, mediante diagramas de flujo que permitan al proyectista realizar las
comprobaciones necesarias para cada tipologia de portico en funcién de su grado de
intraslacionalidad. El estudio incluye algunas cuestiones que han surgido durante la
elaboracion de dicho manual, juntamente con el desarrollo de ejemplos con el objetivo de
facilitar la aplicacion de las especificaciones contenidas en la Instruccion EAE.

1.3.- CONTENIDO DEL DOCUMENTO.

La consecucion de los objetivos descritos en el apartado anterior esta ligada a la
realizacion de una serie de tareas llevadas a cabo durante el trabajo. A continuacién se
presenta un resumen de los trabajos realizados durante el desarrollo de la tesina y su
correspondencia con los contenidos del presente documento.

En primer lugar, y con el objetivo de entender el comportamiento de los pérticos de acero
frente a inestabilidad se realiza una amplia busqueda bibliografica cuyo resultado queda
reflejado en el Capitulo 2. En este capitulo se presentan los conceptos basicos del
andlisis estructural de pérticos de acero haciendo especial hincapié en la consideracion
de la no linealidad del material y en el tratamiento de la no linealidad geométrica, desde el
estudio de la inestabilidad de una pieza ideal comprimida hasta la obtencién de la carga
critica de pandeo en pilares comprimidos de porticos reales. Finalmente, se presenta un
resumen de la situacion normativa actual y de las herramientas numéricas utilizadas
durante la realizacion del trabajo.

El Capitulo 3 pretende facilitar el manejo del Capitulo V de Analisis Estructural de la
Instruccion EAE para el célculo de aquellas estructuras de acero utilizadas en la practica
habitual; ya sean pérticos de acero intraslacionales como traslacionales. Dicho capitulo
se divide en tres partes, claramente diferenciadas para facilitar al lector los pasos a seguir
para un analisis global de poérticos de acero, siendo estas un diagrama general, un
diagrama de flujo detallado mediante el cual se muestra el proceso de analisis global
elastico de poérticos, y finalmente a modo de comentarios se enumera el contenido de
cada uno de los posibles pasos a seguir para un analisis global elastico asi como las
alternativas que plantea la Instruccion EAE en referencia a dicho analisis.

En el Capitulo 4, se realiza un estudio de las metodologias de analisis global de porticos
de acero propuestas en la Instruccion EAE. Principalmente, para porticos traslacionales,
para los cuales deben considerarse los efectos de segundo orden y las imperfecciones
geomeétricas equivalentes.
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Por altimo, en el Capitulo 5, se exponen las conclusiones que se obtienen a lo largo del
presente trabajo, organizadas en dos apartados: aquellas relativas a la guia de aplicaciéon
para el andlisis global de poértico de acero segun la Instruccion EAE y las que hacen
referencia al andlisis global de porticos traslacionales.
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CAPITULO 2.- ESTADO DEL CONOCIMIENTO

El objetivo principal de este apartado es presentar los conceptos basicos del
andlisis estructural de pérticos de acero haciendo especial hincapié en la consideracion
de la no linealidad del material y en el tratamiento de la no linealidad geométrica, desde el
estudio de la inestabilidad de una pieza ideal comprimida hasta la obtencién de la carga
critica de pandeo en pilares comprimidos de pérticos reales.

Ademéds se presenta un resumen de la situacion normativa actual y de las herramientas
numeéricas utilizadas durante la realizacién del trabajo.

Existen en la actualidad varios textos en los que se presentan los conceptos principales
del comportamiento estructural de poérticos de acero asi como los elementos aislados.
Entre ellos cabe destacar los siguientes: (Quintero y Cud6s,1988), (Gardner, L. 2008),
(ESDEP, 2000), (EAE, 2002) y (ECCS, 1976).

2.1- ANALISIS ESTRUCTURAL

El analisis estructural consiste en la obtencién del efecto de las acciones sobre la
totalidad o parte de la estructura, con objeto de efectuar las comprobaciones de los
estados limite ultimos y de servicio definidos en cada caso.

Dicho analisis debe realizarse, para las diferentes situaciones de proyecto, mediante
modelos estructurales adecuados que consideren la influencia de todas las variables que
sean relevantes (acciones e hipotesis de combinacién, coeficientes de seguridad,
geometria, materiales, fases constructivas) para proporcionar resultados a nivel global
(reacciones, movimientos) y a nivel seccional (esfuerzos, curvaturas, elongaciones).

Sirve, ademas, para estimar el comportamiento a nivel local (tensiones, deformaciones)
de aquellas zonas singulares, en las que las hipétesis clasicas de la resistencia de
materiales no sean aplicables como: zonas locales proximas a cargas concentradas,
nudos, cambios bruscos de seccion, etc.

El andlisis estructural debe adoptar, en cada caso, los modelos e hipétesis fundamentales
de célculo apropiados para aproximar el comportamiento real de las estructuras con la
precisién necesaria para asegurar la comprobacién del estado limite considerado.

2.1.1.- Métodos de analisis global

Todo analisis estructural debe satisfacer las condiciones de equilibrio y
compatibilidad, teniendo en cuenta las leyes de comportamiento de los materiales.

Los métodos de calculo que se aceptan para abordar el analisis global de una estructura,
se pueden clasificar en:

a) Andlisis lineales, basados en la hipétesis de comportamiento elastico-lineal de
los materiales y en la consideracion del equilibrio sobre la estructura sin
deformar (andlisis en primer orden).

Estos tipos de analisis son los més utilizados para el andlisis de estructuras de
acero. Suponen que la respuesta de la estructura es lineal y que se  aceptan
la reversibilidad de las deformaciones y la superposicion de los efectos de las
diversas acciones.
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Dado que los resultados no son muy sensibles a ligeras variaciones en las
constantes estaticas de las secciones, su aplicacion no precisa
necesariamente del dimensionamiento exacto de la estructura.

b) Andlisis no lineales, que tienen en cuenta la no linealidad mecanica, esto es, el
comportamiento no lineal de los materiales, y la no linealidad geométrica, es
decir, la consideracion de las condiciones de equilibrio sobre la estructura
deformada (analisis en segundo orden).

Los analisis no lineales pueden considerar, a su vez, una sola o ambas de las
causas de no linealidad citadas.

Este analisis implica la no validez del principio de superposicion, en casos de
no linealidad la respuesta estructural depende de la historia de cargas, siendo
generalmente preciso proceder de forma incremental, recorriendo los rangos
elasticos y elastoplasticos hasta el agotamiento de la estructura.

El analisis no lineal requiere en general, para un nivel determinado de carga, un
proceso iterativo de sucesivos analisis lineales, hasta converger a una solucion
gue satisfaga las condiciones de equilibrio, de compatibilidad y de
comportamiento de los materiales. Dichas condiciones se comprueban en un
namero determinado de secciones, dependiendo de la discretizacion, que
debera ser suficiente para garantizar una adecuada aproximacion de la
respuesta estructural.

La verificacion tanto en estado limite de fatiga como en estado limite de servicio se
realizaran mediante analisis lineales; ya que la no linealidad en estructuras metalicas se
manifiesta, generalmente, en fases avanzadas de carga, al alcanzarse en ciertas fibras el
limite elastico del acero y/o el inicio del desarrollo de efectos geométricos de segundo
orden en elementos y/o chapas esbeltas de secciones transversales. Sus efectos bajo
acciones de servicio son, generalmente, despreciables.

2.1.2.- Consideracion de la no linealidad del material

En funcién de la forma en que se consideren, o no, los efectos de la no linealidad
del material, los métodos de analisis global de la estructura se clasifican en:

a) analisis global elastico
b) andlisis global plastico
c) analisis global elastoplastico

2.1.2.1.- Andlisis global elastico

El anadlisis global elastico se basa en la hip6tesis de un comportamiento
indefinidamente elastico y lineal de la ley tensién-deformacién del acero.

Se funda en la hipétesis de que la deformacién del material en carga es lineal, sea cual
sea la tension; asi, se supone que la deformacién es proporcional a la tensién, tal como
puede verse en la figura 2.1. Se trata, por tanto, de un método lineal que admite el
principio de superposicion.
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£
Figura 2.1.- Comportamiento lineal elastico

El andlisis global elastico puede aplicarse para la obtencion de esfuerzos en la estructura,
incluso para secciones clase 4 (resistencia de la seccion condicionada por la abolladura)
0 secciones clase 1y 2 (resistencia plastica).

En estructuras con secciones clase 1 o clase 2, puede considerarse la capacidad plastica
de la seccion utilizando un andlisis global plastico con una redistribucion limitada. Dicho
analisis es aquel que para la comprobacion de los estados limite Ultimos de la estructura,
las leyes de esfuerzos se obtienen a partir de un analisis global elastico lineal, y
posteriormente se efectlian redistribuciones limitadas de las mismas.

Su aplicaciébn queda limitada a vigas continuas de estructuras convencionales de
edificacién en las que se garanticen las adecuadas condiciones de ductilidad, para lo cual
deben cumplirse las siguientes condiciones:

a) Las redistribuciones en las leyes elasticas de flectores de cada vano se limitan al
15% de su valor maximo en el elemento.

b) Las leyes de esfuerzos en la estructura, una vez redistribuidos, estan en equilibrio
con las cargas aplicadas.

c) Las secciones transversales de todos aquellos elementos en los que se efectlan
redistribuciones deben ser de clase 1 6 clase 2.

d) Se controla adecuadamente la estabilidad lateral de las vigas, asi como de sus alas
comprimidas.

Este analisis resulta siempre de aplicacién, con independencia de la clase de las
secciones transversales de los diferentes elementos de la estructura, sin mas
restricciones que las comprobaciones resistente de dichas secciones, de acuerdo con la
clase de las mismas.

2.1.2.2.- Andlisis global plastico

El analisis plastico supone, el reparto de tensiones plasticas dentro de la seccién
(formacion de rotulas plasticas), ademas de una redistribucion del momento flector
suficiente para que se desarrollen todas las rétulas plasticas que hacen falta para que
tenga lugar un mecanismo plastico.

Los métodos basados en el andlisis global plastico de estructuras de acero sé6lo pueden
ser aplicados para la comprobacién en estados limites Ultimos de estructuras
convencionales de edificacion, o en aquellas estructuras sometidas a cargas
predominantemente estaticas y en ausencia de sobrecargas repetitivas de entidad.

Su utilizacién no permite considerar las distintas secuencias y fases de puesta en carga
de las estructuras evolutivas, ni las acciones térmicas, deformaciones impuestas o
cualquier sistema autoequilibrado de acciones que solicite la estructura, pudiendo
asumirse un incremento mondétono creciente de los factores de amplificacion de las
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acciones hasta el mecanismo de colapso, para las diferentes hipétesis de carga
consideradas. El principio de superposicion no es aplicable.

El analisis global plastico s6lo se permite cuando los diferentes elementos de la
estructura tienen una ductilidad suficiente para asegurar las redistribuciones de esfuerzos
exigidas por los mecanismos de colapso plastico considerados.

En general, los analisis plasticos no deben utilizarse cuando los efectos en segundo
orden debidos a las deformaciones no son despreciables, ya que en estos casos, el
colapso de la estructura puede alcanzarse antes de que se lleguen a desarrollar todas las
rétulas plasticas del mecanismo de ruina plastico en primer orden.

En estos casos debe recurrirse al método general de andlisis no lineal en teoria de
segundo orden, el cual considera simultdineamente los efectos de la no linealidad del
comportamiento de los materiales y del equilibrio de la estructura en su configuracion
geométrica deformada. El principio de superposicién no es aplicable.

2.1.2.3.- Andlisis global elastoplastico

El método elastoplastico considera el comportamiento no lineal del acero a través
de los diagramas momentos-curvaturas de las diferentes secciones transversales,
obtenidas generalmente bajo solicitaciones monétonas crecientes hasta la resistencia
tltima de las mismas. Los diagramas momento-curvatura deben incluir la consideraciéon
de un eventual esfuerzo axil que actlie simultdaneamente.

Las secciones transversales permanecen elasticas hasta alcanzar la deformacion
correspondiente al limite elastico en la fibra mas solicitada. Bajo solicitacion creciente, la
seccion plastifica progresivamente hasta alcanzarse las deformaciones unitarias
maximas, a compresion o traccion, en la fibra mas deformada.

Para la obtencién de los diagramas momento-curvatura se consideran las siguientes
hipétesis:

1.- La seccion transversal deformada se mantiene plana.

2.- En secciones esbeltas de clase 4, la seccién reducida es funcion del plano de
deformaciones de la seccion, del valor de su deformacion maxima de
compresion, de la esbeltez de las chapas comprimidas, de la flexibilidad
frente al rasante, de la magnitud y signo de los esfuerzos solicitantes y del limite
elastico del acero.

3.- Para un cierto plano de deformaciones de la seccion se obtiene el diagrama de
tensiones en la misma y, a partir de las ecuaciones de equilibrio, se calculan el
axil y momento flector solicitantes, por integracion de dichas leyes.

4.- Por iteraciones sucesivas se obtiene la posicion de la fibra neutra que, para
dicho plano de deformaciones, equilibra el axil mayorado que solicita la seccion.

5.- Repitiendo el proceso para curvaturas mondétonas crecientes del plano de
deformaciones se obtienen los diferentes puntos del diagrama momento-
curvatura de la seccion.

6.- El momento resistente de la seccién, asociado con el esfuerzo axil mayorado
considerado, es el correspondiente a la curvatura Gltima cuyo plano de
deformaciones provoca la deformacion limite de traccion g, en la fibora mas
traccionada o la deformacion limite de compresién e, en la fibra mas
comprimida.
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7.- Para la aplicacion del andlisis elastoplastico a los estados limite ultimos, el
diagrama de célculo del acero c-¢ minorara las tensiones por el coeficiente
parcial para la resistencia yw.

El andlisis global elastoplastico, para cada hip6tesis de carga de los estados limite
ultimos, se aborda mediante algoritmos de calculo no lineal, a partir de las leyes
momento-curvatura (M-y) de las diferentes secciones transversales. El principio de
superposiciéon no es aplicable.

2.1.3.- Influencia de la geometria deformada de la estructura

El andlisis global de la estructura puede, en general, realizarse mediante:

a) Un analisis en primer orden, a partir de la geometria inicial de la estructura.
Seguido de una amplificacion de los resultados de dicho andlisis mediante la
adopcion de coeficientes adecuados, siendo vélido en estructuras donde el primer
modo de inestabilidad sea predominante.

b) Un analisis no lineal en segundo orden, considerando la influencia de la
geometria deformada de la estructura.

Los efectos de segundo orden, debidos a la deformacion de la estructura, deben tenerse
en cuenta si aumentan significativamente los efectos de las acciones (esfuerzos y
deformaciones) en la respuesta estructural.

Por consiguiente, el andlisis en segundo orden debe considerar adecuadamente los
efectos de las tensiones residuales sobre la respuesta no lineal del acero, asi como de
las inevitables imperfecciones geométricas, tales como defectos de verticalidad, de
alineacion, de planeidad, de ajuste y excentricidad en las uniones, y demas tolerancias de
ejecucion y montaje.

En general, sus efectos pueden incorporarse en los analisis estructurales adoptando unas
imperfecciones geométricas equivalentes:

- Efecto de las imperfecciones en el andlisis global de la estructura

- Efecto de las imperfecciones en el andlisis local de elementos aislados

Si ademas, se considera la no linealidad de material, los métodos de andlisis estructural
pueden dividirse de la forma que se describe brevemente a continuacion:

- Andlisis elastico de primer orden.

En este tipo de andlisis se presume que la relacién entre la carga aplicada N y la
deformaciéon es lineal, y que el desplazamiento del pértico no afecta al reparto de
esfuerzos internos en el mismo. Por tanto, las condiciones de equilibrio y compatibilidad
se expresan con referencia a la configuracion inicial de les estructura (sin deformacion) y
segun los principios de elasticidad lineal.
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Figura 2.2.- Andlisis en primer orden.

- Andlisis elastico de sequndo orden.

En el andlisis elastico de segundo orden se tiene en cuenta el efecto de las
deformaciones elasticas (8) en el reparto interno de esfuerzos. Los efectos de segundo
orden sobre los porticos se pueden dividir en dos partes:

- Reduccién de la rigidez efectiva a la flexion de los elementos individuales,
causada por la carga de compresion.

- Desestabilizacion debida al momento de vuelco producido por la acciéon de las
cargas verticales a través de los desplazamientos horizontales causadas por las
cargas laterales.

Hy Nt
*l—-f_ -— First-order
f L ? analysis
R
L Frame Re

Bending moments
Figura 2.3.- Analisis en segundo orden.

Cuando sea necesario contar con los efectos de segundo orden (no linealidad
geomeétrica), se aplicara la teoria de segundo orden consistente en célculos iterativos,
escogiendo incrementos tan pequefios que permitan suponer un comportamiento lineal
durante el aumento de la carga. La configuracion deformada que se obtiene al acabar
cada aumento especificado de la carga es la geometria de referencia para el siguiente
paso; asi pues, la teoria elastica de segundo orden consiste en resolver una sucesion de
andlisis de primer orden de una estructura cuya geometria cambia en cada paso con
respecto a los anteriores.

Estos calculos pronto se hacen inmanejables a mano y se necesitan programas
informéticos adecuados.

10
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- Andlisis elasto-plastico de primer orden.

En analisis elasto-plastico de primer orden es como un andlisis elastico lineal
introduciendo reducciones de la rigidez del pértico al irse formando rétulas plasticas al
momento que aumenta la carga aplicada, y sin tener en cuenta el efecto de las
deformaciones.

- Andlisis elasto-plastico de seqgundo orden.

Dicho andlisis busca la formacidon de rétulas plasticas incluyendo también el efecto
de las deformaciones, haciendo més decisivos los efectos desestabilizadores.

La formacién de la primera rétula plastica, que aparece a una carga aplicada algo menor
gue en el andlisis elasto-plastico de primer orden, debido a la mayor deformacion
asociada al analisis de segundo orden, reduce alin mas la rigidez.

En el Capitulo 3 de la presente tesina, se describen los criterios que permiten evaluar si
los efectos de segundo orden afectan significativamente a la respuesta global de la
estructura, y se tratan los métodos generales de andlisis que permiten tener en cuenta
dichos efectos en los casos en los que su consideracion resulta obligada.

2.1.4.- Clasificacién de porticos.

Para facilitar la eleccion del tipo de analisis idéneo en cada caso particular, se
clasifican los porticos, segun cuatro criterios:

a) Pdrticos intraslacionales.
Son aquellos que bajo solicitaciones de calculo, sus nudos presentan
desplazamientos transversales cuyos efectos pueden ser despreciados desde el
punto de vista de la estabilidad.

v v

Figura 2.4.- Pértico intraslacional

Dicho de otro modo, una estructura puede clasificarse como intraslacional cuando
su rigidez lateral es suficiente para que la influencia de los efectos de segundo
orden en su resistencia pueda considerarse despreciable.

Por consiguiente, el andlisis global de la estructuras intraslacionales puede
realizarse segun la teoria en primer orden.

b) Pérticos traslacionales.
Son aquellos porticos que bajo solicitaciones de calculo, sus nudos
presentan desplazamientos transversales cuyos efectos no pueden ser
despreciados desde el punto de vista de la estabilidad.

11
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Figura 2.5.- Pértico traslacional

Luego, una estructura puede clasificarse como traslacional cuando su rigidez
lateral es tal que se deben considerar los efectos de segundo orden, asi como las
imperfecciones geométricas equivalentes.

c) Pérticos arriostrados.

Una estructura puede clasificarse como arriostrada cuando su rigidez
lateral estd garantizada a través de un sistema estabilizador de arriostramiento
gue permita despreciar la influencia de los efectos de segundo orden en su
respuesta estructural.

—» 0 o

Figura 2.6.- Pértico arriostrado

Ademds un portico de acero se puede clasificar como arriostrado si el sistema de
riostras reduce los desplazamientos laterales por lo menos un 80%.

d) Pérticos no arriostrados.
Una estructura puede clasificarse como no arriostrada si no tiene ningun
sistema estabilizador de arriostramiento que garantice su rigidez lateral, tal como
se muestra en la siguiente figura:

—>

Figura 2.7.- Pértico no arriostrado
En el Capitulo 3 de la presente tesina, se establecen los criterios que se deben verificar

para poder clasificar una estructura como traslacional o intraslacional,
independientemente de si esta arriostrada o no.

12
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2.2.- PANDEO GLOBAL DE ESTRUCTURAS

El pandeo, en general, es un comportamiento tipico de los elementos
estructurales sometidos a esfuerzos de compresion. Cuando la carga de compresion
aumenta progresivamente llega a un valor en el cual el elemento se curva (pandea),
provocando la inestabilidad del elemento.

(8

\
T N Figura 2.8.- Pandeo global de un pilar

En este apartado se presenta de forma muy resumida, el problema de la inestabilidad de
la pieza aislada y su extensién a porticos de edificacion.

2.2.1.- Pieza ideal

El estudio del comportamiento de la inestabilidad de los elementos comprimidos
fue planteado por Euler en 1744, en base a un modelo tedrico sobre piezas ideales que
permitia plantear matematicamente el equilibrio entre cargas exteriores y momentos
internos, para obtener la carga critica de dicha pieza.

Se entienden como piezas ideales, aquellas que cumplen las siguientes hipotesis:

- el material de las piezas tiene un médulo de elasticidad E conocido;

- inicialmente la pieza que va a ser comprimida tiene una geometria perfectamente
recta,;

- las fuerzas exteriores que comprimen la pieza, estan perfectamente centradas y
alineadas con la directriz recta de la pieza;

- el material es perfectamente e indefinidamente elastico manteniendo sus
caracteristicas, cualquiera que sea el nivel de carga;

- la pieza esta totalmente distensionada y no existen tensiones residuales
autoequilibradas que puedan influir en su comportamiento.

Es evidente que las piezas ideales no existen en la realidad, pero su estudio es
imprescindible para abordar el de las piezas reales.

A continuacion, se desarrolla el problema planteado por Euler, para el caso de una viga
de pieza ideal biapoyada sometida a carga axil de compresion (figura 2.9).

13
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Figura 2.9.- Viga biapoyada sometida a esfuerzo axil.
Planteando equilibrio en la configuracion deformada de la pieza (teoria de segundo
orden) entre momentos externos e internos en una seccion cualquiera y considerando
gue las deformaciones son pequefias, se puede plantear la siguiente ecuacién diferencial
de equilibrio que rige el comportamiento de la viga.
E-l,-z"(x)-N-z(x)=0

dicha ecuacion se cumple para una geometria senoidal de la deformada, de ecuacion:

z=A-sen kx

siendo A una constante vy k= —

Aplicando las condiciones de contorno:
z(0)=0
z(L)=A-senk-L=0
se tiene un tipico problema de autovalores, que presenta dos soluciones posibles:
1% A=0 es decir, no puede existir otra deformada que la recta, z=0, cualquier
gue sea el valor de la carga N aplicada.
29 sink-L=0 cualquiera que sea el valor de la constante A, y por tanto de la amplitud
de la deformada senoidal.
esta segunda condicién se cumple siempre que,

kL=n-1T siendo n un nimero entero

finalmente, se tiene

, T°El

N=n 2

Para n=1, se obtiene la menor de todas las cargas que genera situacion de equilibrio,
dicha carga es la carga critica de Euler:

_n’El

NE :Ncr - L2

14
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donde | es el momento de inercia de la seccion
L longitud del elemento

En resumen, la solucion de la ecuacion diferencial que representa el comportamiento de
la pieza comprimida ideal, tiene las siguientes posibles soluciones:

- cuando N < Ng, la columna permanece recta
- cuando N = Ng, la pieza puede permanecer recta o admitir una forma senoidal, de
amplitud A arbitraria dada para la ecuacion:

T
Zz=A sen—x
2

Luego se puede decir que, cuando N = Ng, la pieza tiene dos posibilidades tedricas:

I) Continuar indefinidamente recta, con independencia del valor de la carga.
Corresponde a la primera soluciéon de la ecuacion diferencial y esta representada
por la rama de equilibrio inestable (rama vertical, fig 2.10), simbolizada por la esfera
situada sobre una superficie concava: cualquier desplazamiento de su posicion de
equilibrio inestable en el vértice provoca su caida incontrolada.

I) Curvarse de forma senoidal y no aceptar ninguna carga adicional, siendo
irrelevante la amplitud de la deformada. Esta posibilidad queda representada por la
rama de equilibrio indiferente (rama horizontal, fig 2.10), la cual se puede simbolizar
con la esfera situada en un plano horizontal. Si la desplazamos de su posicién
horizontal, la esfera se queda en la nueva posicion.

Del punto del diagrama, para N = Ng, donde nacen estas dos ramas tedricamente
posibles, se lo denomina punto de bifurcacion de equilibrio.

N 4 Equilibrio inestable Q

Punto de bifurcacion

de equilibrio
/ Equilibrio indiferente Q

Ne

Y
Y

a

Equilibrio estable @

»
»

Figura 2.10.- Viga biapoyada sometida a esfuerzo axil.

Planteando el equilibrio, en teoria de segundo orden, para vigas biapoyadas sometidas a
compresion y diferentes estados de carga transversal, se obtiene que la flecha y el flector
maximos son los mismos que en teoria de primer orden multiplicados por un factor de
amplificacién ¢;, que depende de la longitud de la pieza, la rigidez (El) y el esfuerzo axil
aplicado. Cuando el axil de compresion es nulo, el factor de amplificacion es igual a la
unidad, incrementandose hasta infinito para un valor del axil igual a la carga critica de
Euler. Dichos factores de amplificacion no son lineales y depende del tipo de carga
transversal aplicada, pero puede aproximarse a:

15
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2.2.2.- Pieza real

La carga critica de Euler es solo un limite superior del esfuerzo axil que puede ser
soportado por las piezas reales, ya que nunca se alcanzan deformaciones infinitas.

En realidad no se verifican las hipétesis de las piezas ideales o piezas perfectas, de
modo que la carga Ultima que puede soportar una pieza, viene condicionada por las
siguientes imperfecciones asociadas a las piezas reales:

- Su directriz no serd nunca perfectamente recta. Es inevitable una deformacion
inicial de geometria impredecible.

- La carga no estara nunca perfectamente centrada. Es inevitable una cierta
excentricidad de las cargas aplicadas.

- El material de la pieza no tiene un comportamiento indefinidamente lineal y
elastico, por lo que no es indiferente el nivel de cargas y deformaciones a las que
estara sometido.

- Los procesos de fabricacion y manipulacion de las piezas y los efectos de las
condiciones ambientales, generan inevitables tensiones residuales que se
autoequilibran pero que afectan al comportamiento de la pieza real.

La CECM, Convencién Europea de la Construccion Metdlica, realiz6 un amplio estudio
experimental y numérico con el fin de evaluar dichos efectos, y unificar criterios en cuanto
al tratamiento de la inestabilidad de piezas comprimidas en las diferentes normativas
europeas.

Se estudiaron mas de 1000 ensayos de pandeo con varios tipos de elementos (secciones
en |, H, Y, U, y tubulares redondos y cuadrados) y distintos valores de esbeltez, asi como
un riguroso estudio tedrico de la pieza real biarticulada (Quintero y Cudoés, 1988).

Los resultados mas importantes de dicho estudio son las conocidas curvas europeas de
pandeo, que representan el comportamiento de todos los perfiles empleados en la
practica, describiendo la resistencia en funcién de la esbeltez de referencia.

Dichas curvas de pandeo se obtuvieron por pares de puntos y se plantearon
formulaciones analiticas aproximadas que condujeron a resultados acordes con los
derivados de la experimentacion y de los estudios tedricos y numéricos llevados a cabo.
De cara a su utilizacion en programas de ordenador y para su aplicacion practica era de
sumo interés plantear formulaciones analiticas aproximadas que condujeras a resultados
acodes con los derivados de la experimentacion y de los estudios tedricos y numeéricos
llevados a cabo. Fruto de este planteamiento, nacieron las formulaciones del Eurocédigo
3 (EN 1993-1-1, 2005).

En definitiva, el proceso consistié en elaborar las curvas x — A con los resultados de los
estudios experimentales y los tedricos y numéricos, y elaborar una formulacion
aproximada con la que fuera posible operar con facilidad y rapidez a la hora de
comprobar y dimensionar piezas sometidas a compresion y flexion, y cuya herramienta
principal, ka curva y - A, para un perfil dado se aproximara lo mejor posible a los
resultados de los estudios. Se probd cada tipo de perfil para aceros con limites elasticos
o. distintos y se vio que la diferencia era practicamente despreciable. Simultdneamente
se observo que los diferentes tipos de perfil daban curvas que se podian agrupar en cinco
grupos, de aqui la aparicion de las diferentes curvas ay, a, b, ¢, d.

Desde que se propusieron por primera vez por Beer and Schulz en 1970, estas curvas

han sufrido varias, aunque minimas, variaciones para su refinamiento, hasta llegar a las
actuales cinco curvas (ver figura 2.11)

16
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Figura 2.11.- Curvas Europeas de pandeo.

Los valores del coeficiente de reduccién y, en funcion de la esbeltez adimensional i,
pueden obtenerse a partir de la figura 2.11.

Ademds, existe una expresion analitica de los valores obtenidos numéricamente,
aproximada a dichas curvas europeas de pandeo, Maquoi y Rondal (1979), conforme a
(Quintero y Cudés, 1988):

1
XN=—"——=
® /D2 -1
donde

®=051+a-(A-02)+2" |

siendo x<1,0

o es el coeficiente de imperfeccion
— AR, _
A= |— en secciones de clase 1,2y 3
Ncr
A= |—— en secciones de clase 4
Ncr
Ner es el esfuerzo axil critico elastico para el modo de pandeo considerado,

obtenido con las caracteristicas de la seccion transversal bruta

El valor del coeficiente de imperfeccion o para cada una de las curvas de pandeo se
obtiene de la tabla 2.1:

17
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Curva de pandeo

Ao

a b

c

Coeficiente de imperfeccion o

0,13

0,21 0,34

0,49

0,76

La eleccién de la curva de pandeo para cada seccion transversal se obtiene de una tabla,

Tabla 2.1.- Valores del coeficiente de imperfeccion.

tal como:
Curva de nanden
) ) Pandeo g 235
Seccion transversal Limites alrededor | ¢ 34
del eje S | 5460
5 355
S 420
by £ . a i
- ty= 40 mm e ; B
— ™ I zZ—z b A
J‘.
< " b 100 Y—¥ b 1
Secciones i ot -z c A
de perfiles h ¥ b
laminados ‘ b
v — ¥ 1
i te = 100 mum * ;
i E—Z C 1
i - l ol
z = _ v— d c
- e = 100 mm z
b Z—Z d C
Secc_:iones =t = < 40) man v — 1, b |-.
de vigas z—z C c
enl = Y b Y
armadas v—y C C
soldadas b il i S d d
Z Fa
) Acabados en caliente cualquiera q
Secciones
de perfiles
h )
uecos Conformados en frio cualquiera o C
F L En general .
Secciones L P (excepto caso cualquieral b
P recuadro inferior)
de vigas
en cajon h / =
armacjias Soldadura
gruesat = LI, 5tp cualquiera
soldadas £ bty = 30 C C
ht,, <30
Seccior_1es cualquiera
de perfiles c P
enU,enT
y macizas
Secciones _1 cualquiera
de perfiles lk,_ G b y
angulares —y

Para el disefio de un elemento sometido a compresion, debe calcularse la resistencia de

Tabla 2.2.- Eleccién de las curvas de pandeo [EAE, 2002]

calculo a pandeo segun:
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x-A-f,
bRd =
M1

donde y es el coeficiente de reduccion para el modo de pandeo considerado, expresado
anteriormente.

2.2.3.- Longitudesde pandeo.

Para hallar la carga critica de pandeo elastico de Euler se presume que ambos
extremos del pilar son articulados (ver fig. 2.10); sin embargo las uniones posibles de los
extremos de los pilares reales no siempre se comportan asi, y por tanto, esto afecta de

manera significativa a la carga de pandeo. Deben considerarse dos aspectos de las
condiciones de los extremos:

los impedimentos al giro que varian de 0 al «©
los empotramientos de traslacion (con o sin flecha horizontal).

_ n’El L

cr

S

4 /
T
Figura 2.12.- Pandeo de pilar biarticulado

La longitud de pandeo L., de un elemento comprimido, es la longitud de un elemento con
extremos articulados con la misma resistencia portante que el elemento en cuestion

(Figura 2.13).

A

! g K=_%

‘[ y

I
A
N
Figura 2.13.- Longitud de pandeo del pilar
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El factor de longitud efectiva K es la relacion entre la longitud del pilar equivalente (L) y
la longitud real (L); y la longitud del pilar equivalente es la distancia entre dos puntos
consecutivos de contraflexion (puntos de momento cero) del pilar real, tal como puede
verse en la figura anterior.

En la Tabla 2.3, pueden verse los valores K tedricos de condiciones ideales donde las
restricciones de giro y traslacion en los extremos del pilar se dan totalmente o no existen.

Con empotramiento lateral Sin empotramiento lateral
-
Condiciones de pandeo '
ideales '
Valores K te6ricos 1,0 0,7 0,5 2,0 2,0 1,0

Tabla 2.3.- Factor de longitud de pandeo de pilares con carga central y diversas condiciones de
empotramiento

Se admite, que los coeficientes K son los mismos en piezas reales que en piezas ideales.
Por tanto, la carga critica de una pieza real puede expresarse a través de:

)] La determinaciéon de la longitud de pandeo L. obtenida, en funcion de las
condiciones de vinculacion.

1)) Célculo de la carga ultima Ny de una pieza biarticulada de longitud L., del
mismo acero y mismo perfil.

1)) Admitir que esta carga ultima Ny de la pieza biarticulada es la de la pieza
estudiada.

2.2.4.- Porticos de una planta
El método para determinar la longitud de pandeo varia segun el tipo de estructura,
dependiendo de las restricciones de giro y traslacion en los extremos del pilar, y asi

desde el punto de vista de su comportamiento frente el pandeo.

Para poérticos de una planta, con el desplazamiento horizontal impedido, el factor de
longitud efectiva K es siempre igual a 1 o menor (0,5 <K < 1).

® ' V| x=es |

)
Figura 2.14.- Pandeo de un pilar de portico con desplazamiento horizontal impedido
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Para poérticos de una planta, con desplazamiento horizontal, el capitel del pilar se mueve

respecto a la base. El factor de longitud efectiva K es siempre igual a 1 o mayor, y es
ilimitado (1<K<wx).

@

Figura 2.15.- Pandeo de un pilar de portico con desplazamiento horizontal

2.2.5.- Estructuras planas de varias plantas

Para estructuras con desplazamiento horizontal impedido (intraslacionales), un modelo
simplificado para la determinacién de la longitud de pandeo de un pilar de una estructura
de dichas caracteristicas, podria ser el indicado en la figura 2.14.

d
CZ A %D
7| T~ Z A

C A D AP

KL L
E B _F Yy

= /

T VA V2

Figura 2.16.- Modelo simplificado de portico intraslacional de varias plantas

en estos casos, se cumple K< 1.

En cambio, las estructuras traslacionales pueden sufrir desplazamientos horizontales que
modifican su comportamiento frente al pandeo.

En la figura 2.15, puede verse el modelo simplificado de la forma de flexién del pértico:
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lN
N,
C A D A
ZKpy Suma de rigideces de viga

en parte superior (t)

¢ inferior (b)
E B F

T

T G777 Tz

Figura 2.17.- Modelo simplificado de portico traslacional de varias plantas
en estos casos, se cumple que K > 1.

Para estos casos mas complicados no puede resolverse el portico faciimente, y es
necesario recurrir a métodos matriciales o iterativos que exigen el conocimiento de las
rigideces de las barras y sus coeficientes de transmision.

A continuacion se presentan las tablas en las que se puede determinar el coeficiente K en
funcion de las rigideces de los nudos extremos del pilar analizado, a través de unos
coeficientes de transmision n; y n.

Para los modelos tedricos anteriores, los coeficientes de distribucion n; y n, se obtienen
del modo siguiente:

KC
W=V
K. +Ki + Ky
K
N,=— ¢
K +Ky +Ky,
donde Ke es el coeficiente de rigidez del pilar I/L;
Kij es el coeficiente de rigidez efectiva de la viga.
Coeficiente de rigidez efectiva K; de la viga
Condiciones de coaccién al giro en el extremo | (siempre que ésta permanezca en régimen
alejado de la viga elastico y no esté sometida a axil)
Empotrada en el extremo alejado 1,0 1/L
Articulada en el extremo alejado 0,75 I/L
Giro igual al del extremo préximo (curvatura 151L
doble)
Giro igual y opuesto al del extremo préximo 0,51/L
(curvatura simple)
Caso general. Giro 6a en el extremo préximo (1+0,5646,) L
y 6b en el extremo alejado

Tabla 2.4.- Rigidez efectiva de una viga.
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Coeficiente de rigidez efectiva K; de la viga
Condiciones de coaccion al giro en el extremo (siempre que ésta permanezca en régimen

alejado de la viga elastico y sometida a axil)
Empotrada en el extremo alejado 1,0 I/L (1-0,4 N/Ng))
Articulada en el extremo alejado 0,75 I/L (1-1,0 N/N¢y)
Giro igual al del extremo préximo (curvatura 1,5 1/L (1-0,2 N/Ngy)
doble)
Giro igual y opuesto al del extremo préximo 0,5 I/L (1-1,0 N/Ng)

(curvatura simple)

donde N, = n°El/L?

Tabla 2.5.- Rigidez efectiva de una viga sometida a axil.

Considerando los coeficientes de transmision y el tipo de portico, el factor de longitud de
pandeo se puede presentar graficamente mediante los conocidos abacos de Wood (fig.
2.18 y fig. 2.19)

Articulado 19 Yo
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NN
N NN N

0,5
0,4

ay

0,2 5

0,0 0,1 02 0,3 04 05 06 0,7 08 0,9 1,0
Fijo N p Articulado
Figura 2.18.- Factor de longitud de pandeo (K) de un pilar de portico intraslacional.
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Figura 2.19.- Factor de longitud de pandeo (K) de un pilar de portico traslacional.
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El valor de dicho factor de longitud de pandeo también se puede representar
analiticamente, utilizando las siguientes expresiones:

a) modo intraslacional:

L
K= % =05+0,14-(n, +n,) + 0,055 (n; +1n,)?

b) modo traslacional:
K = Lee \/l_ 0,2:(m; +n,)-012-nyn,
1-08:(m; +m,)+0,6 -,

L

2.3.- NORMATIVAS ACTUALES

En referencia a la situacion legislativa en Espafia para el proyecto de estructuras
de acero, hasta hace pocas fechas, existia, como Unica norma de obligado cumplimiento,
la Norma Basica de la Edificacion: “Estructuras de Acero”, NBE EA-95, elaborada hace
mas de tres décadas. Este marco normativo nacional ha experimentado un cambio
importante, de tal forma que a corto plazo presentara la concurrencia de tres documentos
qgue afectan al proyecto de las estructuras de acero. Por un lado, estan los Eurocédigos
Estructurales, dependientes del Comité Europeo de Normalizacion (CEN); el Cddigo
Técnico de la Edificacion (BE-SE-A), dependiente del Ministerio de Vivienda; y por ultimo,
y vigente brevemente, la Instruccion de Acero Estructural (EAE, 2002), dependiente del
Ministerio de Fomento.

La nueva Instruccion de Acero Estructural (EAE,2002), integra tanto a edificacion como al
proyecto y construccion de obras publicas, ademas parte de su contenido se soporta en
el Eurocodigo 3, concretamente EN 1993-1-1(2005).

Para la realizacion de la presente tesina se han estudiado los siguientes documentos de
las tres normas que se comparan: el Codigo Técnico de la Edificacion, la Instruccion de
Acero Estructural EAE y el Eurocddigo 3.

Andlisis estructural

CTE EAE EN
DB-SE-A: Seguridad CAPITULO V: Andlisis EN 1993-1-1:
estructural. Acero estructural Analisis estructural

Figura 2.20.- Entorno normativo para andlisis estructural de estructuras de acero
Los tres documentos para el andlisis de estructuras de acero, coinciden en los principios
y metodologias propuestas por el Eurocédigo 3 y, por lo tanto, se puede afirmar que,
salvo matices, son documentos no contradictorios.

Después de la comparacion realizada entre los contenidos de los capitulos enunciados
anteriormente (fig.2.20), puede concluirse que existen aspectos tratados en los tres
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documentos, sin embargo la extension y el grado de profundizacion con los que se tratan
los temas es diferente.

Por ejemplo, el Cédigo Técnico de la Edificacion, como su nombre indica, esta orientado
primordialmente al campo de la edificacion y su articulado esta basado en EN 1993-1-1.
La nueva Instruccion EAE integra tanto la edificacion como la obra publica y también
parte de su contenido se soporta en el Eurocddigo 3. También, en su articulado incluye
proyecto, ejecucién y control.

2.4.- HERRAMIENTAS NUMERICAS

Durante el desarrollo de la presente tesina se han utilizado dos programas de
calculo para el andlisis de estructuras de acero. Ambos se utilizan con la finalidad de
modelar porticos de estructura metalica para el analisis global de los mismos.

2.4.1.- Modelo de analisis de elementos finitos — Abaqus

La modelizacibn basada en el método de elementos finitos permite reproducir el
comportamiento estructural de problemas complejos con ecuaciones constitutivas no
lineales y considerando también la no linealidad geométrica.

Con objeto de realizar un analisis de carga ultima del problema de inestabilidad global
para un elemento bajo esfuerzos de compresion, el modelo numérico utilizado es el
codigo de analisis estructural Abaqus basado en el método de elementos finitos (Hibbit et
al.,1996).

El modelo numérico tiene en cuenta los efectos de la no linealidad geométrica debidos a
la influencia de los grandesdesplazamientos en el equilibrio de la estructura.

Para el estudio del comportamiento a compresion de pilares de acero, el tipo de
elementos a considerar son elementos tipos viga.

La teoria de vigas es una aproximacién unidimensional del continuo en tres dimensiones.
Esta reduccién dimensional es resultado directo de que la seccién transversal de la viga
es mucho mas pequefia que la dimension a lo largo del eje de la misma. La principal
ventaja de los elementos de viga es que son geométricamente simples y tienen pocos
grados de libertad.

Los problemas estaticos con no linealidad geométrica involucran frecuentemente
comportamientos de pandeo; por ello puede realizarse un analisis de valores propios de
inestabilidad para estimar la carga critica de pandeo de la estructura asi como su modo
de pandeo.

Por consiguiente, los problemas de estabilidad que ocurren principalmente en columnas,
necesitan dos tipos de analisis: un primer andlisis de autovalores y posteriormente un
andlisis de no linealidad geométrica para analizar el comportamiento de la estructura una
vez se ha producido inestabilidad.

En el presente trabajo, para crear algunos modelos numéricos se ha utilizado el programa
de elementos finitos ABAQUS/CAE version 6.6-1 donde se modelan las geometrias con
una interfase muy interactiva y visual. El calculo de la estructura modelizada se efectla
con ABAQUS/Standard 6.6-1 mediante el cual permite introducir previamente las
imperfecciones iniciales de manera implicita en el modelo, para luego hacer un analisis
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global de no linealidad geométrica. Por ultimo, se vuelve a utilizar ABAQUS/CAE version
6.6 para la visualizacion y tratamiento de los resultados obtenidos.

2.4.2.- PowerFrame.

PowerFrame (2005) es un programa comercial, para el calculo de estructuras mediante
elementos tipo viga siguiendo el método de los desplazamientos en calculo matricial.

Ofrece en un unico paquete, la modelizacion de la estructura y de las cargas, el analisis
(en primer y segundo orden), la verificacion resistente y de inestabilidad, aplicando
diferentes normativas, obtencién de diagramas de esfuerzos y la obtencion de un informe
de célculo detallado.

La sencillez y versatilidad del programa permite efectuar de manera rapida el
predimensionamiento de las estructuras analizadas, verificando las normativas de calculo
gue tiene implementadas.

Sin embargo, PowerFrame, no permite realizar andlisis de autovalores para conocer las
cargar criticas de bifurcacién de equilibrio ni los modos de pandeo de las estructuras
analizadas. Tampoco se puede realizar un andlisis de no linealidad geométrica
introduciendo una deformada inicial.
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3.- GUIA DE APLICACION PARA EL ANALISIS GLOBAL ELASTICO DE PORTICOS
SEGUN INSTRUCCION EAE.

En el presente capitulo se pretende facilitar el manejo del Capitulo V de Andlisis
Estructural de la Instruccion EAE(2002) para el calculo de aquellas estructuras de acero
utiizadas en la practica habitual, ya sean pérticos de acero intraslacionales como
traslacionales.

Por consiguiente, se hace referencia a las principales formulas y reglas extraidas de la
Instruccion EAE, que resultan necesarias para abordar:

- analisis elastico global para edificios y estructuras similares de acero,
- estructuras traslacionales e intraslacionales,
- comprobaciones de elementos estructurales en los Estados Limites.

Durante el texto se utilizaran las numeraciones de parrafos y apartados siguiendo lo
establecido en la Instruccion EAE entre corchetes [ ], con el fin de facilitar al usuario de la
guia, la utilizacién de los diferentes apartados en la Instruccion.

3.1.- DIAGRAMA DE FLUJO: ANALISIS ELASTICO GLOBAL DE PORTICOS DE
ACERO SEGUN EAE.

En este apartado se presenta un diagrama de flujo mediante el cual se muestra el
proceso de andlisis global elastico de pérticos. El proceso se divide en tres partes,
claramente diferenciadas para facilitar al lector los pasos a seguir para un andlisis global
de porticos de acero, siendo estas las que se detallan a continuacion:

) Planteamiento general: en el diagrama del apartado 3.1.1, se presenta de
forma esquematizada las principales consideraciones para el analisis global de
porticos de acero, de este modo se puede tener una idea general de los pasos
necesarios para el desarrollo de dicho analisis.

1)) Planteamiento detallado: en el apartado 3.1.2, se muestra un diagrama de flujo
gue permite al usuario realizar las comprobaciones necesarias para cada
tipologia de portico en funcién de su grado de traslacionalidad, segin EAE.

1)) Comentarios: en el apartado 3.1.3 se explica, fila por fila, el contenido de cada
uno de los posibles pasos a seguir para un andlisis global elastico asi como
las alternativas que plantea la Instruccion EAE en referencia a dicho analisis.
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3.1.1.- Analisis elastico global de porticos de acero segun EAE: Planteamiento General

ACCIONES

l

PREDIMENSIONAMIENTO

l

ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS GLOBAL PARA ELU

l

ANALISIS GLOBAL DEL PORTICO EN ELU (obtencion de esfuerzos N, V, M)

l

COMPROBACION DE LOS ELEMENTOS EN ELU
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3.1.2.- Andlisis elastico global de porticos de acero segin EAE: Planteamiento detallado

Fila:
Combinacién de acciones ELU 1
Predimensionamiento de vigas y soportes [« 2
Clasificacion intraslacionalidad del portico
Pértico intraslacional  Sj = NO Pértico traslacional
_ Ver 3
oy = >10
v,Ed
Si Casos
bésicos 4
NO
A \ 4 y
[ Analisis de primer orden ] [ Analisis de segundo orden ] 5
Incluyendo las
imperfecciones 6
\ 4 geométricas
Hay elementos comprimidos equivalentes (P, eo)
en los que: en todos los
a) al menos uno de los nudos
extremos no pueda elementos
considerarse como articulado.
y i 7
NO B A f Sl
mA>05 y
N g
ITTT T T T T ST TSI T T T
1 Las imperfecciones !
I locales no influyen en los ! A 4
0 .
s e e . i | Considerar Considerar ®
Unicamente ® mas g en dichos
elementos
comprimidos.
Amplificacién cargas
~_| horizontales por el
. 1
@ coeficiente ( Elementos
1—1/05Cr con eg
» © ® |t
Obtencion de esfuerzos N, V, M 9
v v v v v
Estado limite de resistencia de las secciones 210
L,, modo intraslacional L,, modo traslacional L,, modo intraslacional

Estado limite de inestabilidad




3.1.3.- Analisis elastico global de porticos de acero segun EAE: Comentarios.

[23.2]

fila 1:

Las acciones a tener en cuenta en el proyecto de edificaciones se consideran
tal y como se describe en EAE [Capitulo Ill: Acciones] y CTE [Seguridad
Estructural — Acciones en la edificacion].
Las hipétesis de carga en ELU a considerar en el proyecto se definen tal y
como prescribe EAE [Capitulo IlI: Art.12]

fila 2:

Predimensionamiento de los elementos segun las comprobaciones
correspondientes para el estado limite dltimo.

fila 3:

Una estructura puede clasificarse como intraslacional cuando su rigidez lateral
es suficiente para que la influencia de los efectos de segundo orden en su
resistencia pueda considerarse despreciable. El andlisis global de las
estructuras intraslacionales puede realizarse segun la teoria en primer orden.

Una estructura puede considerarse como intraslacional frente a un cierto
modo de inestabilidad lateral, y una determinada combinacién de acciones, si
se cumple el siguiente criterio:

F . A L
a, = -2 >10 cuando se realiza un analisis global elastico
Fv,Ed
Q= Frer 5 15 cuando se realiza un analisis global plasti
o= 2 global plastico o
v,Ed
elastoplastico
siendo:

Fver la carga critica vertical total de inestabilidad elastica para dicho
modo de pandeo global, bajo la configuracion de la combinacién
de acciones a considerar

Fvea la carga vertical total de célculo que actia sobre la estructura para
dicha combinacién de acciones

o el coeficiente de amplificacion por el que debe multiplicarse la
configuracion de cargas de célculo para provocar la inestabilidad
lateral elastica segun el modo de pandeo global considerado.

Nota:

Se puede obtener a.;, mediante un software adecuado (en el presente trabajo
se ha utilizado Abaqus) que permita realizar un andlisis de autovalores para
obtener los valores propios (cargas criticas) y los modos de pandeo de las
estructuras estudiadas.

Si no se dispone de ningun programa que permita hacer dicho andlisis, el
criterio de intraslacionalidad indicado puede, en ciertos casos, sustituirse por la
alternativa incluida en [23.2.1].
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[23.2.1] Criterio de intraslacionalidad en estructuras convencionales de edificacion

En porticos simples con dinteles de cubierta planos, o de débil pendiente, asi
como en entramados aporticados planos de edificacién, con nudos rigidos, el
criterio de intraslacionalidad de 23.2 puede suponerse satisfecho si, en cada
planta, y para la combinacion de acciones considerada, dicho criterio se
cumple para:

F h .
oy =| =5 x| P siendo:
F o
Ed H,Ed

\

Fues el valor de calculo de la fuerza horizontal, estimada en el nivel
inferior de cada planta, resultante de las cargas horizontales que
actuan por encima de dicho nivel, incluyendo los efectos de las
imperfecciones indicadas en EAE [Art.22 ]

Fvea el valor de célculo de la fuerza vertical, estimada en el nivel
inferior de cada planta, resultante de las cargas verticales que
actuan por encima de dicho nivel.

h, la altura de la planta considerada.

dwes €l desplazamiento horizontal relativo entre el nivel superior e
inferior de la planta considerada, bajo la accion de las acciones
exteriores, horizontales y verticales, de célculo y de las fuerzas
transversales equivalentes a las imperfecciones, establecidas en
EAE [Art.22], para la combinacion de acciones considerada.

Comentarios:

La aplicacion de dicho criterio simplificado de intraslacionalidad,
alternativo al general descrito en [23.2] supone que:

a) La estructura aporticada presenta vigas conectando todos los pilares
en cada planta.

b) En porticos con dinteles inclinados, la pendiente de la cubierta puede
suponerse débil, no superior a 1:2 (26°).

c) Los niveles del axil de compresion en dinteles, de piso o cubierta, no
son significativos, es decir:

A-f,
I\IEd
lo que equivale a: N¢> 11,11 Ngg siendo:

A<03

Nes el valor de calculo del esfuerzo axil de compresion, para
la combinacién de acciones considerada

A la esbeltez adimensional, en el plano de pandeo
considerado, para la longitud real del elemento, supuesto
biarticulado en sus extremos, segun EAE [35.1.2]
Ner el axil critico de Euler para el elemento, supuesto
biarticulado
d) El control de la intraslacionalidad debe realizarse para todas las
combinaciones de acciones susceptibles de generar un proceso de
inestabilidad lateral.
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[24.1 ]

[22.3.1]

fila 4:

En ciertos casos basicos, contemplados en EAE [35.1] y en EAE [Anejo 6],
puede resultar suficiente la verificacion de los controles de inestabilidad en los
elementos comprimidos aislados segun EAE [Art. 35], a partir de ‘longitudesde
pandeo’ apropiadas basadas en el modo de inestabilidad global de la
estructura, y con las solicitaciones obtenidas segun la teoria de primer orden,
sin considerar las imperfecciones geométricas equivalentes.

fila 5:

Andlisis en primer orden: andlisis lineales basados en la hipotesis de
comportamiento elastico-lineal de los materiales y en la consideracion del
equilibrio sobre la estructura sin deformar.

Andlisis en segundo orden: andlisis no lineales, que tienen en cuenta la no
linealidad mecanica, esto es, el comportamiento no lineal de los materiales, y
la no linealidad geométrica, es decir, la consideracion de las condiciones de
equilibrio sobre la estructura deformada.

fila 6:

Las imperfecciones laterales globales equivalentes, se deben considerar
como un defecto inicial de verticalidad tal que (ver [Fig. 22.3.1]):

d = Kn - Km - do siendo:
do valor de base de la imperfeccion lateral: ¢o = 1/200.
Kn coeficiente reductor para la altura ‘h’ (en metros) de la
estructura.
2 2
k, == con — <k, <10
h \/ﬁ 3 h
Km coeficiente reductor para el nimero de alineaciones, ‘m’, de

elementos comprimidos (pilas en puentes o pilares en edificios) en el
plano del pandeo considerado.

En ‘m’ sélo se contabilizan los elementos solicitados por una compresion
cuyo valor de calculo, Ngg, sea igual o superior al 50% de la  compresion
media por elemento, para el plano de pandeo y combinacién de acciones
considerados.

En principio, s6lo deberan contabilizarse en ‘m’ aquellos elementos
comprimidos que se extiendan a la totalidad de la altura ‘h’ de la
estructura utilizada para la obtencion de k.

En entramados aporticados de edificacién, la imperfeccion lateral global
podra despreciarse, para una cierta combinacién de acciones, cuando,

Heq = 0,15 Vg
siendo:
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[22.3.2]

Heq valor de calculo de la resultante de las acciones horizontales
totales, en la base del edificio, correspondientes a la combinacion de
acciones considerada.

Veq Vvalor de célculo de la resultante de las acciones verticales totales,
en la base del edificio, para dicha combinacion de acciones.

En estos casos, el andlisis de la estabilidad global lateral de los entramados,
contemplado en los Articulos 23° y 24°, podra abordarse a partir Gnicamente
de las acciones exteriores sobre la estructura, sin afadir los efectos de las
imperfecciones.

Los coeficientes reductores ky y km, que afectan al valor de base ¢, de la
imperfeccion lateral, tienen en cuenta la reducida probabilidad de que todos
los elementos comprimidos, tanto de una planta, como de las diferentes
plantas de una estructura, presenten imperfecciones geométricas de valor
maximo y, simultaneamente, en la misma direccién y sentido.

Comentarios

En estructuras de edificios que consten de diferentes bloques de distinta altura
podran aplicarse imperfecciones geomeétricas equivalentes diferentes para
cada uno de los bloques, afectando en cada caso el valor de base, ¢o, de los
coeficientes reductores k;, y ky,, obtenidos para las alturas ‘h’, y el nimero de
alineaciones verticales ‘m’ de cada bloque.

—

[Fig. 22.3.1] Imperfecciones laterales globales

Las imperfecciones locales se deben considerar como una curvatura inicial
equivalente, en los elementos comprimidos afectados, con forma parabdlica
de segundo grado y una flecha maxima ey, tal que:
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[22.3.3]

_ Método de analisis global de la estructura
Tipo de curva de
pandeo Analisis global elastico Analisis global plastico
(ver 35.1.2)
€0 €o
ap L/350 L/300
a L/300 L/250
b L/250 L/200
c L/200 L/150
d L/150 L/100

donde L es la longitud del elemento.

Los efectos de las imperfecciones laterales globales y de las curvaturas
iniciales en los elementos comprimidos pueden asimilarse a unos sistemas
de fuerzas transversales autoequilibradas equivalentes, proporcionales a
las cargas verticales aplicadas en la combinacion de acciones
correspondiente, estimadas como sigue para cada elemento (ver Fig.22.3.3.a):

a) Para el caso de defectos iniciales de verticalidad de elementos
comprimidos:

Hi = ¢ Neg

b) Para el caso de curvaturas iniciales en elementos comprimidos, cuando sea
preciso considerarlas segun 22.3.2:

8 M NEd M eo
qtd = L2
4.N_, -e
H — Ed o]
td L
siendo

L lalongitud del elemento
Neq €l valor de célculo del esfuerzo de compresion, en el elemento.
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[Fig. 22.3.3.a] Fuerzas transversales equivalentes a las imperfecciones

Comentarios

En estructuras aporticadas de edificacion las fuerzas transversales
equivalentes por defectos de verticalidad se aplicaran en cada nivel de forjado
de piso y de cubierta, resultando proporcionales al valor de las cargas
verticales aplicadas sobre la estructura en dicho nivel. Dado que se trata de un
sistema de fuerzas autoequilibrado, no deben omitirse las fuerzas
equivalentes en la base de los pilares de planta baja, para no transmitir
resultante alguna a la cimentacion (ver Fig. 22.3.3.b).

Pértico de una planta:

Vied Vied
{4 :l oviea/2 | | | | | | OVies/2
] OVied /2 OVied /2
-+ | -+
Pértico de varias plantas:
V3Ed V3ed
R l:l OVses/2 4 4 4 § 4 9Vsea/2
i / V2ed V2Ed
T ovas/2 [T ] ovaer?
| [ -
i ViEd i Vied
[ 11 lil ovies/2 | | | 1 1 |9Viea/2
i 0 Z Viea/2 0 X Viea/2
- | ] -

[Fig. 22.3.3.b.] Fuerzas horizontales equivalentes a los defectos iniciales de verticalidad
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Comentarios

Cuando, de acuerdo con [22.3.2] sea preciso considerar las fuerzas
equivalentes adicionales debidas a las curvaturas iniciales de los elementos
comprimidos afectados, éstas se aplicardn de acuerdo con la deformada
principal de pandeo correspondiente a la combinacion de acciones analizada,

segun se esquematiza en [Fig. 22.3.3.c]:

Pértico de una planta

Vied

T —
]
—

s
[
=1

€o1

L1

.|
R

~8:(Vigg/2)- €y

Itd —
Ll

Pértico de varias plantas

NgEd: (V2Ed/2) ; qitd =

Nigg= Nogg + (Vied/2)

- q1td

H1td

_ Oug Ly

pa TT ]

Qa4

Hitd — Hata

ied " €oi
L?
Qitg L

qitd

H1td

Q214

Hitd — Hata
—

Qi1

Hitd

[Fig. 22.3.3.c] Fuerzas horizontales equivalentes adicionales por curvaturas iniciales en los
elementos

Comentarios

En estructuras aporticadas de edificacion, pueden estimarse las fuerzas
horizontales transmitidas por los elementos comprimidos a los planos de
forjados de piso o cubierta mediante los esquemas de la [Fig.22.3.3.d] donde
¢ es una imperfeccion lateral equivalente de defectos de verticalidad estimada
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[22.3.2]

a partir de la formulacién de [22.3.1], pero adoptando como altura ‘h’, en
metros, la altura media de la planta correspondiente al forjado considerado.

H =

[Fig. 22.3.3.d] Esquema de fuerzas horizontales transmitidas por los soportes a los
forjados

fila 7:

Debera considerarse la influencia, en la estabilidad global de las estructuras
traslacionales, de las imperfecciones locales propias de todos aquellos
elementos comprimidos en los que se cumplan las dos condiciones
siguientes:

a) Al menos uno de los dos nudos extremos del elemento no pueda
considerarse como articulado.

b) Su esbeltez adimensional (ver 35.1.2), en el plano de pandeo considerado,
calculada como barra biarticulada en sus extremos, sea tal que:

_ A-f, _
A>05|—= siendo:
Ed
A el area de la seccion transversal del elemento.
Neg el valor de célculo de la compresion en el elemento, para la

combinaciéon de acciones analizada.

Esta condicién equivale a que el axil de compresién de calculo del elemento,
Neq, Sea superior al 25% de su carga critica en Euler, N,

Sino se cumple una de estas dos condiciones, se considerara solamente el
defecto inicial de verticalidad, es decir, las imperfecciones laterales globales,
ya que las imperfecciones locales no influyen en los efectos de segundo
orden.
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[24.2]

[24.1 b]

[24.1 b]

[24.1 a]

fila 8:

Linea de flujo 1, 2: Analisis global de primer orden utilizando la geometria
inicial de la estructura y despreciando las deformaciones de la misma que
influyen en los efectos de las acciones.

Linea de flujo 3': Alternativamente, a los analisis elasticos en segundo orden,
puede utilizarse un analisis elastico en primer orden, bajo las acciones
exteriores (verticales y horizontales) y las imperfecciones geométricas
equivalentes, y amplificar los momentos flectores, esfuerzos cortantes y
demas efectos debidos estrictamente a la deformacion lateral, por el
coeficiente:

1
-
a

siendo Oe = 3,0

cr

o €l coeficiente de amplificacion por el que debe multiplicarse la
configuracion de cargas de célculo para alcanzar la inestabilidad
elastica, segun el modo de pandeo global considerado, tal y como se
define en 23.2.

Este método simplificado sélo resulta aplicable a:
a) Poarticos de edificacion de una sola planta.

b) Porticos regulares de edificacion de varias plantas, a condicion de que
todas las plantas presenten condiciones similares de:

- distribucion de cargas verticales, y
- distribucién de cargas horizontales, y
- rigideces laterales de portico en relacion a las acciones horizontales

c) Puentes, o elementos de puentes, cuya respuesta traslacional esté
basicamente condicionada por el primer modo de inestabilidad (sistemas
asimilables a un grado de libertad), o cuando a,, > 3,0.

En los demas casos, debe recurrirse a un método general de andlisis elastico
en segundo orden.

Linea de flujo 3: Analisis global traslacional de la estructura que considere
Gnicamente, salvo lo establecido en [22.3.2], los efectos de las
imperfecciones laterales globales equivalentes. (ver fila 7)

Linea de flujo 4: Analisis global traslacional de la estructura que cumpliendo
las condiciones establecidas en [22.3.2], debe incorporar, ademas de las
imperfecciones laterales globales, las imperfecciones por curvaturas lineales
equivalentes en ciertos elementos comprimidos. (ver fila 7)

Linea de flujo 5: Andlisis global que incluya las imperfecciones laterales
globales equivalentes de la estructura traslacional, definidas en [22.3.1], y las
imperfecciones por curvaturas iniciales equivalentes de los elementos
comprimidos aislados, definidas en [22.3.2.] En ambos casos, pueden
utilizarse alternativamente las fuerzas transversales equivalentes establecidas
en [22.3.3]
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[Art.34]

[24.1]

fila 9:

En el caso de que el analisis sea en primer orden, se obtienen los esfuerzos
de los elementos del portico a partir del sistema de acciones inicial.

En el caso de andlisis en segundo orden, se obtienen los esfuerzos, de los
elementos comprimidos, mediante métodos iterativos que incorporan los
efectos de segundo orden, bien a través de la actualizacion paso a paso de la
geometria de la estructura deformada, bien mediante la modificacion de la
matriz de rigidez; utilizando programas especificos que lo permitan (en la
presente tesina se han utilizado: Abaqus y PowerFrame).

fila 10:

Comprobacion resistente de las diferentes secciones bajo los esfuerzos
resultantes de calculo.

La resistencia de la secciones depende de la clasificacion de la seccion
transversal. La comprobacion de acuerdo con criterios elasticos podra
realizarse para todo tipo de seccion, inclusive para secciones de clase 4,
siempre y cuando, para éstas, se consideren las propiedadesde la seccion
transversal reducida.

fila 11:

Comprobacion de la estabilidad de los elementos comprimidos.

Si se ha llevado a cabo un andlisis en primer orden, la estabilidad de los
elementos comprimidos debera verificarse del modo que se presenta en EAE
[Art.35]; con la longitud de pandeo apropiada, instraslacional (ver linea de
flujo 1 y 3") o traslacional (ver linea de flujo 2)

Si se utiliza un analisis en segundo orden, donde se considera Gnicamente las
imperfecciones laterales globales (linea de flujo 3), puede utilizarse para
controlar la estabilidad de los elementos comprimidos, los métodos
establecidos en [35.3], suponiendo que el elemento aislado, con su longitud de
pandeo (menor o igual a la distancia entre puntos adyacentes con
desplazamiento transversal coaccionado), se halla sometido a las
solicitaciones de flexibn y compresion en sus extremos, obtenidas en el
andlisis global traslacional realizado.

Comentarios

Si se realiza un andlisis global que incluya la totalidad de los efectos de
segundo orden y de las imperfecciones geométricas equivalentes (linea de
flujo 5), la verificacion de la estabilidad de los elementos comprimidos queda
adecuadamente garantizada a través del analisis global en segundo orden de
la estructura, no siendo preciso ninguna verificacion adicional a la
comprobacion resistente de las diferentes secciones bajo los esfuerzos
resultantes de calculo.

3.2.- CUESTIONES FRECUENTES.

La complejidad de los articulos tratados en el apartado anterior, lleva al usuario a

plantearse algunas cuestiones en el momento de su aplicacién.

Durante la realizacion de la presente tesina han ido surgiendo una serie de dudas
debidas a la ambigiedad con la que se tratan algunos temas, motivo por el cual se

39



creyO necesario el planteamiento, de dichas cuestiones, de modo teérico-practico para
conseguir de una forma clara y sencilla su resolucion.

A continuacion, se presenta el andlisis sobre las cuestiones mas relevantes que se han
ido presentando durante la elaboracién del presente trabajo:

)

La obtencion del coeficiente de amplificacion, o, que permite definir el criterio de
intraslacionalidad en estructuras convencionales de edificacion, segin EAE [23.2.1]
indica que deben incluirse los efectos de las imperfecciones establecidas en EAE
[Art.22]

En este caso, una de las cuestiones que pueden plantearse, es si deben
considerarse todas estas imperfecciones o solo las imperfecciones laterales
globales, y si influye en el calculo del coeficiente de amplificacion o, ya que no se
especifica exactamente cuales de ellas deben considerarse sino que lo hace de
forma general.

Para resolver esta cuestion, se realiza el célculo del coeficiente de amplificacion,
segun EAE [23.2.1], para tres pOrticos de caracteristicas geométricas distintas,
considerando las imperfecciones laterales globales y las curvaturas iniciales
equivalentes, o Unicamente las imperfecciones laterales globales.

Para la obtenciéon de dicho coeficiente, se ha utilizado el programa PowerFrame,
mediante el cual se obtienen los valores de célculo de las fuerzas horizontales y
verticales y el desplazamiento horizontal mediante un analisis de primer orden (ver
Anexo 1), para obtener asi el coeficiente de amplificacibn mediante el método
alternativo descrito en EAE [23.2.1].

PowerFrame ofrece la posibilidad de incluir las imperfecciones laterales globales en
el modelo, pero no las curvaturas iniciales equivalentes; en consecuencia, se
asimilan dichas curvaturas a un sistema de fuerzas transversales autoequilibradas,
proporcionales a las cargas verticales aplicadas segun EAE [22.3.3]. En el apartado
3.3 del presente capitulo puede verse, a modo de ejemplo, como debe aplicarse
dicho sistema de fuerzas.

Con el propésito de poder comparar los resultados obtenidos con un valor mas
exacto de la solucion, se ha utilizado el cédigo Abaqus, para el calculo del
coeficiente de amplificacién, o, mediante un analisis de autovalores. Dicho analisis
calcula los modos propios de la estructura para las condiciones de carga
consideradas, y los autovalores asociados.

El menor valor propio corresponde al coeficiente de amplificacion por el que debe
multiplicarse la configuracion de cargas para provocar la inestabilidad segun el
primer modo de pandeo (ver Anexo I).

Los porticos que se han estudiado para resolver esta cuestién, se muestran a

continuacion cada uno con su correspondiente sistema de cargas, geometria y
condiciones de apoyo:
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Figura 3.3.- Pértico lll
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos, para cada uno de los porticos
de estudio del presente apartado, en funcidon de las imperfecciones geométricas
equivalentes consideradas.

Portico o - PowerFrame o - Abaqus

Empotrado ¢ ¢+ e

I H=10m 1,59
L=8m 1,92 1,25
Empotrado ¢ ¢+ e

Il H=10m 8,51
L=7m 10,21 10,1
Apoyado ¢ ¢+ eo

1] H=4m 7,53
L = 8m 8,98 8,35

Tabla 3.1.- Valores de los coeficientes de amplificacion en funcion de las imperfecciones
consideradas.

De los resultados obtenidos en la tabla anterior puede observarse que, si se
incluyen la totalidad de las imperfecciones geométricas equivalentes (¢ +eo) 0 solo
las imperfecciones globales laterales (¢), los valores del coeficiente de amplificacion
calculados segun EAE [23.2.1] no difieren mucho los unos de los otros.

En consecuencia, la traslacionalidad del pértico, que es lo que se mide con el
coeficiente de amplificacion, o, no depende de las imperfecciones locales de los
elementos, solamente de las imperfecciones globales de verticalidad y de los
desplazamientos horizontales.

Como puede observarse, los resultados con Abaqus, pueden variar un poco con los
obtenidos mediante el método simplificado ya que, con un analisis de autovalores el
resultado obtenido es mas preciso.

¢Influye la direccion de las fuerzas equivalentes adicionales debidas a las
imperfecciones en el andlisis global de estructuras?

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, los efectos de las
imperfecciones laterales globales y de las curvaturas iniciales de los elementos
comprimidos pueden asimilarse a un sistema de fuerzas transversales
autoequilibradas equivalentes.

Luego, uno puede plantearse si la direccion por la cual aplica dicho sistema afecta a
los esfuerzos obtenidos para el analisis estructural.

Con el fin de comprobar dicho efecto, se consideran para cada uno de los tres
porticos planteados anteriormente, las fuerzas equivalentes adicionales debidas a
las curvaturas iniciales de los elementos comprimidos, en los dos sentidos de
aplicacion posibles, tal como:
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Figura 3.4.a-b.- Fuerzas horizontales equivalentes adicionales por curvaturas iniciales en los
elementos.

Obteniéndose para cada portico, las fuerzas horizontales equivalentes que se
muestran en la tabla 3.2. En el siguiente apartado, se muestra a modo de ejemplo,
la obtencién de dichas fuerzas paso a paso.

Pilar | Pilar 1l
Hia (KN) | gt (KN-m) | Hig (KN) | geg (KN-m)

Pértico

Empotrado
I H=10m 12,8 2,56 12,8 2,56
L=8m
Empotrado
Il H=10m 7,24 1,44 8,62 1,73
L=7m
Apoyado
11 H=4m 6,05 3,03 6,75 3,37
L=8m

Tabla 3.2.- Fuerzas equivalentes adicionales debidas a las curvaturas iniciales.

Con cada uno de los sistemas de cargas se han calculado los esfuerzos mediante
un analisis en segundo orden considerando las imperfecciones globales
equivalentes, a través del cual se han obtenido los siguientes esfuerzos maximos de
calculo axil y momento flector:

P6rtico Sentido 1 Sentido 2
Neqd (KN) My 4 (KN-m) Ned (KN) | My ed (KN-m)
Empotrado
I H=10m 810,65 42,6 810,65 42,6
L=8m
Empotrado
1] H=10m 540,90 235,9 547,8 kN 229,8
L=7m
Apoyado
11 H=4m 424,73 207,3 424,33 206,1
L =8m

Tabla 3.3.- Comparacion de esfuerzos axil y momentos flectores maximos en funcion de la
direccion del sistema de fuerzas equivalentes autoequilibrado.
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ii)

Se puede observar que el sentido por el cual se aplica el sistema de fuerzas
equivalentes influye en algunos casos en el resultado de los esfuerzos obtenidos,
sobretodo si existen acciones horizontales en la estructura. Resultando que, si se
consideran las fuerzas adicionales equivalentes en las direcciones susceptibles de
inestabilidad se obtienen esfuerzos mayores.

Por consiguiente, se debe considerar dichas direcciones por tal de alcanzar el caso
mas desfavorable por el cual se verificara la comprobacion resistente.

Si el criterio de intraslacionalidad indica que la estructura puede considerarse
intraslacional (o > 10), pero el primer modo de pandeo tiene forma traslacional,
como se calcula la longitud de pandeo para la verificacién de inestabilidad, con el
modo traslacional o intraslacional?

Tal y como se ha comentado en ocasiones anteriores, para el célculo del coeficiente
de amplificacion, o, se puede utilizar el codigo Abaqus, mediante un analisis de
autovalores tipo buckle donde se calculan los modos propios de la estructura y los
autovalores asociados. El valor propio segun el primer modo critico de pandeo,
corresponde al coeficiente de amplificacion.

Segun los criterios establecidos en EAE [23.2], una estructura puede considerarse
intraslacional si el coeficiente de amplificacion es tal que o, > 10. Durante el estudio
se han modelado diferentes tipologias de porticos, y es en los poérticos
intraslacionales por los cuales se ha cuestionado la forma de su modo de pandeo,
ya que puede parecer a simple vista que se trata de un portico traslacional (ver
figura 3.5).

A continuacién se muestra uno de los porticos modelados durante el estudio para
demostrar dicho efecto, este portico se caracteriza tal como:

2205 kN 2205 kN
22 kN/m
882kN __pyd b bbbl bl
IPE 400
HEB 450 3,5m
| |
I I
10m

Figura 3.4.- Portico empotrado.

Modelando el pértico anterior (figura 3.4), con un andlisis de autovalores tipo buckle,
se obtiene el primer modo critico de pandeo siguiente (figura 3.5):
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Figura 3.5.- Primer modo critico de pandeo, obtenido mediante un andlisis de autovalores.

Tal y como se ha comentado, el valor propio asociado a dicho primer modo critico
de pandeo corresponde con el coeficiente de amplificacion, oy, por el cual se puede
determinar el grado de traslacionalidad de la estructura.

Como se puede ver en la figura 3.5, dicho valor propio es tal que:
A1 =0c = 19,65 > 10

en consecuencia, segun EAE [23.2], la estructura (figura 3.4) puede considerarse
intraslacional y el andlisis global puede realizarse segun la teoria en primer orden,
siendo preciso la verificacion resistente y de inestabilidad.

Al ver el modo de inestabilidad lateral con la deformada de la figura 3.5, puede
parecerle al usuario, que se trata de un poértico traslacional y cuestionarse con que
modo de longitud de pandeo se realiza la comprobacion a inestabilidad.

Auln asi, para estos casos, la longitud de pandeo se debe calcular segun el modo
intraslacional considerando curvatura doble en la viga, obteniéndose para el poértico
de la figura 3.4:

N1 =0 por estar empotrado en la base

_ lo /Lo _ 79892-10*/3500
l,/L, +15(,/L,) 79892.10*/3500+15-(23131-10*/10000)

P

’

B=05+014-(n, +n,)+0055 (n, +n,) =
=05+014-(0,98) +0,055-(0,98)° = 0,69

luego la longitud de pandeo es tal que:
Ly =p-L=0,69-35=241m.
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iv) Para las estructuras que pueden considerarse traslacionales, segin el método de
andlisis considerado debe verificarse la inestabilidad lateral, utilizando longitud de
pandeo modo traslacional o modo intraslacional. (linea de flujo 2 y 3 del diagrama
del apartado 3.1.2)

Tal y como puede verse en el diagrama de flujo del apartado 3.1.2 del presente
capitulo, para porticos traslacionales la consideracién de los efectos de segundo
orden y de las imperfecciones geométricas equivalentes puede abordarse por
alguno de los tres métodos siguientes:

a) Anadlisis global que incluya la totalidad de los efectos de segundo orden, es decir,
las imperfecciones laterales globales y las curvaturas iniciales equivalentes.
(linea de flujo 5 del diagrama del apartado 3.1.2)

b) Andlisis global, que considere Unicamente las imperfecciones laterales globales
equivalentes. (linea de flujo 3 del diagrama del apartado 3.1.2)

c) Andlisis en primer orden, sin la consideracion de las imperfecciones geométricas
equivalentes. (linea de flujo 2 del diagrama del apartado 3.1.2)

Si se utiliza el método a), la verificacion de la estabilidad de los elementos aislados
comprimidos queda garantizada a través del andlisis global en segundo orden de la
estructura.

Si se utiliza el método b), debe verificarse la comprobacion resistente siendo preciso
la verificacion adicional de la estabilidad, incluyendo los efectos de segundo orden y
las imperfecciones laterales globales. Para ello, se debe suponer la longitud de
pandeo del elemento comprimido segun modo intraslacional, puesto que si se
considerara del modo traslacional, los efectos de segundo orden y las
imperfecciones laterales globales le darian al pértico un caracter doblemente
traslacional.

Si se utiliza el método c), se debe verificar ademas de la comprobacion resistente, la
verificacion de los controles de inestabilidad en los elementos comprimidos aislados
a partir de longitudesde pandeo modo traslacional, puesto que éstas estan basadas
en el modo de inestabilidad global de la estructura.

3.3.- EJEMPLOS BASICOS.

En el apartado anterior se han resuelto de forma teorico-practico, cuestiones
sobre algunos criterios utilizados para el andlisis global de estructuras de acero.

En este apartado, se pretende desarrollar de forma préactica y sencilla, algunos de esos
criterios para que el lector pueda entender paso a paso su obtencion.

3.3.1.- Célculo del coeficiente de amplificacion mediante analisis de autovalores.

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, para la obtencion del
coeficiente de amplificacion, seguin EAE [23.2], existe un tipo de analisis llamado andlisis
de autovalores donde se calculan los modos propios de inestabilidad lateral de la
estructura y los autovalores asociados.

El valor propio asociado al primer modo de pandeo, corresponde al coeficiente de

amplificacion, o, por el que resulta necesario multiplicar las cargas de calculo para
provocar la inestabilidad elastica segun el modo de pandeo global de la estructura.
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A modo de ejemplo, se realiza dicho andlisis para el Portico Il (figura 3.2), como un
modelo tridimensional mediante el programa Abaqus/CAE 6.6.1.

Para modelizar dicho portico se utilizan elementos lineales tipo viga (Wire), que permiten
la integracion a lo largo de su longitud. Con ellos se crean todos los elementos que
conforma el portico: pilares y dintel. Son elementos lineales, que representan el eje
medio del elemento, a los que se les asigna el perfil correspondiente. Ensamblando los
tres elementos (pilares y dintel) debidamente se obtiene la geometria del modelo de la
viga.

El material de los elementos se considera elastico, tal que sus caracteristicas son:

- Mddulo de elasticidad E = 210.000 N/mm?
- Coeficiente de Poisson v = 0,3.
- Densidad y = 7.850 kg/m?®.

Las caracteristicas geomeétricas corresponden al perfil de la serie HEB300 para los
pilares y IPE450 para el dintel.

Los elementos utilizados para discretizar la geometria del portico son del tipo B33; en el
espacio y cubicos.

Las cargas aplicadas son cargas puntuales verticales en los pilares de 413,5 kN, carga
vertical repartida en el dintel de 23,6 kN/m y carga puntual horizontal en el extremo
superior del pilar derecho de 63 kN.

Las condiciones de contorno se han impuesto en ambos apoyos tal que se impiden los
desplazamientos (U1, U2, U3) y giros (UR1, UR2, UR3) en las tres direcciones. En los
pilares y dintel se impide el desplazamiento transversal (U3), dejando libre el
desplazamiento longitudinal.

En la figura 3.6 puede verse la geometria del modelo con las cargas aplicadas y las
condiciones de contorno apropiadas.

L

o -
L3 L2

o

Figura 3.6. Geometria del modelo con cargas aplicadas y las condiciones de apoyo.
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Se efectla un analisis de autovalores, implementado en el cddigo Abaqus, donde se
calculan los modos propios de la estructura para las condiciones de cargas
consideradas, y los autovalores asociados.

2
CDE: bu 7 10.odb BREARQUS/STANDARD Version 6.6-1 Mon Apr 27 04:33:35 Romance Standard T3

étep: Step-1
Mode 1: EigenValue =

Deformed Var: U Deformation 2cale Factor: +1.000e+03

Figura 3.7.- Primer modo critico de pandeo, obtenido mediante un analisis del tipo buckle.

Tal y como se ha comentado anteriormente, el valor propio asociado a dicho primer
modo critico de pandeo corresponde con el coeficiente de amplificacion, og. Como
puede verse en la figura 3.7, dicho valor propio es tal que:

A, =0, =85113

Por consiguiente, segin EAE [23.2], el pértico de estudio puede considerarse
traslacional puesto que:

Oy = Fra =85113<10

v,Ed
Luego debe comprobarse su estabilidad lateral global segun los métodos descritos en
EAE [Art.24], que consideran los efectos de segundo orden asi como las imperfecciones
geométricas equivalentes, definidas en EAE [Art.22].

3.3.2.- Calculo del coeficiente de amplificacién segun el criterio de intraslacionalidad en
estructuras convencionales de edificacion.

Segun [23.2.1], para porticos simples con dinteles de cubierta planos o de débil
pendiente, existe un modo alternativo para calcular el criterio de intraslacionalidad, tal
que:

h

F
H,Ed p
. X

cr =
F\ e Ohied
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siendo:

Fr.ed el valor de célculo de la fuerza horizontal, estimada en el nivel inferior de
cada planta, resultante de las cargas horizontales que actian por encima
de dicho nivel, incluyendo los efectos de las imperfecciones indicadas en
el Articulo 22°.

Fuved el valor de calculo de la fuerza vertical, estimada en el nivel inferior de
cada planta, resultante de las cargas verticales que actian por encima de
dicho nivel.

h, la altura de la planta considerada.

OH Ed el desplazamiento horizontal relativo entre el nivel superior e inferior de la
planta considerada, bajo la accién de las acciones exteriores, horizontales
y verticales, de célculo y de las fuerzas transversales equivalentes a las
imperfecciones, establecidas en EAE [Art.22], para la combinacién de
acciones considerada.

En este apartado se describe paso a paso a modo de ejemplo, la obtencién de dicho
factor.

Para la obtencién de los valores de calculo de las fuerzas horizontales y verticales y el
desplazamiento horizontal, se ha utilizado el programa PowerFrame, mediante un
analisis de primer orden con la consideracién de las imperfecciones laterales globales.

El pértico que se modela para el presente ejercicio, coincide con el Pértico Il del
apartado 3.2, con la geometria y condiciones de apoyo de la figura 3.8. El material
utilizado es acero S235 conformado en caliente.

200 kN 200 kN
50 kN/m
40N —pe b b o b e bl bbbl
IPE 500
| I 4m
HEB240
e -
| & m |

Figura 3.8.- Pértico biarticulado

Tal y como se ha argumentado en el apartado 3.2 de la presente tesina, para la
obtencién del coeficiente de amplificacion segun EAE [23.2.1] debe considerarse las
imperfecciones laterales globales.

Para resolver el presente ejemplo, se supone que el programa mediante el cual se
realiza el analisis no permite incluir dichas imperfecciones directamente en los calculos,
en consecuencia, debera asimilarse su efecto a un sistema de fuerzas transversales
autoequilibradas equivalentes segun EAE [22.3.3].
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Primeramente, se comprueba si pueden despreciarse las imperfecciones laterales
globales, para la combinacion de acciones, segun EAE [22.3.1]:

Heq > 0,15 Vgq

siendo:

Heq valor de célculo de la resultante de las acciones horizontales totales, en
la base del edificio, correspondientes a la combinacién de acciones
considerada.

A\ valor de célculo de la resultante de las acciones verticales totales, en la
base del edificio, para dicha combinacién de acciones.

sustituyendo los valores, se tiene:

40 kN > 0,15-800 kN = 128 kN

Por consiguiente, se considerara un defecto inicial de verticalidad tal que, EAE [22.3.1]:

¢ = Kn - Km - do
Aplicando los valores, se tiene:
2
kp=-——+=1
"4
1
k, = /0,5(1+2) = 0,866
do = 1/200

& = Kn-km 0o = 1:0,866-(1/200) = 4,33-107
A continuacion se asimila el efecto de las imperfecciones laterales globales en los

elementos comprimidos, a un sistema de fuerzas transversales autoequilibradas
equivalentes proporcionales a las cargas verticales aplicadas, estimadas como sigue:

Hia= ¢+Neg
segun un analisis en primer orden se obtienen las siguientes fuerzas (figura 3.9):

NEd 1= 380 kN
NEd n= 420 kN

por consiguiente, las fuerzas equivalentes toman los valores:

Huqi = 4,33-10°-380 = 1,64 kN
Hwn = 4,33:10°.420 = 1,82 kN
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-47.42 -47.42
-420.00

$80.00

180.00 -420.00

L

Figura 3.9.- Esfuerzos axiles (kN) para la combinacion de cargas inicial.

x

aplicando las fuerzas adicionales para las imperfecciones laterales globales, se obtiene
la siguiente combinacion de acciones:

200 kN 200 kN
50 kN/m

4164kN —py bbb LV LL VLIl ) 182k

1,64 kN o <«— 182kN
A A

Figura 3.10.- Pértico biarticulado con fuerzas adicionales debidas a los efectos iniciales de
verticalidad de los elementos comprimidos.

Con el nuevo sistema de cargas (figura 3.10), se realiza un analisis en primer orden, con
el programa PowerFrame, obteniéndose la fuerza de calculo horizontal y vertical en la
base del portico y el desplazamiento horizontal relativo entre el extremo inferior y
superior de los pilares (ver figura 3.9, 3.10 y 3.11 respectivamente):
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221.73

_'-v-'_-.—'_
569 — 4915
1787
5.69 49.15
| Figura 3.11.- Diagrama esfuerzos cortantes (kN)
X
4742 -47.42

378.27 - -421.73
i78.27 -421.73

y

L

Figura 3.12.- Diagrama esfuerzos axiles (kN)

x

T2

Figura 3.13.- Deformada en x (mm)

52

24 (14207)

26



Los valores de célculo de la fuerza horizontal y vertical total, es:
Fv eq = 378,27 + 421,73 = 800 kN
Fheqd = 49,14 — 5,69 = 43,46 kN

Para las cargas consideras, el desplazamiento horizontal relativo es:
OnEed = 24 mm

sustituyendo los valores, finalmente se tiene:
Foeg h, 43,46 kN 4000 mm
Og =| = |X = X =8,98<10
Foed Ohied 800 kN 24 mm

Luego, la estructura puede considerarse traslacional y deberan considerarse los efectos
de segundo orden, tal como las imperfecciones geométricas equivalentes.

3.3.3.- Consideracion fuerzas transversales equivalentes a las imperfecciones.

Sea una estructura que pueda considerarse traslacional, tal como el pértico estudiado
en el apartado anterior (figura 3.8). El andlisis global puede realizarse mediante un
andlisis global que incluya la totalidad de los efectos de las imperfecciones geométricas
equivalentes; es decir, las imperfecciones laterales globales equivalentes y las
imperfecciones por curvaturas iniciales equivalentes de los elementos comprimidos
aislados.

A continuacién, se muestra a modo de ejemplo la consideracion de dichas
imperfecciones en el andlisis global del portico en cuestion.

3.3.3.1.- Imperfecciones laterales globales equivalentes.

En el apartado anterior, se ha podido ver la consideracion de las imperfecciones
laterales globales, asimiladas a un sistema de fuerzas transversales equivalentes,
puesto que se suponia que el programa por el cual se modelaba el pértico no disponia
de la aplicacion para incluir dichas imperfecciones en el andlisis global.

No obstante, para este ejemplo se muestra como pueden incluirse las imperfecciones

laterales globales para el tipo de analisis global considerado (figura 3.14), mediante un
programa comercial tal como PowerFrame.
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Imperfecciones: _ Tipo de anilisis...

Analisis elastico Analisiz modalico

=g, ko kdo= 17251
§= oot o Tipo de analisis

con Bo=1/ 200

a=2/7h y  23emoesl R
0.5 Analisis de primer orden ‘
B (0.5 % (1+1/m)) P
h= 4 altura de la estructura [m) ‘ Andlisis de segundo orden
_ l— nomero de columnas sequidas, con
m= |2 MNed»B0% de la carga media
Opciones
@ | Anular | Parar con precision: 0.0001 b4
Mamera maximo de iteraciones: 10 ﬁ

v Incluir imperfecciones de la estructurs

[T Calcular con la clasificacion de rigidez de las uniones
[T Aplicar un valor minima de rigidez en articulaciones, para evitar mecanisr

[T conecciones quasi-estaticas para las cargas v las combinaciones sismic:

Figura 3.14.- Consideracion de las imperfecciones laterales globales con PowerFrame

De este modo, el analisis ya considera las imperfecciones laterales globales, sin tener la
necesidad de platear un sistema de fuerzas transversales equivalentes a dichas
imperfecciones tal como se ha realizado en el apartado anterior.

3.3.3.2.- Curvaturas iniciales equivalentes en los elementos comprimidos.

Para incluir las curvaturas iniciales equivalentes de los elementos comprimidos,
no se conoce de ninguna aplicacion con la herramienta PowerFrame. En consecuencia,
pueden asimilarse los efectos de dichas curvaturas a unas fuerzas adicionales
transversales autoequilibradas equivalentes, estimadas como sigue:

8‘NEd ‘eo
qtd = L2
4-Ng,-e
H. = Ed o)
td L

siendo L y Ngg la longitud y el valor de célculo del esfuerzo de compresion,
respectivamente, en el elemento.

Los pilares comprimidos corresponden a perfiles HEB240, segln establece EAE[35.1.2]
corresponde a la curva de pandeo b, luego la flecha maxima a considerar para los
elementos comprimidos afectados, es tal que: eq = L/250

por consiguiente:

_ 8'NEd| ‘eo _ 8‘380'1

=3,0 kN/m
L2 250-4

Uial
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4-Ngy -€, 4-380-1

Hy = =2 veg =60 kN
8- Ny, - 8-420-1

Qian = ELdZH 2 = 250.4 =34 kN/m

Hy = ANen € 44201 o

L 250

asimilando dichas cargar a un sistema de fuerzas transversales autoequilibradas
equivalentes, se obtiene el siguiente estado de cargas:

200 kN 200 kN
50 kN/m
sakN  — e b LI LLIL LIy e 68KN
| [
. .
—a —a
3,0 kN/m - = 3,4 KN/m
— —
— —
| [
6OKN e 6,8kN
t % %g t

Figura 3.15.- Pértico biarticulado con sistema de fuerzas horizontales equivalentes adicionales
por curvaturas iniciales en los elementos.

A partir de este nuevo sistema de cargas, se puede realizar un analisis en segundo
orden incluyendo ademas las imperfecciones globales laterales (Fig. 3.14).
Dicho andlisis consideraria la totalidad de los efectos de las imperfecciones

geométricas, en consecuencia no es preciso ninguna verificacion adicional a la
comprobacion resistente.
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Capitulo 4 — Estudio de los métodos de analisis global para pérticos traslacionales.

4.- ESTUDIO DE LOS METODOS DE ANALISIS GLOBAL PARA PORTICOS
TRASLACIONALES.

Uno de los objetivos planteados en la presente tesina, es realizar un amplio
estudio de las metodologias de analisis global de pérticos de acero propuestas en la
Instruccion EAE. Principalmente, para porticos traslacionales, para los cuales deben
considerarse los efectos de segundo orden y las imperfecciones geométricas
equivalentes.

En el apartado 3.1 de este estudio, se observa que la Instruccion EAE establece la
posibilidad de abordar la consideracion de dichos efectos mediante andlisis directos de
segundo orden y para ciertos casos basicos, puede resultar suficiente la verificacion
de inestabilidad segun teoria de primer orden.

La aplicacién de un método u otro, puede facilitar al usuario el analisis global, ya sea
por la herramienta de calculo necesaria para realizar los célculos como para las
verificaciones que deben comprobarse para cada uno de ellos.

En el presente apartado, se quiere comprobar la aplicacion del método simplificado
segun teoria de primer orden y ver para que ciertos casos basicos es aplicable.

Para ello se parte de un planteamiento real en edificacion, teniendo en cuenta los
criterios establecidos del Documento Basico - Seguridad Estructural - Acciones en la
edificacion del Codigo Técnico de la Edificacion.
4.1.- PLANTEAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA REAL EN EDIFICACION.

Con el fin de aplicar el estudio a pérticos o elementos con diferentes longitudes
y condiciones de contorno, se considera un amplio rango de casos para el estudio de
diferentes pérticos de edificacion, variando la luz de vanos, nimero y alturas de las
plantas y tipos de apoyo.

Se toma como base de partida un portico de tres vanos y variando el nimero de
plantas entre 10, 5y 3.

Las dimensiones de cada vano tomaran diferentes valores, tales como:
- Luzdelosvanos: 7my 10 m.
- Altura pilares: 3,5m, 7m y 10m.
- Distancia entre porticos constante: 3,5m.

Las secciones utilizadas para el dimensionamiento para soportes y dinteles seran:

- Perfil de la serie IPE, en los dinteles.
- Perfil de la seria HEB, en los pilares.

Se asume que las uniones son:

- Rigidas en la unién de vigas con pilares.
- Rigidas o articuladas en la base de los pilares, se analizard ambos casos.

El acero utilizado en toda la estructura de los pérticos sera del tipo S235, con limite
elastico f, = 235 N/mm?,
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Capitulo 4 — Estudio de los métodos de analisis global para pérticos traslacionales.

En la siguiente figura, se puede ver el portico que se toma como base de partida para
modelar el andlisis global.

f—bL ——L —— L —

Figura 4.1.- Geometria de los pérticos de estudio

Para el estudio de dichos pérticos, se analizara el vano mas solicitado, que en todos
los casos, coincide con el vano central de la planta baja (marcado en rojo), quedando
una estructura simplificada, con un determinado sistema de cargas, tal como sigue:

NEd NEd
Qed

Ho —syddddliLdLI00]11 1N

<

L

Figura 4.2.- Modelo simplificado de los poérticos de estudio

Para la combinacién de acciones, se consideran la hipétesis de cargas para un edificio
de oficinas con zonas de acceso al publico segun [DBSE-AE], las acciones que se
tendran en cuenta en los célculos son:

- Acciones permanentes:
Peso propio (forjado més soladas) g =2 kN/m?

- Acciones variables:

Sobrecarga de uso s = 3 kN/m?
Viento v = 2,8 KN/m
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Capitulo 4 — Estudio de los métodos de analisis global para pérticos traslacionales.

Factores de seguridad:
Cargas permanentes yc = 1,35
Cargas variables vs=1,5

Coeficiente de reduccion de sobrecarga: 0,9 (< 25m? superficie tributaria)
0,8 (> 25m? superficie tributaria)

La combinacién de acciones utilizada para la obtencion de la carga maxima en estado
limite altimo, es Unica.

A continuacion, se muestran todos los sistemas de acciones del ELU, para cada
poértico segun la geometria que le corresponda.

En primer lugar, se considera que la estructura tiene 10 plantas de altura, para este
caso los valores obtenidos son los siguientes:

Caso 1 (np = 10):

Casola(L=7m;H=35m)

Ned = [ye'G + v5+S]- n® =[1,35:(2:(3,5:7)) + 1,5:(3:0,9:(3,5:7))]-10 = 1653,7 kN
Heq =W - np®H = (ysyo-v)-10-3,5 = (1,5:0,6-2,8)-:10-3,5 = 88,2 kN

Oed = (Y6 -G +3,5) + (ys-S-0,9) = (1,35 -2 -3,5) + (1,5-3:0,9) = 23,6 kN/m
Casolb(L=7m;H=7m)

Ned = [ye'G + v5-S]- n,? =[1,35:(2:(3,5:7)) + 1,5:(3:0,9:(3,5:7))]-10 = 1653,7 kN
Hea= W - n,%-H = (ys-y-v)-10-7 = (1,5-0,6-2,8)-10-7 = 176,4 kN

Oed = (Y6 -G -3,5) + (ys-S-0,9) = (1,35 -2 -3,5) + (1,5-3:0,9) = 23,6 kN/m
Casolc(L=7m;H=10m)

Ned = [ve'G + v5+S]- n,? =[1,35:(2:(3,5:7)) + 1,5:(3:0,9:(3,5:7))]-10 = 1653,7 kN
Hea =W - np%-H = (ys-y(-v)-10-10 = (1,5:0,6-2,8)-10-10 = 252 kN

Oed = (Y6 -G -3,5) + (ys-S-0,9) = (1,35 -2 -3,5) + (1,5-3:0,9) = 23,6 kN/m

Caso 1d (L =10m; H = 3,5m)

Ned = [ye'G + v5-S]- n,? =[1,35:(2:(3,5-10)) + 1,5:(3:0,8:(3,5:10))]-10 = 2205 kN
Heq =W - np®-H = (ysyo-v)-10-3,5 = (1,5:0,6-2,8)-10-3,5 = 88,2 kN

Oed = (Y6 -G -3,5) + (ys-S-0,8) = (1,35 -2 -3,5) + (1,5-3:0,9) = 22,05 kKN/m
Casole(L=10m;H=7m)

Ned = [ye'G + v5-S]- n,? =[1,35:(2:(3,5-10)) + 1,5:(3:0,8:(3,5:10))]-10 = 2205 kN
Hea= W - n,%-H = (ys-y-v)-10-7 = (1,5-0,6-2,8)-10-7 = 176,4 kN

Oed = (Y6 -G -3,5) + (ys-S-0,8) = (1,35 -2 -3,5) + (1,5-3:0,9) = 22,05 kKN/m
Caso1If (L=10m;H=10m)

Ned = [ye'G + v5+S]- n,? =[1,35:(2:(3,5-10)) + 1,5:(3:0,8:(3,5:10))]-10 = 2205 kN

Hea= W - n®H = (ys-yo:v)-10-10 = (1,5:0,6-2,8)-10-10 = 252 kN
Jea = (v -G 3,5) + (15 -S-0,8) = (1,35 2 3,5) + (1,5:3-0,9) = 22,05 kN/m
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Capitulo 4 — Estudio de los métodos de analisis global para pérticos traslacionales.

A continuacién se muestran, las combinaciones de cargas para cada uno de los
porticos simplificados que se obtienen, si se considera una estructura de cinco plantas
de altura.

Caso 2 (n, = 5):

- Caso2a(L=7m;H=35m)
Ned = [ye'G + v5-S]- n,? =[1,35:(2:(3,5:7)) + 1,5:(3:0,9:(3,5:7))]-5 = 827 kN
Hea =W - np®H = (ys-yo-v)-5-3,5 = (1,5-0,6-2,8)-5-3,5 = 44,1 kN
Oed = (6 °G -3,5) + (y5-S:0,9) = (1,35 -2 -3,5) + (1,5-3:0,9) = 23,6 KN/m

- Caso2b(L=7m;H=7m)
Ned = [ye'G + v5-S]- n,? =[1,35:(2:(3,5:7)) + 1,5:(3:0,9:(3,5:7))]-5 = 827 kN
Hea =W - np%H = (ys'wo-v)-5:7 = (1,5:0,6-2,8)-5-7 = 88,2 kN
Oed = (6 °G -3,5) + (y5-S:0,9) = (1,35 -2 -3,5) + (1,5-3:0,9) = 23,6 KN/m

- Caso2c(L=7m;H=10m)
Ned = [ye'G + v5-S]- n,? =[1,35:(2:(3,5:7)) + 1,5:(3:0,9:(3,5:7))]-5 = 827 kN
Hea =W - np%-H = (ys-y(-v)-10-10 = (1,5:0,6-2,8)-10-10 = 126 kN
Oed = (6 °G -3,5) + (y5-S+0,9) = (1,35 -2 -3,5) + (1,5-3:0,9) = 23,6 KN/m

- Caso2d(L=10m;H=3,5m)
Ned = [ye'G + v5+S]- n? =[1,35:(2:(3,5-10)) + 1,5:(3-0,8:(3,5-10))]-5 = 1102 kN
Hea =W - np%H = (ys-y(-v)-10-3,5 = (1,5:0,6-2,8)-5-3,5 = 44,1 kN
Oed = (y6 -G -3,5) + (y5-S:0,8) = (1,352 -3,5) + (1,5-3:0,9) = 22,05 kN/m

- Caso2e(L=10m;H=7m)
Ned = [ye'G + v5-S]- n? =[1,35:(2:(3,5-10)) + 1,5:(3-0,8:(3,5:10))]-5 = 1102 kN
Hea= W - N,%-H = (ys-y-v)-10-7 = (1,5-0,6-2,8)-5-7 = 88,2 kN
Oed = (y6 -G -3,5) + (y5-S:0,8) = (1,352 -3,5) + (1,5-3:0,9) = 22,05 kN/m

- Caso2f(L=10m;H=10m)

Nea = [ye'G + 7S] ny° = [1,35+(2+(3,5-10)) + 1,5+(3-0,8+(3,5-10))]5 = 1102 kN
Hea= W - N®H = (ys-yo:v)-10-10 = (1,5:0,6-2,8)-5-10 = 252 kN
Qe = (76 G -3,5) + (15 -S:0,8) = (1,35 2 -3,5) + (1,5:3-0,9) = 22,05 kN/m

Por ultimo, se muestran los casos de pérticos cuando se toman tres plantas de altura,
obteniéndose los siguientes valores:

Caso 3 (n, = 3):

- Caso3a(L=7m;H=35m)
Ned = [ye'G + vs-S]- np® =[1,35-(2:(3,5:7)) + 1,5-(3-0,9-(3,5-7))]-3 = 413,5 kN
Heq =W - n%H = (ys-yo-v)-5-3,5 = (1,5-0,6-2,8)-5-3,5 = 22 kN
Oed = (Y6 -G -3,5) + (ys-S-0,9) = (1,35 -2 -3,5) + (1,5-3:0,9) = 23,6 kN/m

- Caso3b(L=7m;H=7m)

Ned = [ve'G + v5-S]- ny® =[1,35-(2-(3,5-7)) + 1,5-(3-0,9-(3,5-7))]-3 = 413,5 kN
Hea= W - ngH = (ys:y0'v)-5-7 = (1,5:0,6-2,8)5:7 = 44,1 kN
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Qe = (76 G -3,5) + (15 -S:0,9) = (1,35 2 -3,5) + (1,5:3-0,9) = 23,6 kN/m

- Caso3c(L=7m;H=10m)

Nea = [y6G + 15-S]- N = [1,35:(2+(3,5:7)) + 1,5:(3:0,9:(3,5:7))] -3 = 413,5 kN
Hea= W - N,2-H = (ysyov)-10-10 = (1,5:0,6-2,8)-10-10 = 63 kN
Qe = (76 G -3,5) + (15 -S:0,9) = (1,35 2 -3,5) + (1,5:3-0,9) = 23,6 kN/m

- Caso3d(L=10m;H=3,5m)

Nea = [ye'G + 7S] e = [1,35:(2+(3,5-10)) + 1,5+(3-0,8+(3,5-10))]-3 = 551,25 kN
Hea= W - nH = (ys-yo'v)-10-3,5 = (1,5:0,6-2,8)-5-3,5 = 22 kN
Qe = (76 G -3,5) + (15 -S:0,8) = (1,35 2 -3,5) + (1,5:3-0,9) = 22,05 kN/m

- Caso3e(L=10m;H=7m)

Nea = [16°G + 75°S]- n,° = [1,35:(2+(3,5-10)) + 1,5:(3-0,8+(3,5-10))]-3 = 551,25 kN
Hea= W - N%-H = (ysyo'v)-10-7 = (1,5:0,6-2,8)-5:7 = 44,1 kN
Jea = (s -G 3,5) + (15 -S-0,8) = (1,35 2 3,5) + (1,5-30,9) = 22,05 kN/m

- Caso3f(L=10m;H=10m)

Nea = [ye'G + 7S] n° = [1,35+(2+(3,5-10)) + 1,5+(3-0,8+(3,5-10))]-3 =551,25 kN
Hea= W - n®-H = (ys-yo'v)-10-10 = (1,5:0,6-2,8)-5-10 = 63 kN
Qe = (76 G -3,5) + (15 -S:0,8) = (1,35 2 -3,5) + (1,5:3-0,9) = 22,05 kN/m

En total se obtienen 18 porticos distintos, que si ademas se consideran las condiciones
de apoyo empotrado y articulado, resultan finalmente un total de 36 porticos.

Cada uno de dichos pérticos ha sido modelado utilizando el programa PowerFrame,
para poder realizar un predimensionamiento de los dinteles y pilares de forma sencilla,
y luego hacer las verificaciones segun corresponda.

4.2.- PREDIMENSIONAMIENTO Y CLASIFICACION DE INTRASLACIONALIDAD.

A partir de los casos obtenidos en el apartado anterior, se pretende analizar los
distintos valores del coeficiente de intraslacionalidad, segun EAE [23.2.1]. A partir del
criterio de intraslacionalidad obtenido, se clasificaran los poérticos segun sean
traslacionales o intraslacionales.

En la presente tesina, se presta especial interés en los pérticos traslacionales; ya que
existen varios métodos de analisis para la comprobacién de su estabilidad lateral
global, tal como puede verse en el apartado 3.1.2 del Capitulo 3.

En primer lugar es necesario hacer un predimensionamiento de los dinteles y los
pilares para cada uno de los casos de estudio. Dicho predimensionamiento, se realiza
a partir de un andlisis en segundo orden considerando las imperfecciones laterales
globales (¢).

Una vez dimensionado el pértico se calcula el coeficiente de intraslacionalidad, segun
se establece en EAE [23.2.1].
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El valor de célculo de la fuerza horizontal y vertical, Fyeq ¥ Fyeq respectivamente; y el
desplazamiento horizontal relativo, 644, S€ Obtienen con el PowerFrame mediante un
andalisis en primer orden considerando las imperfecciones laterales globales.

En el Anexo Il, pueden verse con detalle los célculos realizados para la obtencién de
los resultados.

En las tablas que se muestran a continuacion, se detalla para cada uno de los casos
predimensionados el valor del coeficiente de intraslacionalidad, o;.

En color verde, se indican los casos en los que o >10 y por consiguiente la estructura
puede considerarse como traslacional, seguin EAE [23.2].

En rojo se indican los casos con o <10, luego la estructura puede considerarse como
intraslacional.

Tabla 4.1.- Predimensionamiento y coeficientes intraslacionalidad para edificio de 10 plantas.

Pértico 1 (n, = 10)
Empotrado Articulado

Perfiles Oler Perfiles Oler
Caso la IPE 360 IPE 500
L=7m:H=35m HEB300 | 8% | HEB400 (e
Caso 1b IPE 500 N
L=7m;H=7m HEB 450 10,37 B
Caso 1c * _ . _
L=7m;H=10m
Caso 1d IPE 500 IPE 600
L=10m:;H=3,5m HEB 400 23,32 HEB 450 8,16
Caso le IPE 600
L=10m;H=7m HEB 550 17,03 i B
Caso 1f * _ * _
L=10m:;H=10m

(*) perfiles de la serie IPE y HEB no existentes en el mercado para el predimensionamiento.

Tabla 4.2.- Predimensionamiento y coeficientes intraslacionalidad para edificio de 5 plantas.

Pértico 2 (n, = 5)
Empotrado Articulado
Perfiles Oler Perfiles Oler
Eisg rznc; H=10m IEIPEIT_?:EZ%% 16,04 ’ -
LotomiH=35m | Hemaoo | 202 | hepaoo | ¥
Eisfozrﬁ; H=7m kllFl)zEB%Szl% 1155 ’ -
Eisfozr; ;H=10m :&%%%% 1482 ’ -

(*) perfiles de la serie IPE y HEB no existentes en el mercado para el predimensionamiento.
Tabla 4.3.- Predimensionamiento y coeficientes intraslacionalidad para edificio de 3 plantas.
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Pértico 3 (n, = 3)
Empotrado Articulado

Perfiles Oler Perfiles Oler
Caso 3a IPE 300 IPE 360
L=7"m;H=35m HEB 200 15,46 HEB 220 545
Caso 3b IPE 360 IPE 450
L=7m;H=7m HEB240 8.9 HEB 300 473
Caso 3c IPE 450 IPE 550
L=7"m;H=10m HEB 300 10,21 HEB 450 7,14
Caso 3e IPE 450 IPE 450
L=10m;H=35m HEB 240 24,42 HEB 260 6.97
Caso 3d IPE 450 IPE 550
L=10m;H=7m HEB 280 11,0 HEB 340 5,07
Caso 3f IPE 500 901 % _
L=10m;H=10m HEB 320 '

(*) perfiles de la serie IPE y HEB no existentes en el mercado para el predimensionamiento.

Como puede observarse en las tablas anteriores, para el edificio de diez plantas con
base de los pilares articulada, solo es posible predimensionarlo si los pilares tienen
una altura de 3,5m. Si superan dicha altura las cargas que soporta el vano central de
la planta baja son muy elevadas, luego para que las vigas y los pilares puedan verificar
a resistencia y inestabilidad se necesitan perfiles de la serie IPE y HEB no disponibles
en el mercado.

Se aprecia también que en cualquier pértico con la base de los pilares empotrados, en
casi todas las combinaciones de acciones la estructura puede considerarse
intraslacional, puesto que o >10, menos para Caso 3b y Caso 3f (con 0,=8,9 y
0=9,01 respectivamente).

Por consiguiente, el andlisis global de todos los casos citados anteriormente,
considerados intraslacionales, puede realizarse segun la teoria de primer orden.

Se observa ademas, que el resto de casos con la base de los pilares apoyada pueden
considerarse traslacionales puesto que o,<10.

La estructura con Caso 3b (o= 4,73), es la que tiene el coeficiente de
intraslacionalidad menor, siendo por tanto la mas traslacional.

En estos ultimos casos, la influencia de los efectos de segundo orden no puede
considerarse despreciable.

4.3.- ANALISIS DE LA ESTABILIDAD GLOBAL DE CASOS CONCRETOS.

Como ya se ha comentado anteriormente, en la presente tesina, se presta especial
interés al andlisis global de estructuras traslacionales. De los distintos métodos de
andlisis global que pueden abordarse para dichas estructuras, se estudian
detalladamente tres de ellos, siendo:

a) Andlisis global que incluya la totalidad de los efectos de segundo orden, es
decir, las imperfecciones laterales globales y las curvaturas iniciales
equivalentes, definidas en el apartado 3.1.3 del presente estudio.

b) Andlisis global, que considere Unicamente las imperfecciones laterales globales
equivalentes.
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c) Andlisis en primer orden, sin la consideracion de las imperfecciones
geomeétricas equivalentes, con la verificacién de la inestabilidad, a partir de la
longitud de pandeo del modo traslacional.

Por consiguiente, en este apartado, se pretende comparar dichos métodos de analisis,
para algunos de los casos planteados anteriormente.

A continuacién, se muestran las estructuras que se han tomado como referencia, de
todos los casos traslacionales obtenidos, para el analisis global mediante los métodos
de estudio.

Dichos casos son los siguientes:

- Caso 3b: el portico se define tal como se muestra a continuacion.

23,6 kN/m
413,5 kN 413,5 kN
IR ENRNEEN
—_» 4
44,1 kN IPE 450
HEB 300 m
e i
/ |
T T
7m

Figura 4.3.- Portico biapoyado — Caso 3b.

siendo

acr

_( 473 )( 7000 =4,73<10 (traslacional)
9922 /\ 705
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- Caso 3f: el portico se define tal como se muestra a continuacion.

22.0 kN/m
551,25 kN 551,25 kN
VILLLL DL
—_— P
63 kN IPE 500
HEB 320 10m
7777 lecsccdiitn ol
/ /
I T
10 m

Figura 4.4.- Portico empotrado — Caso 3f.

siendo

acr

_( 668 (10000 =9,01< 10 (traslacional)
1323)\ 56

Tal como se ha comentado anteriormente, para cada caso se realizan los andlisis
siguientes:

a) Andlisis en segundo orden incluyendo las imperfecciones geométricas
equivalentes (¢ y eo) en todos lo elementos (Linea de flujo 5 del diagrama - 3.1.2).

b) Analisis en segundo orden considerando Unicamente las imperfecciones laterales
globales equivalentes, ¢, con longitud de pandeo modo intraslacional. (Linea de
flujo 3 del diagrama - 3.1.2)

c) Andlisis en primer orden sin imperfecciones, con longitud de pandeo modo
traslacional. (Linea de flujo 2 del diagrama - 3.1.2)

4.3.1.- Analisis global para el Caso 3b.

a) Andlisis en segundo orden incluyendo las imperfecciones geométricas equivalentes
(¢ Y eo) en todos lo elementos.

Al ser un andlisis global que incluye la totalidad de los efectos de segundo orden,
deben calcularse las imperfecciones globales equivalentes.

Cuando a las imperfecciones laterales globales se refiere, el programa PowerFrame
permite introducirlas mediante una ventana
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En primer lugar, se calculan las imperfecciones laterales globales, siendo segun EAE
[22.3.1]:

2 1) 1 2 1) 1
=k, -k, -¢g=—-[05-|1+—|-—=—"—"1-105-|1+=|-—=327-10°
b=k K b0 = (erj 200 7 (+2) 200

Con el programa PowerFrame solo es necesario introducir los parametros h y m, para
luego poder considerar dichas imperfecciones en el analisis global elastico (ver figura
3.14).

A continuacibn se calculan, las imperfecciones locales equivalentes, e,
considerandolas como wuna curvatura inicial equivalentes, en los elementos
comprimidos afectados.

Puesto que en el programa PowerFrame no existe ninguna aplicacion para incluir
dichas imperfecciones directamente en las iteraciones de calculo; se asimilan dichas
curvaturas iniciales a un sistema de fuerzas transversales autoequilibradas
equivalentes, proporcionales a las cargas verticales aplicadas en la combinacién de
acciones correspondiente, estimadas como sigue para cada elemento tal que (ver
figura 4.5):

_4-Ng-e, 4.452.1

Hig1o = L 250 =7,23 kN
—— 8.|\|Eg ey _ 82-;1327-12 2 kN
Hi 45 =4‘NELd‘eO =4'25;8'1=8,64 kN
Qu s = e ®0 8540547 kvjm

L2 250-7

Dichas fuerzas se aplicaran de tal modo que se consiga la combinacion de acciones
mas desfavorable, tal como:
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413,5 kN 23,6 kN/m 413,5 kN

| |
51,33 kN VTTTTITITITI T

> 8,64 kN
— —
] 413,5 kN ]
le— le—
H— H—
2LkNm 1 Hes 300 | 2,47 kN/m
H— H—
H— H—
— —
— 2,1 kN/m —
e e
723kN — f f—> 8,64 kN
/ /
I [}
7m

Figura 4.5.- Pértico biarticulado — Caso 3b - con fuerzas horizontales equivalentes adicionales
por curvaturas iniciales en los elementos.

El siguiente paso, es realizar un andlisis en segundo orden con la comprobacion
resistente de las diferentes secciones, ya que la verificacion de la estabilidad de los
elementos comprimidos queda garantizada a través del andlisis global en segundo
orden.

Los esfuerzos obtenidos, para el analisis en segundo orden considerando la totalidad
de las imperfecciones geométricas, son los siguientes:

-27.55 -27.82 -27.82
43510 | = -B57.11

— % N

43510 5711

Figura 4.6.- Diagrama de esfuerzos axiles (kN)
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263.3
|

163.8 T — ’ 263.3

1638 173.5

Figura 4.7.- Diagrama de momentos flectores M, (KN-m)

Para este método, como se ha comentado anteriormente, la verificacion de la
estabilidad de los elementos comprimidos queda adecuadamente garantizado con el
andlisis global en segundo orden, por tanto solo es necesario la comprobacion

resistente.

A continuacion se verifica la seccion mas solicitada, segun EAE [34.7.2], la cual debe
satisfacer:

I\/IEd < I\/IN,Rd

donde

I\/Ipl,y,Rd (l_ n)

Myyrd = 1-05a siendo Myyrq <My Rrd

siendo
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sustituyendo los valores para la seccion de maximo esfuerzo, se obtiene:

Neg 5559

n= = =
Nore 318484

017

L_A-2:b-t; 14910-(230019)

=0,235
A 14910

Moyra(1-N)  3992.(1-017)

=375,45
1-05a 1-0,50,235

MN,y,Rd =

finalmente se obtiene,

M, g = 263kNm < 375,45kNm = M, gq

Por consiguiente, la seccibn mas solicitada verifica la condicion de resistencia para

secciones bajo solicitaciones de flexion y esfuerzo axil.

Mediante PowerFrame, se obtiene el diagrama de verificacion de los elementos del

portico, a través del cual se puede detectar cual es la seccion mas solicitada.

Se observa, en la siguiente figura, que el portico verifica las condiciones de resistencia

adecuadamente:

7263
4528 4830 |

e

53.69 = 82.34 \

I .
13.70 17.46

Figura 4.8.- Diagrama de verificacion de resistencia, para analisis en segundo orden

considerando la totalidad de las imperfecciones.
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Los resultados obtenidos de la verificacion de resistencia e inestabilidad, para cada
elemento del pértico pueden verse detalladamente en el Anexo Il

b) Anadlisis en segundo orden considerando Unicamente las imperfecciones laterales
globales equivalentes, ¢, con longitud de pandeo modo intraslacional.

Si se realiza un analisis en segundo orden considerando Unicamente los efectos

de las imperfecciones laterales globales ¢, es preciso verificar ademas de la
resistencia, la estabilidad de los elementos comprimidos para el modo intraslacional

(B<1).

Para una estructura intraslacional y condicion de apoyo articulado, se obtiene:

m=1
/Lo 25168-10*/7000

_ - - 0138
l,/L, +15(,/L,) 25168-10*/7000+15-(33746-10/7000)

P

2_

B=05+014-(n, +n,)+0055-(n, +n,) =
=05+014-(1,138)+0,055-(1138)° = 0,73

Luego se tiene,
Le=pL=0,737=511m

Una vez introducidas en el programa PowerFrame, las longitudesde pandeo para los
elementos comprimidos se realiza el analisis de segundo orden incluyendo las
imperfecciones laterales.

Los esfuerzos obtenidos, para dicho analisis, se muestran a continuacion:

-28.2 -28.5 -28.5
-4357 il v -556.5

— N

-435.7 -556.5

Figura 4.9.- Diagrama de esfuerzos axiles (kN).
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261.1

161.7 T — Imn

1617 172.1

Figura 4.10.- Diagrama de momentos flectores M, (kN-m)

Para este método de analisis, como se ha comentado anteriormente, debe verificarse
la estabilidad de los elementos comprimidos ademas de la capacidad resistente de
dicho elementos.

En primer lugar, se verifica la resistencia para la seccién mas solicitada, segun EAE
[34.7.2], la cual debe satisfacer:

I\/IEd < I\/IN,Rd

donde

Moiyra-(1—1N) .
Myyrd = —ply_ 05a siendo My, rq <My ra

siendo

A-2.b-
a=$ con a<05

A
W, -f,

I\/IpI,Rd =
MO
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sustituyendo los valores para la seccién de maximo esfuerzo, se obtiene:

Ney 5565

n= = =
Nore 318484

017

L_A-2:b-t; 14910-(230019)

=0,235
A 14910

Moyra(1-N)  3992.(1-017)

=375,45
1-05a 1-0,50,235

MN,y,Rd =

finalmente se obtiene,

My eq = 2611KNmM < 375,45kNm = My, rq

Por consiguiente, la seccibn mas solicitada verifica la condicion de resistencia para

secciones bajo solicitaciones de flexion y esfuerzo axil.

Con el PowerFrame, se obtiene el diagrama de verificacion de resistencia de las

secciones (%).

Como puede verse, en la siguiente figura, el portico verifica las condiciones de

resistencia adecuadamente para todas las secciones:

73.18
45.81 4866 1

T ——

5418 | iz 82.89 \

\

—x

1368 ATAT

Figura 4.11.- Diagrama de verificacion de resistencia, para analisis en segundo orden
considerando Unicamente las imperfecciones laterales globales equivalentes.
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A continuacion se verifica la inestabilidad, segln se establece en EAE [35.3 —
Método 2], para elementos sometidos a flexion y compresion, de modo que deberan
verificarse las siguientes condiciones:

NEd +k IVly,Ed <1
-N b M -
Xy “NRrk /YMl Xt - My Rri /YMl
NEd IVly,Ed <1

_ 4k, — <
Xz 'NRk/YM1 i AT 'My,Rk/YM1

Sustituyendo los valores obtenidos con el programa PowerFrame, se tiene:

& + 0,62-£ -063<1
0,92-3185,37 0,92-399,6

5565 0o 2611 g6 4
0,55-3185,37 0,92-399,6

A continuacion se muestra, el diagrama de verificacion de pandeo en las secciones
(%) alrededor del eje débil, para el pértico de estudio:

95.92
6044  64.18 =

65.81 " 36.49

24.90 r X L

31.80

Figura 4.12.- Diagrama de verificacion de estabilidad, para andlisis en segundo orden
considerando Unicamente las imperfecciones laterales globales equivalentes.

Tal como se observa en la figura anterior, todas las secciones cumplen con la
condicién de inestabilidad.

Los resultados obtenidos de la verificacion de resistencia e inestabilidad, para cada
elemento del pértico pueden verse detalladamente en el Anexo Ill.
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c) Analisis en primer orden sin imperfecciones, con longitud de pandeo modo
traslacional. (Linea de flujo 2 del diagrama - 3.1.2)

Si se realiza un analisis en primer orden sin considerar los efectos de las
imperfecciones globales, es preciso verificar ademas de la resistencia, la estabilidad
de los elementos comprimidos con la longitud de pandeo para el modo traslacional

(B >1).

La longitud de pandeo, se calcula segun [EAE — Anejo 6], para porticos traslacionales
y condicion de apoyo articulado, se tiene:

n=1
_ lo /Lo _ 25168-10*/7000
l,/L, +15(,/L,) 25168-10*/7000+15-(33746-10/7000)

P =0,138

L, \/1—0,2-(r]1+r]2)—0,12-(r]1-r]2):\/1—0,2-(1138)—0,12-(0,138):209

=" 1-08-(n, +n,)+06-(n,-n,) | 1-08-(1138)+0,6-(0138)

Luego se obtiene,
Le=p-L=2,097=14,63 m

Una vez introducidas en el programa PowerFrame, las longitudesde pandeo para los
elementos comprimidos, calculas a priori, se realiza el analisis de primer orden.

Los esfuerzos obtenidos, para el analisis simplificado en primer orden sin considerar
las imperfecciones geométricas, son tales que:

-29.3 -29.3
-452.0 n 5402

" - -540.2

Figura 4.13.- Diagrama de esfuerzos axiles (kN).
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2052

103.5 T — 1205.2

Kl |
s 134.8

—x

Figura 4.14.- Diagrama de momentos flectores M, (kN-m)

Para este método de analisis, como se ha comentado anteriormente, debe verificarse
la estabilidad de los elementos comprimidos conjuntamente con la capacidad
resistente de dicho elementos.

En primer lugar, se verifica la resistencia para la seccién mas solicitada, segun EAE
[34.7.2], la cual debe satisfacer:

I\/IEd < I\/IN,Rd
donde

I\/Ipl,y,Rd (l_ n)

siendo My, rq <My Ra
1-0,5a 4 i

MN,y,Rd =

siendo

-b-t
a=—""""" cona<05

s>

_ Wty
I\/IpI,Rd -

MO

sustituyendo los valores para la seccion de maximo esfuerzo, se obtiene:

N Neg _ 5401 —017
Nyra 318484
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o A-2bt 14910-(230019) o0
A 14910

Moyra(1-N)  3992.(1-017)

=375,45
1-05a 1-0,50,235

MN,y,Rd =

finalmente se tiene que

My g = 205,2kNm < 375,45kNm = My, rq

Por consiguiente, la seccibn mas solicitada verifica la condicion de resistencia para
secciones bajo solicitaciones de flexion y esfuerzo axil.

Con el PowerFrame, se obtiene el diagrama de verificacion de resistencia de las
secciones (%), tal como se muestra en la figura 4.11.:

57.82

29 87 3846

| e

4013 | * 58.35 \
|
\

-— i

1419 1696

Figura 4.15.- Diagrama de verificacion de resistencia, para andlisis en primer orden.

A continuacién se verifica la inestabilidad, segun se establece en EAE [35.3 —
Método 2], para elementos sometidos a flexion y compresion, tal que deberan
verificarse las siguientes condiciones:

NEd +k IVIy,Ed <1
-N b M -
Xy “NRrk /YMl Xt -y Rri /YMl
NEd n IVIy,Ed <1

Xz 'NRk/YM1 i AT 'My,Rk/YM1 -
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Sustituyendo los valores obtenidos con el programa PowerFrame, se tiene:

0,48 -3185,37 0,92-399,6
5402 o 2052 oo
0,55.3185,37 0,92-399,8

A continuacién se muestra, el diagrama de verificacion del pandeo (%) alrededor del
eje débil, para el pértico de estudio, tal como se muestra en la figura 4.8:
75.84

39.51 50.79

51.95 h 81.84 \

—— —a

29.66

Figura 4.16.- Diagrama de verificacion de estabilidad, para andlisis en primer orden.
Los resultados obtenidos de la verificacion de resistencia e inestabilidad, para cada
elemento del pértico pueden verse detalladamente en el Anexo Il
4.3.1.1.- Andlisis de resultados.
En este apartado se pretende analizar los esfuerzos maximos obtenidos, para cada
uno de los métodos de analisis global estudiados, con el fin de poder compararlos y

ver la eficiencia de cada método.

En la siguiente tabla se presentan dichos valores:
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Me_’:tpdo de analisis Esfuerzos axiles Momento flector
el L
o ey | M908 | My =260
Yoo o tencomee, | Nea=5402 | =205

Tabla 4.4.- Esfuerzos maximos para distintos métodos de analisis.

Con los resultados obtenidos de la tabla anterior, puede verse como para anélisis
segun teoria de segundo orden se obtienen los esfuerzos méaximos mayores, tal y
como debe esperarse debido a la no linealidad geométrica.

Se observa, que los esfuerzos obtenidos con los métodos de andlisis global en
segundo orden a) y b) tienen valores muy similares, con una variabilidad que no
alcanza al 1%.

En cambio, los esfuerzos obtenidos por el método simplificado difieren de los
conseguidos por los dos otros métodos, especialmente los momentos flectores, los
cuales toman valores hasta un 20% menos que los de los métodos a) y b).

Los esfuerzos axiles, también toman valores inferiores, pero para este caso la
diferencia es solamente del 3%.

Como ya se ha comentado anteriormente en el presente estudio, las verificaciones
necesarias para cada tipo de analisis varian en funcion de la consideracion de les
efectos de segundo orden.

Para el método a), Unicamente es necesaria la comprobacion resistente ya que la
verificacion de la estabilidad de los elementos aislados comprimidos queda
garantizada a través del andlisis global en segundo orden de la estructura.

Si se utiliza el método b), debe verificarse la comprobacioén resistente siendo preciso la
verificacion adicional de la estabilidad, incluyendo los efectos de segundo orden y las
imperfecciones laterales globales. Para ello, se debe suponer la longitud de pandeo
del elemento comprimido segiin modo intraslacional.

Si se utiliza el método c), se debe verificar ademéas de la comprobacion resistente, la
verificacion de los controles de inestabilidad en los elementos comprimidos aislados a
partir de longitudesde pandeo modo traslacional, puesto que éstas estan basadas en
el modo de inestabilidad global de la estructura.

En la tabla siguiente, se puede ver las capacidades resistente y de inestabilidad, en %,
para cada uno del los métodos de andlisis considerados. Se observa que ara los tres
métodos, se verifican las comprobaciones correspondientes.

Método de analisis Comp_robauon C;omprot_)_auon
resistente inestabilidad
a) AnaI|S|s_ global en segundo 82.34 %
orden, incluyendo ¢ y eqg
b) Analisis global en segundo 82.89 % 63 %
orden, incluyendo ¢
C) Analls_ls global en primer 68.35 % 78 %
orden, sin imperfecciones.

Tabla 4.5.- Capacidad resistente e inestabilidad en funcion del método de analisis
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Un analisis detallado de los resultados presentados en la tabla 4.5 permite observar
gue la verificacion resistente de analisis global en segundo orden es mas restrictiva
gue las comprobaciones resistente y de inestabilidad para el andlisis en primer orden.

Esto implica que un dimensionamiento estricto de la estructura utilizando analisis en
primer orden podria dar lugar a configuraciones no seguras si se analizan con un
andlisis global en segundo orden.

4.3.2.- Analisis global para el Caso 3f.

a) Analisis en segundo orden incluyendo las imperfecciones geométricas
equivalentes (¢ y o) en todos lo elementos.

Al ser un andlisis global que incluye la totalidad de los efectos de segundo orden,
deben calcularse las imperfecciones globales equivalentes.

En primer lugar, se calculan las imperfecciones laterales globales, siendo segun EAE
[22.3.1]:

2 1) 1 2 1) 1
=k, -k, -¢g=—-[05-|1+—| —=——". [05-[1+=|-——=273-10"°
0=k k00 =5 (erj 200~ /10 | (+2) 200

Tal como se ha comentado en el apartado anterior, en el programa PowerFrame solo
es necesario introducir los paradmetros h y m, para luego incluir directamente las
imperfecciones laterales globales equivalentes, ¢, en el analisis global elastico
considerado.

A continuacién se calculan, las imperfecciones locales equivalentes, e,
considerandolas como una curvatura inicial equivalentes, en los elementos
comprimidos afectados.

Puesto que en el programa PowerFrame no existe ninguna aplicacion para incluir
dichas imperfecciones directamente en las iteraciones de calculo; se asimilan dichas
curvaturas iniciales a un sistema de fuerzas transversales autoequilibradas
equivalentes, proporcionales a las cargas verticales aplicadas en la combinaciéon de
acciones correspondiente, estimadas como sigue para cada elemento tal que (ver
figura 4.17):

4-Ngy-€, 4-6331-1

Hi 12 = L 250 =10,1kN
Qs 8.|\|E(Zj & _ 82'23-3;61 _ 202/m
Hy oo = 4.NELd €, _ 4'6285%9'1=110|<N
Uy 45 = 8'NE;’ Co _ 4£g?f0'1 = 2,21kN/m
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Dichas fuerzas se aplicaran de tal modo que se consiga la combinacion de acciones
mas desfavorable, tal como:

22,0 kN/m
551,25 kN 551,25 kN
VIJLEI L))
63,1 kN _ ——» 11,0kN
= IPE 500 =
le—— le——
l— l—
HE— HE—
2,02 kN/m || HEB 320 — 2,21 kN/m
H— H—
le—— le——
— —
l— l—
le—— le——
10,1 kN | e | 11,0 kN
/ /
/ 1
10 m

Figura 4.17.- Pértico empotrado — Caso 3f - con sistema de fuerzas horizontales equivalentes
adicionales por curvaturas iniciales en los elementos.

El siguiente paso, es realizar un andlisis en segundo orden con la comprobacion
resistente de las diferentes secciones, ya que la verificacion de la estabilidad de los
elementos comprimidos queda garantizada a través del andlisis global en segundo
orden.

Con este nuevo estado de cargas, se realiza el andlisis en segundo orden
considerando la totalidad de las imperfecciones geométricas, obteniéndose los
siguientes diagramas de esfuerzos:

46.55 46.87

46.87
624.16 696 .89 '

-624.16 -698 89

Figura 4.18.- Diagrama de esfuerzos axiles (kN).
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288.8

848 T — ]2&35

gals/
205.4

1359 240.0

Figura 4.19.- Diagrama de momentos flectores M, (kN-m)

Para este método, como se ha comentado anteriormente, la verificacion de la
estabilidad de los elementos comprimidos queda adecuadamente garantizado con el
andlisis global en segundo orden, por tanto solo es necesario la comprobacion

resistente.

A continuacion se verifica la seccion mas solicitada, segun EAE [34.7.2], la cual debe
satisfacer:

I\/IEd < I\/IN,Rd

donde

Moiyra-(1—1) .
Myyrd = —ply_ 05a siendo My, g <My ra

siendo

N
n— Ve

NpI,Rd

A-2.b-
a=$ con a<05

-f

Wpl y

I\/IpI,Rd =
MO

sustituyendo los valores para la seccién de maximo esfuerzo, se obtiene:
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no Nea _ 6926 o0
Nygg 344687

o A-2:b-t; 16140-(2300205) _ .,
A 16140

Myyra(1-N)  459,2.(1-0,20)
1-0,5a 1-0,50,24

Myyrd = = 417,45

finalmente se tiene que,

M, eq = 288,8KNM < 417,45kNm = My, g

Por consiguiente, la seccibn mas solicitada verifica la condicion de resistencia para

secciones bajo solicitaciones de flexion y esfuerzo axil.

Mediante PowerFrame, se obtiene el diagrama de verificacion de resistencia de las

secciones (%), tal como se muestra en la figura 4.20:

63.51
45.72

19.99

3659 | . 83.18 \

47.71 . 7254 .

Figura 4.20.- Diagrama de verificacion de estabilidad (%), para analisis en segundo orden

considerando la totalidad de las imperfecciones.

Los resultados obtenidos de la verificacion de resistencia e inestabilidad, para cada

elemento del pértico pueden verse detalladamente en el Anexo Ill.
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b) Analisis en segundo orden considerando Unicamente las imperfecciones laterales
globales equivalentes, ¢, con longitud de pandeo modo intraslacional.

Si se realiza un analisis en segundo orden considerando Unicamente los efectos
de las imperfecciones laterales globales ¢, es preciso verificar ademas de la
resistencia, la estabilidad de los elementos comprimidos para el modo intraslacional

(B<1).

En primer lugar, se calculan las longitudesde pandeo segun, EAE [Anejo 6],
obteniéndose para una estructura intraslacional y condicién de apoyo empotrado, los
valores siguientes:

n=0
/Lo 30826-10%/10000

_ - ~0,298
l,/L, +15(,/L,) 30826-10*/10000+ 15 - (48202-10*/10000)

P

B=05+014-(n, +n,)+0055-(n, +n,)* =
=05+ 014-(0,298) + 0,055 -(0.298)° = 0,55

Luego se tiene,
Le =B-L=0,5510=5,5m

Una vez introducidas en el programa PowerFrame, las longitudesde pandeo para los
elementos comprimidos se realiza el analisis de segundo orden incluyendo las
imperfecciones laterales equivalentes.

Los esfuerzos obtenidos, para dicho analisis, se muestran a continuacion:

-46.6 -46.9 -46.9

-627.3 = -695.7

-627.3 -695.7

Figura 4.21.- Diagrama de esfuerzos axiles (kN).

83



Capitulo 4 — Estudio de los métodos de analisis global para pérticos traslacionales.

2727

[69.5 T — ] 2727
f

695

2011

1519 2581
Figura 4.22.- Diagrama de momentos flectores M, (kN-m)
Para este método de analisis, como se ha comentado anteriormente, deben verificarse
la estabilidad de los elementos comprimidos conjuntamente con la capacidad

resistente de dicho elementos.

En primer lugar, se verifica la resistencia para la seccién mas solicitada, segun EAE
[34.7.2], la cual debe satisfacer:

I\/IEd < I\/IN,Rd
donde
M, ,Rd'(l_n) )
Myyrd = —ply_ 05a siendo My, g <My ra
siendo
N
n— Ve
NpI,Rd
A-2-b-t
a=—"""" con a<05
A
W, - f
I\/IpI,Rd = e

MO

sustituyendo los valores para la seccién de maximo esfuerzo, se obtiene:
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no Nea _ 6957 o0
Nygg 344687

o A-2:b-t; 16140-(2300205) _ .,
A 16140

Myyra(1-N)  459,2.(1-0,20)
1-0,5a 1-0,50,24

Myyrd = = 417,45

finalmente se tiene que,

My g =272, 7KNm < 417,45kNm = My, 4

Por consiguiente, la seccibn mas solicitada verifica la condicion de resistencia para
secciones bajo solicitaciones de flexion y esfuerzo axil.

Mediante PowerFrame, se obtiene el diagrama de verificacion de resistencia de las
secciones (%).

Como puede verse, en la siguiente figura, el portico verifica las condiciones de
resistencia adecuadamente para todas las secciones:

60.08
4473

I —_——

3333 | 79.58 1

\

|
5127 76.40

Figura 4.23.- Diagrama de verificacion de resistencia, para analisis en segundo orden
considerando Unicamente las imperfecciones laterales globales equivalentes.

A continuacion se verifica la inestabilidad, segun EAE [35.3 — Método 2], para
elementos sometidos a flexién y compresion, tal que deberan verificarse las siguientes
condiciones:
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NEd +k IVly,Ed <1
-N b M -
Xy “NRrk /YMl Xt -y Rri /YMl
NEd n IVly,Ed <1

Xz 'NRk/YM1 i AT 'My,Rk/YM1 -
Sustituyendo los valores obtenidos con el programa PowerFrame, se tiene:

695,7 2727

=0 4042 25T _049<1
09234339 091-460,9
68957 g1 2727 _pgg<1
0,35-34339 0914609

A continuacion se muestra, el diagrama de verificacion de pandeo en las secciones
(%) alrededor del eje débil, para el pértico de estudio:

96.39
72.90 A
27.88
| S —
63.91 " %803 \
|
i
—X
|
|
77.40 9589 g

Figura 4.24.- Diagrama de verificacion de estabilidad, para andlisis en segundo orden
considerando Unicamente las imperfecciones laterales globales equivalentes.

Tal como se observa en la figura anterior, todas las secciones cumplen con la
condicién de inestabilidad.

Los resultados obtenidos de la verificacion de resistencia e inestabilidad, para cada
elemento del pértico pueden verse detalladamente en el Anexo lll.
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c) Analisis en primer orden sin imperfecciones, con longitud de pandeo modo
traslacional. (Linea de flujo 2 del diagrama - 3.1.2)

Si se realiza un andlisis en primer orden sin considerar los efectos de las

imperfecciones globales, es preciso verificar ademas de la resistencia, la estabilidad

de los elementos comprimidos con la longitud de pandeo para el modo traslacional

(B >1).

La longitud de pandeo se calcula segun EAE [Anejo 6], para porticos traslacionales y
condicion de apoyo empotrado, se tiene:

m=0
_ lo /Lo _ 30826-10*/10000
l,/L, +15(,/L,) 30826-10%/10000+15-(48202-10*/10000)

N2 =0,298

=111

Lo \/1_012 -(n, +n,)-012-(n,-n,) _ \/1_012'(0’298)
L

P= L T 1-08-(,+n,)+06-(n,-n,) 11-08-(0.298)

entonces,
Le=pL=11110=11,1m

Una vez introducidas en el programa PowerFrame, las longitudesde pandeo para los
elementos comprimidos, calculadas a priori, se realiza el andlisis de primer orden.

Los esfuerzos obtenidos, para el analisis simplificado en primer orden sin considerar
las imperfecciones geométricas, son tales que:

-46.9 -46.9
-633.1 = -689.9

-633.1 -689.9

Figura 4.25.- Diagrama de esfuerzos axiles (kN).
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2452
7
/.
M393 T —— ] 245.2
39 [
190.5
¥ /
=
295 = 2241

Figura 4.26.- Diagrama de momentos flectores M, (kN-m)

Para este método de analisis, como se ha comentado anteriormente, debe verificarse
la capacidad resistente y ademas la estabilidad de los elementos comprimidos, con
longitud de pandeo modo traslacional.

En primer lugar, se verifica la resistencia para la seccién mas solicitada, segun EAE
[34.7.2], la cual debe satisfacer:

I\/IEd < I\/IN,Rd
donde
M, ,Rd'(l_n) )
Myyrd = —ply—OSa siendo My, g <My ra
siendo
N
n—_ “Ed
NpI,Rd
A-2-b-t
- f con a<05
A
W, -f
I\/IpI,Rd = e
Ymo
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sustituyendo los valores para la seccién de maximo esfuerzo, se obtiene:

o Nes _ 6899 o0
Nogs 344687

Q- A-2-b-t; 16140-(2-300-20,5)

=024
A 16140

Myyra(1-N)  459,2.(1-0,20)

M - — 417,45
N.y.Rd 1-05a 1-050,24

finalmente se tiene que,

M, gq = 245,2kNm < 417,45kNm = My, g

Por consiguiente, la seccibn mas solicitada verifica la condicion de resistencia para
secciones bajo solicitaciones de flexion y esfuerzo axil.

A continuacion se puede ver el diagrama de verificacion de resistencia de las
secciones (%), tal como:

S4.21

4255

[
@
wn
(5]

e 7342 \

44.82 : £2.81

Figura 4.27.- Diagrama de verificacion de resistencia, para andlisis en simplificado en primer
orden sin considerar las imperfecciones globales equivalentes.

A continuacién se verifica la inestabilidad, segun se establece en EAE [35.3 —
Método 2], para elementos sometidos a flexion y compresion, tal que deberan
verificarse las siguientes condiciones:

89



Capitulo 4 — Estudio de los métodos de analisis global para pérticos traslacionales.

NEd +k IVly,Ed <1
-N b M -
Xy “NRrk /YMl Xt -y Rri /YMl
NEd IVly,Ed <1

Xz 'NRk/YM1 i AT 'My,Rk/YM1 -

Sustituyendo los valores obtenidos con el programa PowerFrame, se tiene:

689,9 048 2452

0,69-34459 ' 091-46088
689,9 +061 2452 _ 094<1

0,35-34459 0,91-460,88

A continuacién se muestra, el diagrama de verificacion del pandeo (%) alrededor del
eje débil, para el pértico de estudio, tal como:

87.07
69.31 1

—

60.21 * 5372 \

75.30 90.62 ‘
Figura 4.28.- Diagrama de verificacion de estabilidad, para andlisis en primer orden.

Los resultados obtenidos de la verificacion de resistencia e inestabilidad, para cada
elemento del pértico pueden verse detalladamente en el Anexo lll.

4.3.2.1.- Andlisis de resultados.

En este apartado de pretende analizar los esfuerzos maximos obtenidos, para cada
uno de los métodos de analisis global estudiados, con el fin de poder compararlos.
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En la siguiente tabla se presentan dichos valores:

Me_’:tpdo de analisis Esfuerzos axiles Momento flector
e e | Muosws | =200
ey Nazonr | M=z
s gl | Neioms | M-

Tabla 4.6.- Esfuerzos maximos para distintos métodos de analisis.

Para este segundo caso, los valores de los esfuerzos para los distintos métodos de
andlisis estudiados, tienen un comportamiento analogo a los del apartado anterior.

Puede verse como para analisis segun teoria de segundo orden se obtienen los
esfuerzos maximos mayores. Se observa, que los esfuerzos obtenidos con el método
a) ofrecen un 15% mas de momento flector que para el método c).

Por consiguiente es importante comprobar las verificaciones necesarias para cada tipo
de andlisis, puesto que varian en funcion de la consideracion de les efectos de
segundo orden.

Para el método a), Unicamente es necesaria la comprobacion resistente ya que la
verificacion de la estabilidad de los elementos aislados comprimidos queda
garantizada a través del andlisis global en segundo orden de la estructura.

Si se utiliza el método b), debe verificarse la comprobacion resistente siendo preciso la
verificacion adicional de la estabilidad, incluyendo los efectos de segundo orden y las
imperfecciones laterales globales. Para ello, se debe suponer la longitud de pandeo
del elemento comprimido segiin modo intraslacional.

Si se utiliza el método c), se debe verificar ademéas de la comprobacion resistente, la
verificacion de los controles de inestabilidad en los elementos comprimidos aislados a
partir de longitudesde pandeo modo traslacional, puesto que éstas estan basadas en
el modo de inestabilidad global de la estructura.

En la tabla siguiente, se puede ver las capacidades resistente y de inestabilidad, en %,
para cada uno del los métodos de andlisis considerados. Se observa que ara los tres
métodos, se verifican las comprobaciones correspondientes.

Método de andlisis

Comprobacion

Comprobacion

resistente inestabilidad
a) AnaI|S|s_ global en segundo 83.18 %
orden, incluyendo ¢ y eg
b) Analisis global en segundo 79.58 % 49 %
orden, incluyendo ¢
c¢) Andlisis global en primer 73.42 % 57 %

orden, sin imperfecciones.

Tabla 4.7.- Capacidad resistente e inestabilidad en funcion del método de analisis.

Igual que ocurriria en el ejemplo anterior, analizando la tabla 4.7 se observa que la
verificacion resistente de analisis global en segundo orden es mas restrictiva que las
comprobaciones resistente y de inestabilidad para el analisis en primer orden.
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Esto implica que un dimensionamiento estricto de la estructura utilizando analisis en
primer orden podria dar lugar a configuraciones no seguras si se analizan con un
andalisis global en segundo orden.

En este caso, la estructura es menos intraslacional, o, = 9,01 frente al o = 4,73 del
caso anterior, y por tanto, en el andlisis en primer orden tiene mas relevancia la
comprobacion resistente que la de inestabilidad, a diferencia de lo que se observa en
la tabla 4.5.
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CAPITULO 5.- CONCLUSIONES

En el presente capitulo se exponen las conclusiones que se han obtenido a lo
largo de este trabajo organizadas en dos apartados: aquellas relativas la guia de
aplicacion para el analisis global de pérticos de acero segun la Instruccion EAE vy las
gue hacen referencia al analisis global de pérticos traslacionales.

5.1.- CONCLUSIONES RELATIVAS A LA GUIA DE APLICACION PARA EL ANALISIS
GLOBAL DE PORTICOS DE ACERO SEGUN LA INSTRUCCION EAE.

Con el fin de facilitar al usuario — proyectista, constructor — la realizacién de las
comprobaciones necesarias para cada tipo de pértico en funcibn de su
traslacionalidad, se ha redactado un manual de célculo, a modo de guia, incluyendo
diagramas de flujo para ofrecer de forma clara los pasos a seguir para el andlisis
global de porticos de acero, ya sean porticos traslacionales como intraslacionales.

Durante la redaccion de dicho manual, fueron surgiendo dudas sobre algunas de las
especificaciones contenidas en la Instruccion EAE; éstas se han incluido juntamente
con el desarrollo tedrico-practico para su aclaracion. Ademas, se han afadido
ejemplos basicos para la aplicacion de ciertas especificaciones, mediante dos
herramientas de célculo distintas, de tal modo que se pueden comparar y evaluar su
efectividad para el andlisis global de porticos.

Por consiguiente se llega a las siguientes conclusiones especificas:

- Para el célculo del coeficiente de amplificacion, o, segun el criterio de
intraslacionalidad es estructuras convencionales de edificacion, se obtendra el
valor de calculo de la fuerza vertical y horizontal estimada en el nivel inferior de
cada planta, y el desplazamiento horizontal relativo segun el analisis en primer
orden con la consideracion de las imperfecciones laterales globales, establecidas
en EAE [22.3.1]. Si se incluyen las imperfecciones locales equivalentes, para el
calculo de dicho factor, no se observa gran dispersion en los resultados.

- La obtencion del factor de amplificacion, mediante un analisis de autovalores, en
ciertos casos ofrece un valor distinto que si se calcula segun el criterio alternativo
para estructuras convencionales de edificacién. El valor obtenido a través del
andlisis de valores propios tiende a ser mas preciso.

- La direccion que se tome el sistema de fuerzas transversales equivalentes a las
curvaturas iniciales equivalentes en los elementos comprimidos, influye en los
esfuerzos obtenidos. Por consiguiente, debe buscarse el modo de carga mas
desfavorable, que es el que dara esfuerzos mayores.

5.2.- CONCLUSIONES RELATIVAS A LA INFLUENCIA DEL METODO DE ANALISIS
GLOBAL DEL PORTICOS TRASLACIONALES.

Para determinar los efectos que tienen la aplicacion de los distintos métodos de
andlisis global que ofrece la Instruccion EAE, se han comparado los resultados
obtenidos para el analisis elastico global de porticos de acero en edificacion.

En la mayoria los casos planteados, se obtienen pérticos intraslacionales una vez

realizado el dimensionamiento adecuado de los perfiles para su capacidad resistente.
Ademas el rango de traslacionalidad que se consigue para los poérticos traslacionales,
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no es muy amplio, ya que la mayoria de dichos pérticos tienen un grado de
traslacionalidad entre 5 < o, < 10.

Una vez modelados los dos poérticos del ejemplo, se observa que los esfuerzos
obtenidos para un analisis en primer orden sin la consideracion de las imperfecciones
globales equivalentes, son menores que los obtenidos para un analisis global segun la
teoria de segundo orden, tal y como era de esperar.

Dicho efecto es debido a que el analisis segun la teoria de segundo orden
considerando la no linealidad geométrica da esfuerzos mayores, debidos a la
consideracion de la estructura deformada en el equilibrio. Por consiguiente, solo es
necesaria la comprobacion resistente puesto que los efectos de inestabilidad se han
considerado en el andlisis global de segundo orden, pero son necesarias herramientas
de calculo mas complejas que permitan este tipo de analisis.

Las verificaciones de capacidad resistente y estabilidad, se cumplen para las tres
metodologias estudiadas segun corresponda.

Sin embargo, los esfuerzos obtenidos en teoria de primer orden conducen a resultados
menos estrictos que en teoria de segundo orden, pudiéndose llegar a
dimensionamientos no seguros en algin caso.

Puede concluirse que siempre que se disponga de herramientas de calculo
adecuadas, resulta conveniente realizar el andlisis segun la teoria de segundo orden
ya que al obtenerse esfuerzos mayores uno se queda al lado de la seguridad y
Unicamente debe verificarse la resistencia.

5.3.- PERSPECTIVAS FUTURAS

En base a las diferencias obtenidas al determinar el grado de
instraslacionalidad de los porticos estudiados, mediante un analisis de autovalores y
utilizando la féormula simplificada propuesta en la Instruccion EAE, se propone realizar
un estudio mas exhaustivo de la fiabilidad de la formulacion simplificada.

Por otro lado, se propone el estudio de geometrias regulares de pérticos para
establecer criterios que permitan llevar a cabo la verificacion de los mismos, de
manera segura, utilizando la teoria de primer orden.

Cabe destacar que en el estudio de la presente tesina, no se ha considerado la
no linealidad geométrica, como tampoco se han modelado sistemas de arriostramiento
para el andlisis elastico global.

Dichas consideraciones, pueden proponerse como nuevas lineas de estudio.
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