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Resumen

En el presente trabajo se estudiara el efecto de los aspectos no lineales, o de segundo orden, en porticos
traslacionales (0 no arriostrados) metalicos segin la normativa vigente: la Instruccion de Acero Estructural
(EAE).

En primer lugar, se realizara una introduccion al anélisis de estabilidad global de pérticos segin la EAE, donde
se recogen los métodos de estudio segun el pardmetro facilitado por la normativa: el grado de traslacionalidad.
En consecuencia, se realizara la aplicacion para el caso de un pértico con una geometria y sometido a unas
cargas determinadas que produzcan inestabilidades que hagan necesario este tipo de comprobacion. Para ello,
se seleccionara una estructura esbelta aporticada y se estudiaran varios casos contemplados en la norma para, a
continuacion, hacer una comparativa de resultados y comprobar qué metodologia de verificacion es méas
idénea. Estos casos seran dos de segundo orden, con la diferencia de incluir o no imperfecciones locales
ademas de las globales, y uno de primer orden sin ningun tipo de imperfeccion.

Los resultados obtenidos permiten concluir que un analisis en segundo orden incluyendo solo imperfecciones
globales sera la mejor opcion con el objetivo de hacer un disefio lo més eficiente posible de nuestra estructura.
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Analisis de pérticos traslacionales de acero segun la Instruccion de Acero Estructural (EAE) 1

1 INTRODUCCION

avanzados estd permitiendo realizar un disefio mas dptimo de las estructuras. Esto hace posible

que las estructuras calculadas sean cada vez mas esbeltas. En alguno de estos casos, para
garantizar que no se alcanza ningun estado limite, es necesario realizar un andlisis global en segundo orden
de la estructura que tenga en cuenta la no linealidad geométrica, es decir, la consideracion de las
condiciones de equilibrio sobre la estructura en la configuracién deformada. Ademas, hoy dia la normativa
actual (EAE y Eurocddigos) permite un andlisis global en segundo orden, asi como el comportamiento no
lineal de los materiales y la no linealidad en las condiciones de contorno.

Q ctualmente, el desarrollo de herramientas numéricas y procedimientos de calculo més

Al realizar la comprobacion de la estabilidad lateral global de pérticos traslacionales (o no arriostrados) de
acero, debidos a la gran esheltez y deformabilidad que presentan, existen ciertos efectos, denominados
efectos de segundo orden, que deben ser tenidos en cuenta en el analisis. Estos efectos suponen un
importante incremento de los esfuerzos de célculo en comparacion con los obtenidos mediante un analisis
en primer orden. Un ejemplo claro de ello son los edificios constituidos por una estructura aporticada de
varias plantas, los cuales son subceptibles de manifestar este tipo de fenébmenos, y en los que podemos
apreciar medidas de arriostramiento para salvar estos efectos de segundo orden.

Figura 1.1.y 1.2. Estructuras metalicas aporticadas con distinto arriostramiento lateral

En las normativas actuales (i.e. Comité Europeo en Normalizacion (EN 1993-1-1) [1], Cédigo Técnico de
la Edificacion (DB-SE-A) [2] y Instruccion EAE de Acero Estructural [3]), los efectos de segundo orden 'y
de las imperfecciones geométricas pueden considerarse mediante analisis 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.

Por tanto, en los casos en los que sea posible, podremos utilizar técnicas de calculo que ahorren recursos
computacionales obteniendo resultados validos para nuestro analisis estructural. Cuando esto no sea
posible, habré que recurrir al andlisis en segundo orden en su totalidad. El principal objetivo de este texto
sera precisamente saber qué eleccion llevar a cabo en cada caso.
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MOTIVACION

Debido a la necesidad de incorporar métodos de analisis que permitan construir estructuras mas esbeltas y,
por tanto, hacer un mayor aprovechamiento del material del que disponemos hoy en dia, la EAE
contempla los distintos métodos de calculo que, segun el grado de traslacionalidad, debemos escoger. Para
ello, debemos conocer el alcance que tiene el calculo y adecuarlo a nuestra estructura. En el caso de
porticos, la longitud de los pilares o la existencia de cargas horizontales es un aspecto fundamental.

En pérticos no traslacionales, se puede estudiar la estabilidad en andlisis de primer orden con
comprobacion aislada de los elementos, pero en traslacionales (no arriostrados) los célculos lineales
cotidianos pueden quedar del lado de la inseguridad por el hecho de no considerar efectos que incrementan
las cargas externas (como es el caso de la no linealidad geométrica). Ante este hecho, las normativas
actuales [1, 2, 3] tratan los efectos de segundo orden, aunque de una forma un tanto ambigua. Esto puede
causar confusion y hacer pensar que solo se dispone de dos opciones: el estudio lineal en pérticos donde se
haya comprobado con certeza que no hay problemas de traslacionalidad, y el estudio directamente en
segundo orden para aquellas estructuras aporticadas que tengan problemas de inestabilidad debidos al
fendmeno de traslacionalidad. Lo cierto es, que disponemos de méas opciones de las que creemos, y que,
conociéndolas en su mayoria nos aseguraremos de hacer un uso mucho mas eficiente de nuestro célculo.

Por lo tanto, es necesario realizar estudios comparativos que muestren el potencial de los distintos métodos
de célculo que nos proporciona la Instruccion de Acero Estructural para el analisis global de pérticos de
acero.

OBJETIVO

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es exponer los conceptos basicos del analisis estructural de
porticos de acero en consideracién con la no linealidad y estudiar qué metodologia de verificacion de la
estabilidad global es més idénea en un portico traslacional de acero mediante el empleo de los distintos
métodos que nos ofrece la normativa [3]. Para ello se va a hacer uso del programa de elementos finitos
ANSYS, el cual permitira realizar tanto los analisis lineales, como los andlisis no lineales incluyendo la no
linealidad geométrica.

En primer lugar, se realizara el célculo del grado de traslacionalidad haciendo un anélisis de pandeo lineal,
con el que también se obtendran los primeros modos de pandeo de la estructura, asi como sus primeros
coeficientes de pandeo. Esto nos permitira clasificar la tipologia del portico.

En segundo lugar, se sometera a la estructura a distintos tipos de analisis propuestos por la EAE, con el fin
de obtener un aprovechamiento del material y comparar los resultados obtenidos por cada método. Con
ello, podremos averiguar qué método de analisis es mas idoneo para el calculo de la tipologia propuesta.

ORGANIZACION DEL TRABAJO
El trabajo se va a estructurar de la siguiente forma:

e En el Capitulo 2 se va a proceder a comentar el alcance del andlisis estructural para el caso de
estabilidad lateral en porticos traslacionales. Se pretendera exponer al lector el &mbito en el que se
va a estudiar en este trabajo.

e En el Capitulo 3 se estudiara un portico traslacional por los diferentes métodos propuestos en la
Intruccion de Acero Estructural, obteniendo los correspondientes resultados y presentandolos en
un cuadro resumen a modo de comparativa.

e Finalmente, en el Capitulo 4, se expondran las conclusiones a las que se ha llegado y se comentara
la posibilidad de desarrollo de trabajos futuros.



Anadlisis de pdrticos traslacionales de acero segun la Instruccion de Acero Estructural (EAE)

3

2 ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA
ESTABILIDAD LATERAL DE PORTICOS.

odos los andlisis estructurales deben satisfacer las condiciones de equilibrio y compatibilidad,
I teniendo en cuenta las leyes de comportamiento de los materiales a utilizar.

2.1. Métodos de analisis

Los métodos para el andlisis global de una estructura se pueden clasificar de la siguiente manera:

a) Andlisis lineales, basados en la hipotesis de comportamiento elastico-lineal de los materiales y en
la consideracién del equilibrio sobre la estructura en su configuracion indeformada (analisis de
primer orden).

b) Andlisis no lineales, que tienen en cuenta la no linealidad mecéaniza, 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 (del material o de la geometria).

Consecuentemente, el comportamiento no lineal implica la no validez del principio de superposicion, lo
gue debe ser tenido en cuenta en el calculo.

En casos de no linealidad, la respuesta estructural depende de la historia de las cargas, siendo
generalmente preciso proceder de forma incremental, recorriendo los rangos elsticos y elastoplasticos
hasta el agotamiento de la estructura.

Los efectos de segundo orden debidos a la deformacion de la estructura deben ser tenidos en cuenta si
aumentan significativamente las cargas exteriores y, por tanto, la respuesta estructural: los esfuerzos.

2.2. Consideracion de las imperfecciones geométricas

El andlisis en segundo orden de las estructuras cuya respuesta sea sensible a las deformaciones de su
geometria inicial debe considerar adecuadamente los efectos de las tensiones residuales sobre la respuesta
no lineal del material, asi como de las inevitables imperfecciones geométricas, tales como defectos de
verticalidad, de alineacion, de planeidad, de ajuste y excentricidad en las uniones, y demds tolerancias de
ejecucion y montaje.

En general, sus efectos pueden incorporase en los analisis estructurales adoptando unas imperfecciones
geomeétricas equivalentes. Los efectos de las imperfecciones deben considerarse en los siguientes casos:

a) Efecto de las imperfecciones en el analisis global de la estructura.

b) Efecto de las imperfecciones en el andlisis de sistemas de arriostramiento lateral de elementos
flectados o comprimidos.

c) Efecto de las imperfecciones en el analisis local de elementos aislados.

Las imperfecciones deben incluirse en los andlisis estructurales para la comprobacion de los estados limite
Gltimos, siempre que su influencia sea significativa.

Los efectos de las imperfecciones geométricas equivalentes, definidas en el apartado 22.3 de la EAE,
deben incluirse en el anlisis global de estructuras traslacionales susceptibles a fenémenos de inestabilidad
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lateral (Articulos 23 y 24). Los esfuerzos resultantes del andlisis deberan considerarse en las posteriores
comprobaciones resistentes de los diferentes elementos de la estructura.

2.3. Imperfecciones en el analisis global de la estructura
Las imperfecciones geométricas equivalentes deben incluirse en el andlisis global de todas aquellas
estructuras en las que no puedan despreciarse los efectos de segundo orden.

La geometria del modelo de calculo es la que resulta de incorporar a la geometria tedrica, ideal, de la
estructura las imperfecciones geométricas equivalentes, de forma que produzcan los efectos mas
desfavorables.

Para ello, las imperfecciones a considerar pueden obtenerse a partir de los modos de pandeo global de la
estructura, en el plano de inestabilidad considerado.

El efecto de las imperfecciones en el anlisis global de estructuras traslacionales se introduce como suma
de un defecto global de verticalidad de la estructura y de unas curvaturas iniciales en todos los elementos
comprimidos de la misma, con forma parabdlica de segundo grado.

Si se desea, las imperfecciones geométricas pueden sustituirse por un sistema autoequilibrado de fuerzas
transversales equivalentes, seguin se contempla en el apartado 22.3.3 de la normativa.

En general, debe analizarse siempre la posible inestabilidad bajo modos de pandeo simétricos vy
asimétricos, y para aquellas combinaciones de acciones en las que se obtenga, para cada uno de ellos, el
menor coeficiente de amplificacion de las cargas que produce la inestabilidad eléstica del sistema.
2.3.1 Imperfecciones laterales globales equivalentes
Se considerara un defecto inicial de verticalidad tal que:
¢ =Ky kp - P9

Siendo:

e @ el valor de base de la imperfeccion lateral: ¢, = 1/200

o k; el coeficiente reductor para la altura ‘h’ (en metros) de la estructura:

kh=% con §Skh51.0

e kel coeficiente reductor para el nimero de alineaciones ‘m’ de elementos comprimidos (pilas en
puentes o pilares en edificios) en el plano del pandeo considerado:

1
km = |0.5 (1 + E)

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 considerada.

En principio, solo 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 edificacion, la imperfeccion lateral global podra despreciarse, para una
cierta combinacion de acciones, cuando:

Heg > 0.15 Vg
Siendo:

e Hgq el valor de calculo de la resultante de las acciones horizontales totales, en la base del edificio,
correspondientes a la combinacion de acciones considerada.
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e Vg el valor de calculo de la resultante de las acciones verticales totales, en la base del edificio,
para dicha combinacion de acciones.

Los efectos estructurales ocasionados por las imperfecciones laterales globales equivalentes son poco
significativos respecto de los ocasionados por las acciones horizontales que actlan sobre la estructura.

|

Figura 2.1. Imperfecciones laterales globales

2.3.2 Curvaturas iniciales equivalentes en los elementos comprimidos

Ademas del defecto inicial de verticalidad global de la estructura, y salvo en las circunstancias establecidas
seguidamente, debera considerarse la influencia, en la inestabilidad 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 en el plano de pandeo considerado, calculada como barra biarticulada en
sus extremos, sea tal que:

A>0.5

Ed

Siendo:
e Acl éreade la seccion transversal del elemento.

e Ng el valor de calculo de la compresion en el elemento, para la combinacién de acciones
analizada.

Esta condicién equivale a que el axil de compresion de calculo del elemento, Ngg, Sea superior al 25% de
su carga critica de Euler, N;.

En dichos casos puede adoptarse una curvatura inicial equivalente, en los elementos comprimidos
afectados, con forma parabélica de segundo grado y una flecha maxima e, tal que:
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Tipo de curva de Método de analisis global de la
pandeo estructura
Andlisis global Andlisis global
elastico pléstico
€o €o
o L/350 L/300
A L/300 L/250
B L/250 L/200
C L/200 L/150
D L/150 L/100

Tabla 2.1. Tipo de curva de pandeo

Donde L es la longitud del elemento.

2.3.3 Fuerzas transversales equivalentes a las imperfecciones

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 combinacién de acciones correspondiente, estimadas
como sigue para cada elemento (ver figura 2.2).

a. Parael 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 2.3.2:
_ 8Ngq-eg
Qtd - L2
4 Ngq -eo

Siendo L y Ngq la longitud y el valor de calculo del esfuerzo de compresion, respectivamente, en el
elemento.

iNEd #ch *NEd l Ned

@ Ned = Htd 4 Ned = €

N - L
— 8 Ned = €4

eU — __-_- L2

A - - —

o 4 Ned » €4

@ Ned = Htd Lol < L

TNEd T NEed TNEd TNEd

Figura 2.2. Fuerzas transversales equivalentes a las imperfecciones

= Htd

= Y44

= Hud
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2.4. Estabilidad lateral de estructuras

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 analisis
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 combinacion de acciones, si se cumple el siguiente criterio:

FCI'
O~ =
cr F

> 10 cuando se realiza un analisis global elastico.
Ed

F . s L.
Ogr = Fi > 15 cuando se realiza un analisis global pléstico.
Ed

Siendo:

o F, la carga critica de inestabilidad elastica para dicho modo de pandeo global, bajo la
configuracion de la combinacion de acciones a considerar.

e Fgqlacarga de calculo que actla sobre la estructura para dicha combinacion de acciones.

e . el coeficiente de amplificacion por el que debe multiplicarse la configuracion de cargas de
calculo para provocar la inestabilidad lateral elastica segin el modo de pandeo global
considerado.

2.5. Criterio de intraslacionalidad en estructuras convencionales de edificacion

Una estructura puede clasificarse como intraslacional cuando su rigidez lateral es suficiente para que la
influencia de los efectos de segundo orden sobre la magnitud de los esfuerzos o sobre el comportamiento
estructural global de la misma pueda considerarse despreciable. El andlisis global de las estructuras
intraslacionales puede realizarse segun la teoria en primer orden. Los efectos de segundo orden s6lo deben
ser considerados en las comprobaciones resistentes de los elementos comprimidos aislados, segin se
trataria en el apartado 22.5 y el Articulo 35 de la EAE.

En poérticos simples con dinteles de cubierta planos, o de débil pendiente, asi como en entramados
aporticados planos de edificacidn, con nudos rigidos, el criterio de intraslacionalidad del apartado anterior
puede suponerse satisfecho si, en cada planta, y para la combinacién de acciones considerada, dicho

criterio se cumple para:
)< 32)
=|— | X |——
e (FV,Ed OH Ed

e Fyeq el valor de célculo de la fuerza horizontal, estimada en el nivel inferior de cada planta,
resultante de las cargas horizontales que actan por encima de dicho nivel, incluyendo los efectos
de las imperfecciones indicadas anteriormente.

Siendo:

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

e hylaaltura de la planta considerada.

e Oygeg €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 anteriormente, para la
combinacion de acciones considerada.
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2.6. Métodos de analisis de la estabilidad global de estructuras

En todas aquellas estructuras cuya rigidez lateral no sea suficiente para poderlas considerar como
intraslacionales, segin los criterios establecidos en 2.4, debe comprobarse su estabilidad lateral global
segun los métodos descritos, que consideran los efectos de segundo orden asi como las imperfecciones
geomeétricas equivalentes, definidas en el Articulo 22 de la EAE y comentadas anteriormente.

En funcion del tipo de estructura y del método de analisis global a realizar, la consideracion de los efectos
de segundo orden y de las imperfecciones geométricas equivalentes puede abordarse por alguno de los
métodos siguientes:

a) Mediante un anélisis global traslacional que incluya la totalidad de dichos efectos, es decir, las
imperfecciones laterales globales equivalentes de la estructura traslacional, y las imperfecciones
por curvaturas iniciales equivalentes de los elementos comprimidos aislados.

b) Mediante un andlisis global traslacional de la estructura que considere Unicamente, salvo lo
establecido en 2.3.2, los efectos de las imperfecciones laterales globales equivalentes, seguido de
un control de los efectos de la inestabilidad en los elementos comprimidos aislados.

En 2.3.2 se establecen las condiciones en las que el andlisis global traslacional debe incorporar,
ademas, las imperfecciones por curvaturas lineales equivalentes en ciertos elementos
comprimidos.

c) En ciertos casos bésicos, puede resultar suficiente la verificacion de los controles de inestabilidad
en los elementos comprimidos aislados segun el Articulo 35 de la EAE, a partir de ‘longitudes de
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
geomeétricas equivalentes.

Si se utiliza el método a), la verificacion de la estabilidad de los elementos aislados 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 del célculo.

Si se utiliza el método b), la estabilidad de los elementos aislados comprimidos debe controlarse
posteriormente, incluyendo los efectos de segundo orden y las imperfecciones locales en dichos elementos,
no considerados previamente en el analisis global en segundo orden de la estructura (por ejemplo, pandeo
por flexocompresion o pandeo lateral del elemento).

Los métodos a) y b) exigen la consideracion de los efectos de segundo orden, bajo las cargas exteriores y
los efectos equivalentes de las imperfecciones.

2.7. Longitud de pandeo de elementos comprimidos

La longitud de pandeo L. de un elemento comprimido es la longitud de otro elemento similar con los
"extremos articulados™ (extremos que no pueden desplazarse lateralmente, pero que estan libres para girar
en el plano de pandeo) que tenga la misma resistencia a dicho pandeo.

2.7.1 Soportes de estructuras o porticos de edificios

La relacién L./L de un soporte de un portico intraslacional (modo de nudos fijos) puede obtenerse de la
figura 2.3.

La relacion L/L de un soporte de un pdrtico traslacional (modo de nudos desplazables) puede obtenerse a
partir de la figura 2.4.

Para los modelos tedricos que se muestran en las figuras 2.5. y 2.6., los coeficientes de distribucion n; y
1, Se obtienen de:
K¢

M= K¢ +Kq1+K12
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— KC
M= K¢ +Ko1+K>o2

Siendo:
o K. el coeficiente de rigidez del pilar I/L.
o K; el coeficiente de rigidez efectiva de la viga.

Dichos modelos pueden adaptarse para el dimensionamiento de soportes continuos, suponiendo que cada
tramo longitudinal del soporte esta solicitado hasta el mismo valor de la relacion (N/Ng). En el caso
general de que (N/N,) varie, esto conduce a un valor conservador de L./L para la longitud mas critica del
pilar.

Cuando las vigas no se vean sometidas a esfuerzos axiles, sus coeficientes de rigidez efectiva pueden
determinarse de acuerdo con la tabla 2.2., siempre que se encuentren en régimen elastico.

Coeficiente de rigidez efectiva K de la viga

Condiciones de coaccién al giro en el - . L
(siempre que ésta permanezca en régimen

extremo alejado de la viga

elastico)
Empotrada en el extremo alejado 1,01/L
Articulada en el extremo alejado 0,75 I/L
Giro igual al del extremo préximo
1,51/L
(curvatura doble)
Giro igual y opuesto al del extremo proximo
i 0,51/L
(curvatura simple)
Caso general. Giro 0a en el extremo (1+0.5 0,/0,) 1L

proximo y 0b en el extremo alejado

Tabla 2.2. Coeficiente de rigidez efectiva para una viga

Cuando para el mismo caso de carga, el valor de calculo del momento flector en cualquiera de las vigas
supere el valor Wes, / ymo, debera suponerse que la viga estd articulada en el punto o puntos
correspondientes.

Cuando una viga tenga uniones nominalmente articuladas, debera suponerse que esta articulada en el
punto o puntos correspondientes.

Cuando en una viga se dispongan uniones semirrigidas, su coeficiente de rigidez efectiva debera reducirse
adecuadamente.
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Figura 2.3. Relacién L./L de longitud de pandeo (coeficiente () para un soporte de portico intraslacional
(de nudos fijos)
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Figura 2.4. Relacion L./L de longitud de pandeo (coeficiente () para un soporte de portico traslacional
(de nudos desplazables)
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K - l Coeficiente de distribucién 7,

/o«

12

T Coeficiente de distribucién 77,

Figura 2.5. Modo intraslacional (pandeo con nudos fijos)

N
l Coeficiente de distribucién 77,

/ K2

™

Coeficiente de distribucién 77,

N

Figura 2.6. Modo traslacional (pandeo con nudos desplazables)

Las expresiones empiricas que se dan a continuacion pueden emplearse como aproximaciones
conservadoras en lugar de los valores resultantes de las figuras 2.3.y 2.4.:

a) Modo intraslacional (figura 2.3):

L
< =05+0.14-(n; + mz) +0.055- (y + M)’

b) Modo traslacional (figura 2.4):

Lo [1=02-(g + np) —0.12-mymp
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3 ESTUDIO DE UN PORTICO TRASLACIONAL.

continuacion, estudiaremos el caso concreto de un portico segin lo comentado anteriormente y
A analizaremos qué método de calculo es el més apropiado segun su tipologia.

3.1. Descripcion del problema

Tenemos una estructura aporticada de acero que se compone de un dintel de 8 metros de longitud unido a
dos pilares de 4 metros cada uno. El dintel es un perfil IPE500 y los pilares son perfiles HEB240, ambos
laminados. Llamaremos pilar | al izquierdo y pilar Il al derecho tal y como se muestra en la figura.
Podemos observar que esta solicitado por varias cargas: una carga lineal sobre el dintel de 50 kN/m, dos
cargas puntuales de 200 kN en cada uno de los nudos superiores y una carga también puntual de 40 kN en
direccion horizontal sobre el pilar 1. Estas cargas las supondremos ya mayoradas. Las condiciones de
contorno vienen dadas por articulaciones de los pilares con el terreno mientras que, obviamente, los nudos
superiores son rigidos para que la estructura pueda soportar las cargas sin perder la forma. El material es
un acero S275, que es cominmente utilizado en el &mbito de la construccion.

200 kN 200 kN
50 kN'm

aon—p LTI TTETPTTTTIIT Y

I I 4m

v

A A

d b
. L

gm

Figura 3.1. Portico: Geometria y cargas iniciales

Nuestro problema serd plano, asi que el modelamiento de Ansys debera incluir la restriccion del
desplazamiento de los nodos fuera de nuestro plano de trabajo, el plano xy.

3.2. Clasificacion del pértico

En primer lugar, hay que comprobar si nuestra estructura tendra problemas de inestabilidad debido al
fendmeno de tranlacionalidad. Para ello, como hemos visto anteriormente en 2.4, tenfremos que calcular el
valor del coeficiente de amplificacion, es decir, el valor por el que debe multiplicarse las cargas iniciales
para provocar la inestabilidad de la estructura (o). En nuestro caso, como realizaremos un analisis global
elastico, comprobaremos si nuestro valor est4 por encima de 10:

F
Ogr = —F“ > 10
Ed

Para obtener el valor de o, hemos utilizado Ansys para realizar el calculo de autovalores y modos de
pandeo del portico con un andlisis de tipo buckle, con el que se obtiene de forma inmediata. Con ello
hemos tenemos un valor de oy de:

Og = 7.42
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=
A\ SETUST Command o [t
File

wekek HOEX OF DATR SETS ON RESULTS FILE ke
SET  TIME/FREQD  LOAD STEP  SUBSTEP CUMULATIVE
1 7.4207

9 11444
10 11507

Figura 3.2. Factor de pandeo oy,

Nuestro coeficiente de amplificacidén que esta entre 3 y 10, y por tanto habra que hacer el estudio de los
efectos que provoca la traslacionalidad.

También, para ciertas geometrias de porticos, podemos utilizar una expresion alternativa dada en 2.5 para
porticos con cubiertas planas, en el caso de que el software que estuviéramos utilizando no realizara este

tipo de calculo:
Fy Ed) ( hp )
=) x|—
e (FV,Ed OH Ed

Con esta expresion solo tendriamos que hacer un andlisis en primer orden, pero incluyendo las
imperfecciones globales definidas en 2.3.1 (y que se obtendran en el apartado 3.3). El diagrama de
esfuerzos cortantes (que es el que necesitamos) y la deformada que nos proporciona Ansys es el siguiente:

200 kN 200 kN
50 kN/m

a4164kN — v LLLLLLLIL LTI v ) 182kN

1,64 kN <+— 1,82kN
o A :

Figura 3.3. Pdrtico con imperfecciones globales equivalentes

LINE STRESS AN SYS NODAL SOLUTION AN SYS
R17.2 J— R17.2

SUB =1 Academic SUB =1 Academic

TIME-1 vy 31 2017 IIME=L MAY 31 2017

VII VZJ X (BVG)
. . 19:35:49
MIN =-208393 19:33:50 RS¥S=0
ELEM=35 DMK =.032754
MEX =164934 M -.02711
|
X

ELEM=21

I
0

I
06024 024027

.0 .012048 .018073 .
.003012 .009037 .015061 .021085 .02711

-208335 -125236 -42473.2 404857 123453
-166918 -83354.7 -991.759 81971.2 164334
Calculo portico: Calculc alpha primer orden Calculo portico: Calculo alpha primer orden

Figura 3.4. Diagrama de cortantes Figura 3.5. Deformada: Desplazamientos Ux
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Asi, nuestros valores para introducir en la expresion son:
Fues= 48.80 — 5.33 = 43.47 kN
Fues = (164.93 + 200) + (208.34 + 200) = 773.27 kN
OHed = 27 mm

Sustituyendo se obtiene:

Con lo que comprobamos de nuevo que la estructura es instraslacional.

3.3. Métodos de analisis

Como hemos visto en 2.6, la Instruccion de Acero Estructural nos permite estudiar este fenémeno por
varias vias:

a) Mediante un andlisis global traslacional que incluya la totalidad de los efectos, es decir, las
imperfecciones laterales globales equivalentes de la estructura traslacional, y las imperfecciones
por curvaturas iniciales equivalentes de los elementos comprimidos aislados.

b) Mediante un andlisis global traslacional de la estructura que considere Unicamente, salvo lo
establecido en 2.3.2, los efectos de las imperfecciones laterales globales equivalentes, seguido de
un control de los efectos de la inestabilidad en los elementos comprimidos aislados.

c) En ciertos casos bésicos, puede resultar suficiente la verificacion de los controles de inestabilidad
en los elementos comprimidos aislados segin el Articulo 35 de la EAE, a partir de ‘longitudes de
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
geomeétricas equivalentes.

La EAE nos impone tres formas distintas de verificar la estabilidad de nuestro pértico, teniendo 3 < o <
10. Pero con solo la informacion que se nos proporciona en este apartado, no podemos tener la certeza de
cual de estos tres métodos de analisis va a conseguir que nuestra estructura aproveche al maximo sus
propiedades. Por ello, haremos la aplicacion de cada método para solventar esta incertidumbre gque se nos
puede presentar cuando analizamos este tipo de estructuras.

3.3.1 Meétodo A

Nuestro método A es el analisis en segundo orden incluyendo imperfecciones globales y locales. Para las
imperfecciones globales se considerara un defecto de verticalidad como se ha indicado en 2.3.1:

(P=kh'km'(P0

Tomamos, como dice la normativa, un valor base de imperfeccion de ¢, = 1/200. Nuestro portico tiene

una altura de 4 metros, por tanto, h = 4. Y tiene dos pilares sometidos una compresion superior al 50% de
la compresion media por elemento, asi: m = 2. Con ello calculamos Ky, y Ky,

Resultando al sustituir:

1
=1-0.866 - — = 0.004
¢ 0.866 - = 0.00433
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Una vez obtenido este valor de defecto de verticalidad, lo multiplicamos por el valor de los axiles de cada
pilar. Se pueden obtener mediante un modelado de primer orden en Ansys 0 a mano, desacoplando el
problema en dos y aplicando superposicion.

Negi = 2=+ 200 — 20 = 380 kN

Negy = 502—8 420+ 20 = 420 kN

H) = 0.00433 - 380 = 1.6454 kN
Hi = 0.00433 - 420 = 1.8187 kN

Incorporando estos valores a la configuracion de cargas inicial, obtenemos el esquema que se mostraba
anteriormente en la figura 3.3. A las cargas iniciales de nuestra estructura le hemos afiadido cargas
horizontales que equivalen a las imperfecciones de verticalidad, de forma que se obtenga la configuracion
mas desfavorable.

Una vez calculadas las imperfecciones globales, nos disponemos a hallar las imperfecciones locales.
Primero, vamos a comprobar si seria necesario afiadir estas imperfecciones. Como se ha comentado en
2.3.2, sustituimos en la siguiente expresion para hallar la esbeltez adimensional de cada pilar:

_ |a-f
i= |~
Ner
Siendo:
A = 10600 mm?
2, 2, . 108
Ng = Syt = Z2100 L2000 _ 14586041.6 N = 14586.04 kN

L2 40002
Con L 4000 mm, por considerarse elemento biapoyado.

fy = 275 MPa

= f 10600275
A= 14586041.6 0.447

Este valor de esbeltez reducida tiene que ser mayor que:

Con ello tenemos:

A-fy
Ed

L>0.5

NEd,I = 380 kN Yy NEd,II = 420 kN

o . /10600-275

Para el pilar izquierdo se tiene - 0.5 80000 = 1.38
. . ,10600-275

Para el pilar derecho se tiene - 0.5 20000 = 1.32

Por tanto, A es menor que estos dos valores. En este caso no seria necesario considerar las imperfecciones
de curvaturas iniciales en los pilares. No obstante, como este método de analisis debe incluir las dos, las
calcularemos y afiadiremos igualmente.

El sistema de fuerzas autoequilibradas debidas a imperfecciones locales se puede obtener mediante las
expresiones:
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8 NEd ‘€p
C]td = L2

4 NEd ‘€0
L

Con Nggy = 380 KN y Nggyy = 420 kN, al igual que en el caso anterior. La longitud ‘L’ correspondera a 4
metros de cada pilar, y la eq depende de la curva de pandeo de nuestro perfil.

Hy =

HEB?240 Curva
Clase |
S275
h/ib<1,2
t <100 B
mm
Pandeo

y-y
Tabla 3.1. Curva de pandeo del perfil HEB240

Teniendo en cuenta las caracteristicas del perfil, debemos escoger la amplitud (e,) que nos da la tabla 2.1,
anteriormente expuesta en el capitulo 2. De la tabla obtenemos un valor de e, = L/250. Sustituyendo en
las expresiones para cada pilar:

Pilar I
83801
O = 2504 = 3.04 kN/m
4380-1
td — m = 6.08 kN
Pilar 1l:
8 420-1
Os = 502 = 336 kN/m
44201
Hu= S = 6.72kN
200 kN 200 kN
50 kN/m
3556y —» VW ITTITTTITTTTT T T T N e 40kn
3.04kN/m = —  3.36kN/m
7.72kN 41& .4:;:_ 8 SKN

Figura 3.6. Portico con imperfecciones globales y locales

Afiadimos estas cargas a nuestro modelo junto con las cargas iniciales y las imperfecciones globales
anteriores, quedando un esquema como el que se muestra en la figura 3.6. A continuacion, modelamos en
AnNsys nuestra estructura con estas cargas, haciendo un analisis en segundo orden. Los diagramas de axiles,
cortantes y flectores se muestran en las figuras 3.7, 3.8 y 3.9.
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LINE STRESS ANSYS
— R17.2
SUB =30 Academic
TIME=1 R
e e
MIN =-424330 mimeret
ELEM=11
MY =-45100.2
ELEM=21
I
L
I |
-424330 -340570 -238150 -171730 -87310.2
-382780 —298360 -213940 -129520 —-45100.2
Calculo portico: Metodo A

Figura 3.7. Método A. Axiles

LINE STRESS ANSYS
STER-1 R17.2
SUB =30 Academic
TIME=1 JUN 1 2017
VI VZJ 18213138
MIN =-211792 R
ELEM=35
MBX =162182
ELEM=21

N | I

-211738 -128€32 -45584.3 37521.3 1208239

-170245 -87138.3 —-4031 48 79075.3 162182

Calculo portico: Metodo A

Figura 3.8. Método A. Cortantes

LINE STRESS ANSYS
STES-1 R17.2
SUB =30 Academic
TIME=1
JuN 1 2017
MYT MY 10‘1;‘4;
MIN =-138224 s
ELEM=11
MAX =292308
ELEM=27
T I
-l38224 -g7ge3.3 22457.4 132738 243138
-143054 —-32713 77627 .7 187568 258308
Calculo portico: Metodo A

Figura 3.9. Método A. Flectores
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Hemos obtenemos unos esfuerzos méaximos, tanto en el dintel como en los pilares, y vamos a proceder a
hacer la comprobacién. Primeramente, deberemos asegurarnos de que los perfiles que estamos utilizando
podemos agotarlos plasticamente, siendo de clase 1 o clase 2. En nuestro caso, pilares y dintel son de clase
1 ante estas solicitaciones de cargas. Nuestros valores maximos de esfuerzos son:

Dintel:
Ngg = —45.1 kN
Vegg= 211.8 kKN
Mgg= 298.3 KNm

e/
=y
<5

Neg = —424.99 kN
Veg= 60.45 kN
Mgg= —198.2 kNm

Como en este método de analisis hemos incorporado los dos tipos de imperfecciones, no necesitamos
hacer la comprobacion de estabilidad tal y como se apunt6 en 2.6. Con una verificacion de la resistencia
seré suficiente.

Afy
Ny = =
pIRd = 105
Ay, fy

Vo= Y

PRI 1.05-v3

Wy o1 -fy

Mgy = 22—
c.Rd 1.05

Siendo el valor de 1.05 del coeficiente yvo de resistencia, dado por la EAE. Los valores de A,y Wy, seran
el area a cortante y el moédulo resistente respectivamente.

Para el dintel tenemos:

11600-275
Npird = —Qos = 3038.09 kN
\VATYES 532237; = 905.75 kN < 2Vgg = No hay interaccion M-V
Mqgg = 22227 = 574,62 kNm
Interaccion N-M: —=— + 223 _ 15339 < 1> 534 %

3038.09 574.62
Con lo que el dintel queda correctamente comprobado a resistencia.

Para el pilar tenemos:

Npig = i = 2776.19 kN
Voird = % = 502.47 kN < 2Vg4 = No hay interaccién M-V
Mg = ~2 275 = 275,79 kNm
Interaccion N-M: ——2 4 2282 _ 08717 < 1> 87.17 %

2776.19 ' 275.79
Con lo que también queda correctamente comprobado.
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3.3.2 Método B

El método B aplicado a continuacion consistird en un analisis en segundo orden incluyendo solo
imperfecciones globales. Ya hemos comprobado en el apartado anterior que las curvaturas iniciales en los
pilares asociadas a las imperfecciones locales no son necesarias. Tenemos asi un modelo como el
presentado en la figura 3.3. Calculamos los esfuerzos para este caso y volvemos a tomar los valores
mMaximos.

LINE STRESS ANSYS
STEP=1 R17.2
SUB =30 Academic
TIME=1 & 2017
el 1S mufsfﬂ?;
MIN =-424843 e
ELEM=11
MAX =-45161.8
ELEM=21
&
i
N —
-424843 —340483 -25609¢ -171722 -87348.6
-382656 -298283 -21330% -129535 -451€1.8
Caleulo portico: Metodo IT

Figura 3.10. Método B. Axiles

LINE STRESS ANSYS
STEP=1 R17.2
SUB =30 Academic
TIME=1 JUN 8 2017
et zg 14:39:50
MIN =-211627 P
ELEM=35
MAX =162354
ELEM=21
- X
N
-211827 -1z2a8520 -45413.4 37693.4 1zog00
-170074 -8€966.8 -388 T7924€.8 182354

Calculo portico: Metodo IT

Figura 3.11. Método B. Cortantes

LINE STRESS ANSYS
STEP=1 R17.2
SUB =30 Academic
TDE=1 JUN & 2017
MIT LT 14:41:05
MIN =-196508 P
ELEM=11
MAX =298023
ELEM=27

N

-1596508 -86612 23283.9 133180 243076

-141560 -31664.1 78231.8 lesize 258023

Calcule portice: Metodo IT

Figura 3.12. Método B. Flectores
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Para este caso, ademas de la comprobacidn resistente, debemos realizar después de ésta una comprobacién
a estabilidad. Los esfuerzos maximos son los siguientes:

Dintel:
Ngg = —45.16 kN
Vegg= 211.63 kN
Mgg= 298.02 kNm
Pilar

Negg = —424.84 kN
Ve = 54.09 kN
Mg = —196.51 kNm

La comprobacion de resistencia se realiza de forma anéloga a la anterior:

_ Afy
Noira = 705
Aw fy
Vpl Rd — 1.05.\/37
Wy o -fy
_ Vypl
Mc,Rd 1.05

Para el dintel tenemos los mismos valores de resistencia que en el caso anterior, ya que las propiedades de
la seccion no han cambiado:

Npirs = 3038.09 kN
Vpird= 905.75 kN < 2V = No hay interaccion M-V

Mqgg = 574.62 kNm

45.16 298.02

3038.09 + 574.62

Interaccion N-M: =0.5335<1->5335%

Para el pilar tenemos también los mismos valores de resistencia de la seccion que en el caso anterior:
Np|de = 277619 kN
Vpira= 502.47 kN < 2Vgg = No hay interaccion M-V

Mcgre = 275.79 kNm

424 .84 196.51

2776.19 T 275.79 0.8656 < 1 - 86.56 %

Interaccién N-M:

Nos disponemos ahora a comprobar la estructura por estabilidad de elementos aislados. Como en el plano
perpendicular al plano de nuestro pdrtico tenemos impedido el desplazamiento (ademéas de M,gq = 0),
podemos, de la expresion general, obtener a la siguiente:

NEg My,Ed
NRk YY My Rk

™M1 ™M1

Siendo y, el coeficiente de pandeo por compresion, ky, coeficiente de interaccion, ym; coeficiente de
minoracion en estabilidad segin la EAE, y Nr« Y Myrk los esfuerzos que soporta la seccion. Como
tampoco tenemos pandeo lateral, y,+ = 1. Calculamos entonces los valores de y, y Ky, para el dintel:
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IPE500

Curva

Clase |

S275

h/b> 1,2

1 < 40

Pandeo

mm

y-y

Tabla 3.2. Curva de pandeo del perfil IPE500

La esbeltez de referencia para un S275 es:

_ _|E _ [210000 _
kl—nJ;— / o = 86.81

Por su parte, la esbeltez mecanica se obtiene de la expresion:

BL _ 1-8000
204

A

i

= 39.22

Con lo que la esheltez reducida, que se obtiene dividiendo estos dos valores, es A = 0.45

Siendo y, = 0.9391 (ver figura 3.13).

Valores del coeficiente de pandeo y. Curva a

Esbeltez
¢ reducida
Parametro de
Imperfeccion o 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
%,
0,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
- 0,10 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1, 0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
< 0,20 1,0000 0,9978 0,9956 0,9934 0,9912 0, 9 0,9867 0,9844 0,9821 0,9798
Vi :\ 0,30 09775 0,9751 0,9728 0,9704 0,9680 0,91355 0,9630 0,9605 0,9580 0,9554
o~
~ = 0,40 0,9528 0,9501 5419 0,9391 0,9363 0,9333 0,9304 0,9273
N' ,,L 0,50 0,9243 0,9211 0,9179 0,9147 09114 0,9080 0,9045 0,9010 0,8974 0,8937
i -%,\5 0,60 0,8900 0,8862 0,8823 0,8783 0,8742 0,8700 0,8657 0,8614 0,8569 0,8524
= i 0,70 0,8477 0,8430 0,8382 0,8332 0,8282 0,8230 0,8178 08124 0,8069 0,8014
I S'W, 0,80 0,7957 0,7899 0,7841 07781 07721 0,7659 0,7597 0,7534 0,7470 0,7405
> ﬁ 0,90 0,7339 0,7273 0,7206 0,7139 0,7071 0,7003 0,6934 0,6865 0,6796 0,6726
- 10NN N ARRA N RRAAR N ARR1A N R44R N RA7A N R2NA NR22A NAR1RT7 N RNGR nAN2G
Figura 3.13. Método B. Coeficiente de pandeo y IPE500
Para el coeficiente de interaccidn tenemos la siguiente expresion:
- NEd 45.16
Ky=Cny - |1+ (A —02) - —[=09- |1+ (0.45—-0.2) - SR
Rk 0.9391
Y M1 1.05

Donde Cy, es el coeficiente de momento equivalente, tomado como 0.9 por ser un elemento con modo de

=0.9

pandeo traslacional. Finalmente sustituimos en la expresion de comprobacion a estabilidad:

Una vez comprobado el dintel, pasamos a comprobar los pilares. Para ello debemos tener en cuenta el

OQPMW + 0.9 603.35 == 0.4826 9 48.26 %

45.16

1.05

298.02

1.05

caracter translacional. Esto se consigue calculando un valor de B dado por el anexo 5 de la EAE y
mencionado en el apartado 2.7.1:
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To‘, i N

ol Y 3
MNARNANA 5
MNEAN NN
M SNNRNSTTANAY
> \\\ \\Q? s\\\ \\ e
NAENMARNONNAN
HAYNLEAARRNN
RLSONINNY Y

weemooe NN N N NN

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Fijo (empotrado) n P IAnicuhdn

Figura 3.14. Modo intraslacional y relacion Le/L de longitud de pandeo (coeficiente 3)
para un soporte de pdrtico intraslacional (de nudos fijos)

En el cual tenemos la expresion que nos proporcionara el valor de Lcr/L:
B=05+1.14-(n, +n,) +0.055- (n, +1,)?

Si consideramos uno de los pilares, sabiendo que n; y 1, son los coeficientes de distribucion en el extremo
y en la base respectivamente:

=1
Ip
Lp
Ni1= 17 I
p —d
L L5 Ld

Donde, como ya sabemos, | son las inercias de pilar y dintel, y L sus longitudes.

11260-10%

= 4000 _
M1 = Ti260.10% 1548200107 = 0.237
4000 ' 7 8000

Sustituyendo ahora en f3:
B=0.5+1.14-(0.237 + 1) + 0.055 - (0.237 + 1)®> = 0.757

Los demas valores los calculamos de forma analoga a como se realiz6 para el dintel:

E ,210000
xl—n\/g— o — 8681

L 0.757-4000
}uk=Bi—=W= 29.37

A =0.34

Sabemos, por la tabla 3.1, que debemos obtener el coeficiente de pandeo de la curva B.
Siendo y, = 0.9492 (ver figura 3.15).
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Valores def coeficiente de pandeo y. Curva b

Esbeltez

Parametro de /Educida

Imperfeccion | 7. A
2

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,00 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 10O | 1,0000 [ 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

o 0,10 1,0000 ( 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 ‘k 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

o fx 0,20 1,0000 [ 09965 | 09929 | 09894 | 0, 0,9822 | 09786 | 09750 | 09714 | 0,9678
Vi :\ 0,30 0,9641 0 | 0,9492 | 0,9455 | 0,9417 | 0,9378 | 0,9339 | 0,9300
~ ; 0,40 09261 | 09221 | 09181 | 09140 | 0,9089 | 0,9057 | 0,9015 | 0,8973 | 0,8930 | 0,8886
NI ,,L 0,50 08842 | 0,8798 | 08752 | 08707 | 0,8661 | 0,8614 | 0,8566 | 08518 | 0,8470 | 0,8420
b2 g\:’ 0,60 08371 | 08320 | 08269 | 08217 | 0,8165 | 0,8112 | 0,8058 | 0,8004 | 0,7949 | 0,7893
+ : 0,70 07837 | 0,7780 | 0,7723 | 0,7665 | 0,7606 | 0,7547 | 0,7488 | 07428 | 0,7367 | 0,7306

I 61-_0":' 0,80 07245 | 0,7183 | 0,7120 | 0,7058 | 0,6995 | 0,6931 | 0,6868 | 06804 | 0,6740 | 0,6676
= 0,90 06612 | 06547 | 06483 | 06419 | 0,6354 | 0,6290 | 0,6226 | 0,6162 | 0,6098 | 0,6034
< 1,00 05970 | 05907 | 05844 | 05781 | 05719 | 0,5657 | 0,5595 | 05534 | 0,5473 | 0,5412

1,10 05352 | 05293 | 05234 | 05175 | 0,5117 | 0,5060 | 0,5003 | 0,4947 | 04891 | 04836

Figura 3.15. Método B. Coeficiente de pandeo y HEB240

Para el coeficiente de interaccion tenemos la siguiente expresion:

Ky= Cpy - [1+ (A —0.2) - N& =09-[1+(034-02) O;f:—;‘& =0.92
' 1.05

™1
Finalmente, sustituimos en la expresion de comprobacion a estabilidad:

A 0.92505L = 0.8167 > 81.67 %

0.9492 1.05 1.05
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3.3.3 Método C

Para este tercer método de andlisis, haremos un estudio en primer orden sin incluir cualquier tipo de
imperfeccion en el modelo de Ansys. Volveremos a obtener los esfuerzos maximos y se comprobara
resistencia y estabilidad de elementos aislados. Después de modelar esta idea en el programa de elementos

finitos, nuestros esfuerzos maximos son los siguientes:

LINE STRESS ANSYS
STEP=1 Rl?'z
SUB =1 Academic
TIME=1 JUL 2 2017
I zs 12:51:54
MIN =-420000 e
ELEM=12

MEX =—46916

ELEM=22

I I
-420000 -337082 -254185 -171277 -88365.8
-378546 -295839 -212731 -129824 -48516
Calculo portico: Metodo 0

Figura 3.16. Método C. Axiles

LINE 5STRESS ANSYS
STEP=1 Rl?'z
SUB =1 Academic
TIME=1 JUL 2 2017
vZI vz 12:53:21
MIN =-200000 e
ELEM=30
ELEM=21
X
N
-200000 -120000 -40000 40000 120000
—-1€0000 —-E0000 -.BBZE-08 80000 1€0000

Calculo portico: Metodo O

Figura 3.17. Método C. Cortantes
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Dintel:

3
o
Q

Realizamos la comprobacion de resistencia como en los métodos de andlisis anteriores:

Los valores de esfuerzos de agotamiento en resistencia seran los mismos que en los casos anteriores,

LINE STRESS AN SYS
STEP=1 R17.2
SUB =1 Academic
;gﬁzl - JUL 2 2017
" " 12:54135
MIN =-178281

ELEM=11
MAX =292336
ELEM=25

I
-178z281 -73639.3 3088z.2 135464 240045
-1253930 -21408.5 83173 187754 232336
Calculo portico: Metodo O

Figura 3.18. Método C. Flectores

Ngg = —46.92 kN
Veg= 200 kN
Mgg= 292.34 kNm

Ngg = —420 kN
Veg= 46.92 kN
Mgg= —178.28 kNm

Afy
Noirs = 1.05
_ Aw'fy
Vhire = 1.05/3
Wy o fy
_ "Vypl
Mc,Rd - 1.05

variando solo los valores de los esfuerzos de calculo. Para el dintel tenemos:

Para el pilar:

Interaccion N-M:

Interaccion N-M:

Npirs = 3038.09 kN
Vpira= 905.75 kN < 2V = No hay interaccion M-V

Mg = 574.62 kNm

46.92 292.34
3038.09 = 574.62

=0.5242<1->5242%

Npirs = 2776.19 kN
Vpira= 502.47 kN < 2Vgg = No hay interaccion M-V

Mcge = 275.79 kNm

420 | 178.28 _ .
777615 T 37579 — 0.7977 < 1> 79.77 %
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Nos disponemos ahora a comprobar la estructura por estabilidad de elementos aislados. Al igual que en el
caso anterior, en el plano perpendicular al plano de nuestro pértico tenemos impedido el desplazamiento
(ademés de M, g4 = 0):

Ngg Ttk My Ed
NRk Y My Rk
™M1 ™M1

Para el dintel:

E 210000
7\1—11\/%— o = 86.81

L 1-8000
}\k_i__W_ 39.22

A= 045

De la misma curva a (figura 3.13) obtenemos el coeficiente de pandeo x, = 0.9391

o N 46.92
Ky=Cny - |1+ (A —0.2)- &] =0.9- [1 + (0.45 — 0.2) s | = 0.9
YYM1 1.05
Comprobacion a estabilidad:
093‘;?% +0.9555 = 04743 > 4743 %
: 1.05 1.05
Para el pilar teniendo ahora en cuenta el caracter traslacional:
Articulado 1. >
oi :‘S\ V\"\ $§\ X
AMSSSSSINN
07 \\\\‘ Q '\\I‘K\ \\\
0 ~ Y \\\\'» N \\\\\1
05 i\\ N NS \\\\\\ \\
0.4 \\\\ §{9 | \\ \ \\ \
o RN NN
i \\\‘\Q\\\\\ \ \\\ \
m%oﬁ\\\X\ \\\\\\\
e M ANAVAVAV LR AVINY

“00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Figura 3.19. Modo traslacional y relacién Le/L de longitud de pandeo (coeficiente 3) para
un soporte de portico traslacional (de nudos desplazables)

Nuestro valor de B en este caso sera:

_ [1=02-(n; +7,) - 012-nym,
1-08-(n, +n,) +0.6-nm,

=1

11260-10%

= 1000 =0.237

11260-10% 15 48200104
4000 8000
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Finalmente:

B 1—0.2-(0.237+1)—0.12-0.237-1_218
b= 1-0.8-(0.237+1)+0.6-0237-1

Calculamos las esbelteces:

E [210000
Xl—n\/%— s = 86.81
_ BL

2.18-4000
M= T = o031 = 84.58

A =0.97

Con la curva b de pandeo obtenemos su coeficiente:

Xy =0.6162
k.= Y Neg | _ 420 _
= Cmy - [1+ (A= 0.2) —-| =09 [1+(0.97 —0.2) | = 1.07
YYM1 ' 1.05

Por ultimo, sustituimos en la expresion de comprobacion a estabilidad:

A e+ 1.07 e = 0.9372 > 93.72 %

0.6162 1.05 1.05
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3.4. Andlisis de resultados

En este apartado vamos a comparar los resultados obtenidos de nuestra estructura para los tres métodos de
andlisis realizados. Se presentard un cuadro resumen de los porcentajes de aprovechamiento y se
comentaran los resultados con el objetivo de poder elegir aquel método que nos permita establecer
elementos mas esbeltos en nuestro pértico v, asi, utilizar menos cantidad de material.

El andlisis de tipo A, en segundo orden, ha incluido en su realizacion las imperfecciones globales y
locales, con el proposito de no tener la obligacion de comprobar a estabilidad y que fuera suficiente con la
comprobacion a resistencia. El tipo B, también de segundo orden, solo ha incluido las imperfecciones
globales, al ser especificado que no era necesario incluir las locales en el estudio. Asi, en este método si se
ha comprobado tanto resistencia como estabilidad. Por ultimo, el método de tipo C, ha sido un analisis en
primer orden sin imperfecciones, con sus correspondientes comprobaciones de resistencia y estabilidad.

Nuestro cuadro resumen con los resultados obtenidos al realizar estos tres anlisis es el siguiente:

Elem Resistencia Estabilidad
; Dintel 53,40% -

Método A .

Pilar 87,17% -
et Dintel 53,35% 48,26%

Pilar 86,56% 81,67%
et Dintel 52,42% 47,43%

Pilar 79,77% 93,72%

Tabla 3.3. Cuadro resumen: Porcentajes

Como podemos observar, el porcentaje mas alto de aprovechamiento de material lo adquiere el método C,
con un 93.72% en los pilares. Pero, evidentemente, si comparamos estructuras iguales con cargas,
materiales y perfiles idénticos, llegamos a la conclusion de que el método C nos dara el fallo del pértico
antes, es decir, no podremos aumentar mucho mas la esbeltez de los elementos. Realmente, si no se
dispone de un programa que resuelva problemas incluyendo efectos de segundo orden como Ansys, se
puede hacer un estudio en primer orden, pero obtendremos unos resultados mas conservadores y, por
tanto, para eshelteces menores.

En cambio, los métodos A y B, con aprovechamientos maximos de 87.17% y 86.56% respectivamente,
nos permitirian aumentar ain mas la esbeltez. En el método de tipo A no hemos tenido que comprobar
estabilidad, pero en el tipo B podemos apreciar que la resistencia se vuelve un factor mas importante que la
estabilidad en el portico. Esto es debido a que hemos considerado los efectos de segundo orden en nuestro
analisis, ademas de las imperfecciones oportunas. Vemos que el tipo B aprovecha menos el material que el
de tipo A, esto quiere decir que en el B seria posible aunmentar la esbeltez en mayor media, aunque la
diferencia no es tan considerable como en el caso comentado anteriormente. Esto quiere decir que al
considerar las imperfecciones globales y locales en el método A para evitar hacer la comprobacion a
estabilidad, obtenemos un aprovechamiento mayor, lo que se traduce en que colapsara antes.

Con todo ello, podemos tener la certeza de que el método de anélisis mas adecuado para esta tipologia de
portico es el tipo B. Aunque es cierto que hay que realizar la comprobacion a estabilidad, podemos
aprovechar al maximo la estructura y volverla mas eficiente.
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4 RESUMEN Y CONCLUSIONES

de sintetizar el estudio que se ha llevado a cabo y sus conclusiones. Ademas, se proyectaran varias

E n este capitulo se va a realizar una exposicion final de este Trabajo de Fin de Grado, con el objetivo
lineas de ampliacion de estos andlisis para desarrollos futuros en este &mbito.

4.1. Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se han estudiado los métodos de andlisis que propone la Instruccion de
Acero Estructural para abarcar el problema de la adicién de los efectos de segundo orden en una estructura
aporticada traslacional (o no arriostrada).

Se han realizado estos tres tipos de andlisis que ofrece la norma y se han comprobado sus resultados con el
objetivo de obtener la solucién mas eficiente. Podemos enumerar los tres métodos como sigue:

e Método A, en el que se ha estudiado un modelo de analisis en segundo orden y se han incluido
los dos tipos de imperfecciones que propone la EAE: globales y locales. Para este método no se
ha necesitado comprobar estabilidad, ya que al incluir las imperfecciones locales (no siendo
necesarias) la norma garantiza gue con una comprobacién resistente es suficiente.

e Meétodo B, en el que igualmente se ha llevado a cabo un analisis en segundo orden, pero solo con
imperfecciones globales (al no ser éstas necesarias). Por ello, para este caso si se ha tenido que
comprobar la estabilidad de elementos aislados, ademas de la comprobacion de resistencia.

e Meétodo C, abarcado mediante un analisis en primer orden sin imperfecciones, con el objetivo de
considerar el caso en el que no se disponga de una herramienta como Ansys y no poder realizar
estudios complejos como los de segundo orden. Al igual que en el método B, se ha tenido que
comprobar tanto resistencia como estabilidad.

4.2. Concluiones

Como habiamos comentado anteriormente, los porcentajes de aprovechamiento que se han obtenido nos
muestran un fallo de la estructura mas prematuro en el método de analisis C. Esto es asi por el hecho de no
haber considerado elementos como las imperfecciones o los efectos de segundo orden. Se ha obtenido un
resultado que equivaldria a tener que adquirir perfiles de mayor tamafio o longitudes menores en los
pilares, en comparacién con los otros dos métodos.

Sin embargo, se ha apreciado una disminucion del aprovechamiento en los métodos A y B, los cuales si
han incluido los aspectos anteriores. Se concluye asi que existe la posibilidad de aumentar en mayor
medida las esbelteces colocando perfiles mas pequefios o aumentando la longitud del elemento.
Finalmente, apreciando los valores numéricos de los porcentajes, se ha podido deducir que el analisis mas
idéneo ha sido el analisis tipo B, que es el que permitiria esbelteces mayores y un rendimiento mas
eficiente de nuestra estructura.
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4.3. Desarrollos futuros

Como trabajos futuros, destacaria la ampliacion del estudio de los posibles métodos de analisis para este
tipo de estructuras. Aunque en la EAE existan varias formas diferentes de tratar el problema de la
traslacionalidad y los efectos de segundo orden, podemos encontrar mas variantes para abordarlo en otras
normativas, como el Codigo Técnico de Edificacion o el Comité Europeo en Normalizacion. Ademas, en
la Instruccion de Acero Estructural se expone de forma algo ambigua, y puede resultar complejo de
entender. En el presente Trabajo de Fin de Grado se han aplicado tres de estos métodos para su
esclarecimiento. No obstante, el estudio se puede ampliar considerablemente, destacando la posible
aplicacion a estructuras mas complejas y estructuras 3D.

Afiadir también que, de cara a los futuros planteamientos estructurales, tener siempre en cuenta estos
aspectos a fin de conseguir mas eficiencia y, por tanto, mas ahorro econémico. Un célculo riguroso
siempre llevaré a un buen disefio.
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Anexo A: Calculo grado de traslacionalidad

FINISH
ICLEAR

[TITLE, Calculo portico: Alpha critico

[PREP7

ITipo de elemento y propiedades del material.

ET,1,BEAM188

MP,EX1,2.1e11
MP,PRXY,1,0.3

IGeometria.

K,1,0,0
K,2,0,4
K,3,84
K/4,8,0

L12
L.2,3
L,3,4

ISecciones.

SECTYPE, 1,BEAM, |, HEB,0
SECOFFSET, CENT

SECDATA,0.24,0.24,0.24,0.017,0.017,0.01,0,0,0,0,0,0

SECTYPE, 2, BEAM, |, IPE,0
SECOFFSET, CENT

SECDATA,0.2,0.2,0.5,0.016,0.016,0.0102,0,0,0,0,0,0

IMallado.

LSEL,,,1,,
LATT,1,1,3,1
LESIZE,ALL,,,10
LMESH,ALL
LSEL,ALL

LSEL,,,,3,,
LATT,1,1,2,1
LESIZE,ALL,,10
LMESH,ALL
LSEL,ALL
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LSEL,,,,2,,
LATT,1,1,1,2
LESIZE,ALL,,,10
LMESH,ALL
LSEL,ALL

FINISH
/SOLU

ANTYPE,STATIC
PSTRES,ON
DK,1,UX,0
DK,1,UY,0
DK,1,UZ,0
DK,4,UX,0
DK,4,UY,0
DK,4,UZ,0
D,ALL,UZ,0
FK,2,FY,-200000
FK,3,FY,-200000
FK,2,FX,40000
ESEL,S,SEC,,2
SFBEAM,ALL,1,PRES,-50000
ALLSEL

SOLVE
FINISH

/SOLU
ANTYPE,BUCKLE
BUCOPT,LANB,10
MXPAND,10

SOLVE
FINISH

/POST1
SET,LIST

*GET,pcrit,active,0,set,freq
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Anexo B: Calculo por el método A

FINISH
ICLEAR

[TITLE, Calculo portico: Metodo A

[PREP7

ITipo de elemento y propiedades del material.

ET,1,BEAM188

MP,EX1,2.1e11
MP,PRXY,1,0.3

IGeometria.

K,1,0,0
K,2,0,4
K,3,84
K/4,8,0

L12
L.2,3
L,3,4

ISecciones.

SECTYPE, 1,BEAM, |, HEB,0
SECOFFSET, CENT

SECDATA,0.24,0.24,0.24,0.017,0.017,0.01,0,0,0,0,0,0

SECTYPE, 2, BEAM, |, IPE,0
SECOFFSET, CENT

SECDATA,0.2,0.2,0.5,0.016,0.016,0.0102,0,0,0,0,0,0

IMallado.

LSEL,,,1,,
LATT,1,1,3,1
LESIZE,ALL,,,10
LMESH,ALL
LSEL,ALL

LSEL,,,,3,,
LATT,1,1,2,1
LESIZE,ALL,,10
LMESH,ALL
LSEL,ALL

LSEL,,,,2,,
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LATT,1,1,1,2
LESIZE,ALL,, 15
LMESH,ALL
LSEL,ALL

FINISH
/SOLU

ANTYPE,STATIC
NLGEOM,ON
NSUBST,30,1000,30
OUTRES,ALL,ALL

DK,1,UX,0
DK,1,UY,0
DK,1,UZ,0
DK,4,UX,0
DK,4,UY,0
DK,4,UZ,0

D,ALL,UZ0

FK,2,FY,-200000
FK,3,FY,-200000
FK,2,FX,40000-6080+1645
FK,1,FX,-1645-6080
FK,3,FX,1820-6720
FK.4,FX,-1820-6720

ESEL,S,SEC,,2
SFBEAM,ALL,1,PRES,-50000
ALLSEL

ESEL,SELEM,,1,10
SFBEAM,ALL,1,PRES,-3040
ALLSEL
ESEL,S,ELEM,,11,20
SFBEAM,ALL,1,PRES,3360
ALLSEL

SOLVE
FINISH

/POST1
PLDISP,1

ETABLE,MYI,SMISC,2
ETABLE,MYJ,SMISC,15

ETABLE,VZI,SMISC,5
ETABLE,VZJ],SMISC,18
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ETABLE,NXI,SMISC,1
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Anexo C: Calculo por el método B

FINISH
ICLEAR

[TITLE, Calculo portico: Metodo B

[PREP7

ITipo de elemento y propiedades del material.

ET,1,BEAM188

MP,EX1,2.1e11
MP,PRXY,1,0.3

IGeometria.

K,1,0,0
K,2,0,4
K,3,84
K/4,8,0

L12
L.2,3
L,3,4

ISecciones.

SECTYPE, 1,BEAM, |, HEB,0
SECOFFSET, CENT

SECDATA,0.24,0.24,0.24,0.017,0.017,0.01,0,0,0,0,0,0

SECTYPE, 2, BEAM, |, IPE,0
SECOFFSET, CENT

SECDATA,0.2,0.2,0.5,0.016,0.016,0.0102,0,0,0,0,0,0

IMallado.

LSEL,,,1,,
LATT,1,1,3,1
LESIZE,ALL,,,10
LMESH,ALL
LSEL,ALL

LSEL,,,,3,,
LATT,1,1,2,1
LESIZE,ALL,,10
LMESH,ALL
LSEL,ALL

LSEL,,,,2,,



Anadlisis de pdrticos traslacionales de acero segun la Instruccion de Acero Estructural (EAE) 39

LATT,1,1,1,2
LESIZE,ALL,, 15
LMESH,ALL
LSEL,ALL

FINISH
/SOLU

ANTYPE,STATIC
NLGEOM,ON
NSUBST,30,1000,30
OUTRES,ALL,ALL

DK,1,UX,0
DK,1,UY,0
DK,1,UZ,0
DK,4,UX,0
DK,4,UY,0
DK,4,UZ,0

D,ALL,UZ0

FK,2,FY,-200000
FK,3,FY,-200000
FK,2,FX,40000+1645
FK,1,FX,-1645
FK,3,FX,1820
FK,4,FX,-1820

ESEL,S,SEC,,2
SFBEAM,ALL,1,PRES,-50000
ALLSEL

SOLVE
FINISH

/POST1
PLDISP,1

ETABLE,MYI,SMISC,2
ETABLE,MYJ,SMISC,15

ETABLE,VZI,SMISC,5
ETABLE,VZ),SMISC,18

ETABLE,NXI,SMISC,1
ETABLE,NXJ,SMISC,14
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Anexo D: Calculo por el método C

FINISH
ICLEAR

/TITLE, Calculo portico: Metodo C

[PREP7

ITipo de elemento y propiedades del material.

ET,1,BEAM188

MP,EX1,2.1e11
MP,PRXY,1,0.3

IGeometria.

K,1,0,0
K,2,0,4
K,3,84
K/4,8,0

L12
L.2,3
L,3,4

ISecciones.

SECTYPE, 1,BEAM, |, HEB,0
SECOFFSET, CENT

SECDATA,0.24,0.24,0.24,0.017,0.017,0.01,0,0,0,0,0,0

SECTYPE, 2, BEAM, |, IPE,0
SECOFFSET, CENT

SECDATA,0.2,0.2,0.5,0.016,0.016,0.0102,0,0,0,0,0,0

IMallado.

LSEL,,,1,,
LATT,1,1,3,1
LESIZE,ALL,,,10
LMESH,ALL
LSEL,ALL

LSEL,,,,3,,
LATT,1,1,2,1
LESIZE,ALL,,10
LMESH,ALL
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LSEL,ALL

LSEL,,,,2,,
LATT,1,1,1,2
LESIZE,ALL,, 10
LMESH,ALL
LSEL,ALL

FINISH
/SOLU

ANTYPE,STATIC

DK,1,UX,0
DK,1,UY,0
DK,1,UZ,0
DK,4,UX,0
DK,4,UY,0
DK,4,UZ,0

D,ALL,UZ,0

FK,2,FY,-200000
FK,3,FY,-200000
FK,2,FX,40000
ESEL,S,SEC,,2
SFBEAM,ALL,1,PRES,-50000
ALLSEL

SOLVE
FINISH

/POST1
PLDISP,1

ETABLE,MYI,SMISC,2
ETABLE,MYJ,SMISC,15

ETABLE,VZI,SMISC,5
ETABLE,VZ],SMISC,18

ETABLE,NXI,SMISC,1
ETABLE,NXJ,SMISC,14
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Anexo E: Calculo grado de traslacionalidad
en primer orden

FINISH
ICLEAR

[TITLE, Calculo portico: Calculo alpha primer orden
[PREP7

ITipo de elemento y propiedades del material.
ET,1,BEAM188

MP,EX,1,2.1e11
MP,PRXY,1,0.3

IGeometria.

K,1,0,0
K,2,0,4
K,3,8,4
K/4,8,0

L12
L.2,3
L34

ISecciones.

SECTYPE, 1,BEAM, |, HEB,0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,0.24,0.24,0.24,0.017,0.017,0.01,0,0,0,0,0,0

SECTYPE, 2, BEAM, |, IPE,0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,0.2,0.2,0.5,0.016,0.016,0.0102,0,0,0,0,0,0

IMallado.

LSEL,,,1,,
LATT,1,1,3,1
LESIZE,ALL,,,10
LMESH,ALL
LSEL,ALL

LSEL!H!3H
LATT,1,1,2,1
LESIZE,ALL,,10
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LMESH,ALL
LSEL,ALL

LSEL,,,,2,,
LATT,1,1,1,2
LESIZE,ALL,,15
LMESH,ALL
LSEL,ALL

FINISH
/SOLU

ANTYPE,STATIC

DK,1,UX,0
DK,1,UY,0
DK,1,UZ,0
DK,4,UX,0
DK,4,UY,0
DK,4,UZ,0

D,ALL,UZ,0

FK,2,FY,-200000
FK.,3,FY,-200000
FK,2,FX,40000+1645
FK,1,FX,-1645
FK,3,FX,1820
FK,4,FX,-1820

ESEL,S,SEC,,2
SFBEAM,ALL,1,PRES,-50000
ALLSEL

SOLVE
FINISH

/POST1
PLDISP,1

ETABLE,MYI1,SMISC,2
ETABLE,MYJ,SMISC,15

ETABLE,VZI,SMISC,5
ETABLE,VZ],SMISC,18

ETABLE,NXI,SMISC,1
ETABLE,NXJ,SMISC,14



