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Resumen

El objeto de este articulo es presentar un método practico para el diseno de estructuras metélicas, basado
en un anilisis de segundo orden de la estructura con una imperfeccién geométrica equivalente. Este método
se puede enmarcar dentro de los denominados en la literatura anglosajona como “advanced analysis”. Los
efectos de segundo orden se obtienen usando las propiedades de ortogonalidad de los modos de pandeo. La
imperfeccién geométrica tiene la forma del primer modo de pandeo, que se escala adecuadamente empleando
una generalizacién del método de Dutheil.

Palabras clave: andlisis avanzado, no lineal geométrico, estructuras metdlicas, imperfeccion
geométrica equivalente.

PRACTICAL ADVANCED ANALYSIS FOR STEEL STRUCTURES

Summary

The aim of this paper is to present a practical advanced analysis method for steel frame design, based on
a simplified second-order elastic analysis of the structure with an equivalent geometric imperfection. The
second order effects are calculated using the orthogonality properties of the buckling modes. The geometric
imperfection is obtained from the buckling mode by a suitable scaling procedure using a generalization of
Dutheil’s method.

Keywords: advanced analysis, geometric nonlinearity, steel design, steel frames, geometric
imperfection.

INTRODUCCION

La obtencion de la carga de colapso de una estructura metdlica requiere tener en cuenta
la no linealidad geométrica y mecanica. La no linealidad geométrica incluye los efectos de
segundo orden asociados con los efectos P — § (intraslacional) y P — A (traslacional) y
las imperfecciones geométricas y la no linealidad mecanica incluye la plastificacion gradual
ligada con la existencia de tensiones residuales.
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Figura 1. Imperfeccién de la barra combadura (d), imperfeccién del pértico desplome (®) y
patrones de tensiones residuales

El método practico, que se presenta para el dimensionamiento de entramados metéalicos
aciales constituidos por piezas prismaticas, estima de forma simplificada la carga de

colapso y se basa en:

1.

2.

Un célculo lineal de la estructura sin imperfecciones del que se obtienen los esfuerzos
primarios.

Un célculo de inestabilidad inicial del que se obtienen los esfuerzos secundarios asociados
a todos los factores no considerados en el cédlculo lineal.

. Un criterio de agotamiento de la seccién (inicio de fluencia o formacién de la primera

rétula plastica).

. Se utilizan las propiedades de ortogonalidad de los modos de pandeo para simplificar los

calculos.

. Se propone una metodologia para definir imperfecciones geométricas equivalentes, gene-

ralizando la teoria de la preflecha latente de Dutheil que sirve de base para el método w
de la EA-95.

El método propuesto se puede utilizar facilmente para el diseno préactico de estructuras

dada su sencillez y su compatibilidad con la norma de diseio que se seleccione como
referencia. También puede ser empleado a nivel de investigaciéon para aproximarnos al
comportamiento real de la estructura. El método puede ser empleado de forma préctica ,sin
necesidad de realizar comprobaciones adicionales a nivel barra, por lo que se enmarca junto
con las propuestas de Chan' y Kim® en los métodos denominados “advanced analysis”.

DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

Anadlisis no lineal de estructuras con imperfecciones geométricas

Ecuaciones que rigen el equilibrio de la pieza comprimida y flectada imperfecta

d2u
d*w d?w d?w;
Fl,—+P——=—-P ! .
Y dat + dax? dax? Tt
d*v d?é, d?v d?0,,; d?v;
BLga * My gm + P a = ~Mrge = Pqgz o
d20, dv d*é, d%0,, d?v;
(—=GI, + Pr}) 2 +Mud =+ EI, e —Pr? P V2 +my,

Los desplazamientos vienen dados por

u(x) = a1 + agr — m
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v(z) = agsenh(uz) + a4 cosh(ux) + assenh(Bx) + ag cosh(Bx) + ar + agx+

Mymm + py(th — PT’S)'I2 i Uia(x)
2(P(GT, — Pr2) + M)

. P
w(x) = ag + ajox + a1 cos(kx) 4+ ajg sen(kx) + ;)PxQ + wia(x); k= 4| E_Iy

0(x) = n(azsenh(ux) + a4 cosh(pz)) + 1 (as senh(fz) + ag cosh(Bx)) + a1z + aygz+

M,p, — m,P

2
+ ewia
(P(GI, — Pr3) + M2" @)

T3

\/p — P(Lr2 + 1)+ \/4IZIaMy2 + p2+2Pp(I, — L.r2) + PA(Lr2 — 21,) + I2)
= V2ELL

\/p —P(Lr3+1,)+ \/4IZIGM5 + p?+2Pp(I, — I,r2) + P2>(Lr2(I,r2 — 21,) + I?)

b= V2ELL
ELu? + P ELBF+P
e e T GLI
77 My 9 w My ) /0 t

Si la imperfeccién {v;, w;, 8,;} viene dada por el primer modo de pandeo, la solucién par-
ticular asociada con la imperfeccién {v;,, Wiq, 01ia} se obtiene amplificando la imperfeccién
por el factor 1/pn — 1, resultando

Ui _ Wi 0. — 0.
wia - - xria

Viag = = ; - 7
panmn — 1 pamn —1

—
pivn — 1
Los esfuerzos consistentes son

N= EAS—Z
Qy = —EIZ% _ Mydwzdz Oui) Pd(vd; ;)
Q.= —FEI, ((if - pd(wd‘; w;)
M, = —Elaczf; + Glt(il—% _ ]\4yd(1)(:14;j vi) Prgd(ezdj; 0.:)
M, = —Ely%
M. = EIZ%
Bi — EIad20‘”

dax?
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Las relaciones entre fuerzas y desplazamientos (Figura 2) en extremos de barra vienen
dadas por las matrices de rigidez:

Comportamiento de extension
EA  —EA
{fm}: T T {ul}Jr{feml}
f:cz % ETA Uz feacz

Comportamiento de flexion de eje fuerte

- sk c¢c—1 —sk c¢—1 w1 fex

M,, _ szIy c—1 S_—JI:LC l-c % 0y, + M.y,

fus 2—2c—kLs | —sk 1—c sk 1-c wo fez
kL—s s—kLc

Myz c—1 Lk l—-c kL 92/2 Meyz

¢ =cos(kL); s =sen(kL)

Comportamiento de flexion de eje débil acoplada con la torsion

( fy1 U1 ) feyl )
M,, 0., Mg,
M., 0 M.,
Biy ) ¢ Biey
fyz =AB U2 " Jes
M,, 0, M.,
M., 0., M..,
B’ig \ ¢2 Biez J
r 0 0 0 0 o P 0 M, T
0 0 0 0 0 M, 0 —-GI,+Pr]
0 —FELu? 0 —ELLGZ 0 0 O 0
A 0 —EI,nu? 0 —ELyY3* 0 0 0 0
0 0 0 0 0O —-P 0 —-M,
0 0 0 0 0 -M, 0 GI,—Pr}
EI.pu*sh Elu*ch  EI.3°sha  EI.(3*cha 0 0 0 0
L El,nu?sh  Elnu*ch El,3?°sha ElpB%°cha 0 0 0 0 i
0 1 0 1 1 0 0 07
0 7 0 (0 0 0 1 0
L 0 154 0 01 0 0
B_ | M 0 By 0 0 0 0 1
sh ch sha cha 1 L 0 O
nsh  nch  Ysha tYcha 0 0 1 L
uch  ush  Bcha  Bsha 0 1 0 0
Lunch unsh  Bycha Pipsha 0 0 0 1.
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ch = cosh(puL); sh = senh(uL); cha = cosh(BL); sha = senh(3L);

f21,W1 Z fzz,Wz
_{fyl’vl :}’ T2, vz
fia,m ﬁ(n,lh
> @ 4
Mz1,021 ; Mz:,02z2
% ﬂ My1,0y1 :}’ ; :: My, 0y2
M, 0x1 < Mz, 0x:

Z
Bii Biz,¢n
el

X

Figura 2. Fuerzas y movimientos en extremo de barra

La posicién de equilibrio también se puede determinar haciendo uso de una formulacién
global. Para aplicar el método de los elementos finitos se parte de la condicién de equilibrio
dada por la estacionariedad de la primera variacion del potencial, que para una seccién
doblemente simétrica resulta ser

% / (BAuu' + ELw w" + ELvv" + GIr0, 0, + EL0,,0,) dz—

- fwlum - fylvpl - lewpl - fmuzw - f?&viﬂz - fz2wp2_

- M, 0., — M, 0, —M.0., —M,,0,, —M,0,, —M.0.,—
= Bty = Bindy, = [ (a4 0,0, + D, + m0,,) do
/M v+ ), + (0, + 0,;)v,] de—
/P v+ o)+ (W' + w)w), + g (0, + 6.,)0,,] dx
Las ecuaciones de equilibrio de la estructura se pueden escribir de forma matricial como

(KL + KG)dNL - Fext - KGdimp

definiendo d;,,, las imperfecciones de la estructura.
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Obtencién de los efectos de segundo orden de forma simplificada
Las propiedades de ortogonalidad de los modos de pandeo definidos por {¢y:; Guwi; Paui}
para una pieza sin ejes de simetria, se pueden escribir como:

para la pieza comprimida

/P(d;i(?;j + ¢;uz¢/w] + rg(blewi(ﬂ%j + 220%1‘%” - 2yc¢2ui¢/9wj doe = ¢JTKGN¢L =0

/ BL ¢, + EL& + GlLidy b, + ELdy ] de = $TK ., = 0
L

I, +1,
rg: %—chz#—ch

para la pieza con flexion de eje fuerte

/ 2, (B0 Gy + 6 A = G Knrhs = 0

[ 1BL600, + Gl 0, + PG 05 ) de = 6] K, =0
L
para la pieza comprimida y flectada

/[2M (ﬁyqb%cj ¢9m + Qbmd)ng) + P(¢vz¢vy + ¢wz¢wy + T0¢9 Z¢9Ij + 2zc¢m¢9m
- 2yc¢iui¢/9wj)] dz = ¢?KGNM¢¢ =0
[ BLGL61, + BLOLG, + GLo), &), + BLG 04| do = $TKug, =0
L

siendo 8, = 5 I ],z 4 z(y*+ 2%) dA e ye, zc las coordenadas del centro de esfuerzos cortantes.
Los desplazamlentos no hneales se pueden obtener empleando estas propiedades como

ay + Factgco

_ - aj Factgco ~
o=t e Gt Y T
a — ¢JTFext
T 6iK.d,

siendo d los desplazamientos del calculo lineal; F, iz, define la magnitud de la imperfeccién
y @, el primer modo de pandeo. En una estructura con axil y flexiones de eje fuerte primarios
que pueden inducir pandeo, los desplazamientos no lineales se pueden obtener como
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A1MN Factgeo

dy,=d+ Sy t+ é
NL 1) 1MN ( 1) 1MN

(,U1MN - HimMN —

I[Elyw// wi + ELV" ¢y 4+ G100, ¢p,, + E1.0]¢g,,] dz _ ¢TMNF6xt
f[EIyqj“?m + Ejzd)ﬁmzu + GIt(blgm + EIG(b/lgmi] dx ¢1TMNKL¢1MN

Los desplazamientos no lineales se pueden obtener de forma simplificada como

Ai1MN =

dy, ~d+ &+ &in +

a1nr FactgeoN a1pnr FactgeoM
- - =) BN _|_ oV
G =D T Gaw — DO ¥ G = DO Gy — 21

Noétese que se esta suponiendo, que los efecto secundarios, inducidos por el axil primario
y por la flexién de eje fuerte primaria estan desacoplados y se pueden superponer. Esta sim-
plificacién supone un pequeno error (el efecto secundario de la flexién de eje fuerte se supone
que se debe sélo a la parte lineal de la flexién de eje fuerte). Se adopta porque en los casos
reales el error cometido es muy pequeno y los cdlculos se simplifican extraordinariamente.

Método simplificado para obtener la imperfeccion geométrica equivalente

Para poder generalizar la propuesta de Dutheil con coherencia se acepta la carga de
colapso obtenida con las normas actuales en caso de considerar inicamente la accién de los
axiles primarios o los momentos de eje fuerte primarios.

P ‘ f:impelfeccién geométrica equivalente
f
S

Analisis elastico de segundo orden

Inicio ﬂuenc/
Pu

Primera rétula plastica

Pcr

Anélisis no-lineal geométrico y
mecanico de 1a estructura imperfecta
—

fo fl f2 f

Figura 3. Calcular la imperfeccién geométrica equivalente

El factor de escala de la imperfecciéon geométrica se obtiene igualando la carga de
colapso obtenida con el método propuesto, considerando sélo los axiles primarios (Ficigeo,, )
o flexiones de eje fuerte (Ficigeo,, ), con las obtenidas haciendo uso de las normas actuales
(Figura 3).

De esta manera se obtienen dos tipos de imperfeccién:

A. considerando sélo esfuerzos primarios de axil (Fyegeoy ),
B. considerando sélo flexiones primarias de eje fuerte (FactgeoM).
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Caso A. Sélo se considera el axil primario

La primera carga critica en caso de considerar los esfuerzos primarios de axil es
H1N = Heriticayn

(K +mnvKon)py =0

La carga de colapso en caso de considerar sélo los esfuerzos axiles ficoapse_n S€ Obtiene

determinando la carga de colapso de cada columna, empleando la norma espanola EA-95

KB KB
PEB — A%70c v o] Eurocédigo EC-3 PKB = AT oex
U w U TYm1

; NKB _ Ao, ¢ KB — _AfPqs, |
esbeltez normalizada A®7 = \/ i~ Py De aqui, para la EA-95 tcoiiapse_n = Booxms ¥

en donde w y x dependen de la

Pk s
AKEB KB
para el EC-3 p1iif,pse_x = “5255— ¥ la carga de colapso de la estructura es: ficollapse_nx =
s 1 NB
mlnlmo{ucollapse_N’ T 7/J'C011apse—N}'

El anélisis de inestabilidad inicial nos proporciona los modos de pandeo y, por tanto, los
esfuerzos internos secundarios que se desarrollan cuando la estructura tiene una imperfeccién
dada por el primer modo de pandeo. Estos esfuerzos particularizados para la carga de colapso
obtenida previamenteficonapse_n Tesultan ser

2
FactgeoN d ¢w

M,,=—-FEI,——*
Y Yy —1 da?
M., = pr, Lseen $00
v—1 da?
Fac €0 d2 T
Bi, = p1, Loy $ Gos
v—1 dax?
_ Mcritica_N
Mcollapsc_N

La imperfeccién geométrica (Fiyctgeo, ) s¢ obtiene imponiendo que la estructura debe colap-
sar para el nivel de carga de colapso ficollapse_n con los esfuerzos secundarios { M., M, Bi, }
y primarios calculados N

NKB,U'collapsc_N Mé(SB M)I/(SB + B’Lﬁ(B < 1
KB KB KB KB —
NE MEE " MEE T B

zpl ypl i

Para secciones de Clase 2 el colapso vendra dado por la formacién de la primera rétula
plastica. (Esta se puede obtener de forma maés precisa empleando la férmula de interaccién
apropiada para cada tipo de seccién)

N T MKB MKB B’iKB
atils I;pr = + i(sB + 1I/(SJ'S’ + ';(B S 1
Nk M M Biks

zpl ypl
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Ejemplo 1

La definicién geométrica y carga viene dada en la Figura 4.

a FaC eON
dyr ~d+ ¢¢1N + t7g‘l51N

(M1N - 1) (MIN - )
o. (1= L)W,

b= ()} P~ SO

P, (ﬁ) sin (T)
M AMI? o. (1-1)w, sin (%)

v~ ——uax(L —x) + - L
N b enrv) I

donde )
P, = el
L2

De forma analitica estos desplazamientos son

o (R e o) - (B D] e -V

Como se puede apreciar en la Figura 4, la ley de momentos flectores se puede obtener
como suma de los lineales (primarios en la estructura sin imperfecciones), mas la amplifi-
cacién de los esfuerzos lineales inducidos por los axiles primarios, mas los efectos inducidos
por el axil en la estructura imperfecta.

P

M
~
/

P

FactgeonN P

T , M
aDﬁ P

ab M

Figura 4. Ejemplo 1: definicién geométrica y esfuerzos



286 A. Agiiero, J.R. Atienza y E. Ofniate

Caso B. Sélo se consideran las flexiones primarias de eje fuerte

La primera carga critica considerando sélo las flexiones primarias de eje fuerte es
i = feritica_M; (K + 1 Kaar )@y, = 0. La carga de colapso tomando en consideracién
sélo las flexiones primarias ficolapse M-

La carga de colapso para cada viga se puede obtener con el Eurocédigo 3 como MFP =

WEB g (KB : 3 Wyoe
—+——2ET donde xr depende de la esbeltez reducida \KF = }Lf —.
— pin My e p
, W, KB
De aqui, ptf;fupee v = 37222L ¥ la carga de colapso de la estructura es: ficonapse v =
soe 1 NB
mlnlmo{ucollapse_M7 -+ o5 Heollapse M

El analisis de inestabilidad inicial nos proporciona el modo de pandeo y los esfuerzos
secundarios que se desarrollan cuando la estructura tiene una imperfeccién dada por el
primer modo de pandeo. Estos esfuerzos secundarios particularizados para el nivel de carga
de colapso de la estructura son

2
FactgeoM d ¢v

Mzs = EIz v 5
v—1 da2?
Fac €0 d2 T
Bi, = 1, etz L 00
~v—1 da?
_ ,ucritica_M
,Ucollapse_M

La imperfeccién geométrica (FactgeoM) se obtiene imponiendo que la estructura debe
colapsar para el nivel de carga de colapso ficonapse_m con los esfuerzos secundarios { M., Bi, }
y primarios {M,} calculados

MyKB,ucollapse_M MZIZB BZfB
KB KB + : S 1
M M Big

yel zel

Para secciones de Clase 2 el colapso vendra dado por la formacion de la primera rétula
pléstica. (Esta se puede obtener de forma mds precisa empleando la férmula de interaccién
apropiada para cada tipo de seccién)

A {KB .
y Hcollapse_M legB BZ?B
+
MEP MEP " By,

ypl zpl

<1

Ejemplo 2

La definicién geométrica y carga viene dada en la Figura 5.

aim Factgeo
dy,~d+ ——— 4 M
NL (,UIIVI — 1)¢11M (/-LIJV[ — 1)¢1M

oo(l = xrr)(y—1)
’leMzO |: 1 4 El,n?

¢ sin (%)
¢1M = Y = _2_2”2 o4 5 Factgeo -
(b@z L M

: mwr
i, S (T)

Weel Whiet Mcy L2

Los desplazamientos se pueden obtener como
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[(ELv"¢", + GLOLS, + ELO'¢) )do "2 1720,

M T TELY, ) + GI (¢, ) + EL(0", ) de  ZEL ~ 27EL

ge(l—xrr)(v—1)

RN A N (R

2 2 2
donde M,, = —EL . (% I L_gg>; p, — ©BL

|-

3

=

L2 2 2 E I, L2

De forma analitica estos desplazamientos son

{ v } B M, sin (’TL—”) (GIt + ﬂzll;[a> N Flictgeo,, o
0, M2z — M; M (paar — 1)

Y

Como se puede apreciar en la Figura 5, la ley de momentos flectores de eje débil se puede
obtener como suma de los lineales (primarios en la estructura sin imperfecciones), mas la
amplificacién de los esfuerzos lineales inducidos por los flectores primarios, mas los efectos
inducidos por el flector primario en la estructura imperfecta. Los bimomentos se obtienen
como suma de los efectos de segundo orden inducidos por los flectores primarios, mas los
efectos inducidos por el flector primario en la estructura imperfecta

MMUM I—v\ﬁ

FactgeoM

™ Im

(D My

S8

Figura 5. Ejemplo 2: definicién geométrica y esfuerzos

DISENO E IMPLEMENTACION

La implementacion del método propuesto se esquematiza en el diagrama de flujo de la
Figura 5, siguiendo los pasos descritos en el apartado anterior.

En caso de optar por el método simplificado, la comprobacién de resistencia para sec-
ciones de Clase 3 se reduce a

Nip MXP + MES + MG, N My" + Mygy | Bi*" + Bigy + Bigyy _
NeIl(B MKB MKB Biel —

zel yel
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, o . KB
donde N¥Z MXP MJF P y Bi*P son los esfuerzos primarios lineales, mientras que M.y,

KB . . .. . . .y S .
M, ¢y v Bi§{ son los esfuerzos no lineales adicionales debidos a la imperfeccién geométrica

equivalente asociada a los esfuerzos de axil, mas la amplificacién de los esfuerzos lineales
inducida por los esfuerzos primarios de axil. Andlogamente, Mzgﬁ y Bi55 son los esfuerzos
adicionales debidos a la imperfeccién geométrica equivalente asociada a los esfuerzos pri-
marios de flexién de eje fuerte, més la amplificacion de los esfuerzo lineales inducida por los

esfuerzos primarios de flexién de eje fuerte.

Inicio

‘ Predimensionamiento aproximado de la estructura. }

Se modifican los

perfiles

‘ Se definen NC combinaciones de carga

Calculo lineal K- §{ d}={F auiwec} ‘

!
Caleulo de inestabilidad inicial con los axiles y los flectores primarios
&Ko) 0:3={0}
KHpueKean{ e} ={03

Calculo de la imperfeccion geométrica equivalente correspondiente a la
solicitacion de axil Factgeon y a la soicitacion de flexion de eje fuerte

Factgeon

Caleulo aproximado.

Calculo no-lineal geométrico de la
[ )= e —5lg)e L I estructura imperfeota.
1 e ! 1

(/ul 71) (/11 71)

!

Se determinan los esfuerzos totales y se comprucban las secciones

Se pasa a la combinacién de cargas siguiente

(Resisten todas las seociones?
NO

SI

Figura 6. Diseno e implementacién
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EJEMPLOS

Consideraciones para el diseno

Poérticos de acero

En el ejemplo de la Figura 7 se determinan los efectos de segundo orden de forma
simplificada para un pértico sencillo.

ay

dy, =d
NL +(u1—1

FactgcoN
G- ?

donde d + =56, viene dado por

13 V646
F;fxt 1 HL (E + 30 )
a; = =

= —5 = —
EIz 4(6464+111/646
¢1 KL¢1 TZ(775)

A _ HL*(122007/646 — 516800) E1. + (216v/646 — 5499) PL?]
168 E1.(646 + 11v/646) E1. (4/646 — 124)3PL?)

 —HL*((2440v/646 — 103360) EL. + (391/646 — 1146) PL?)
56E1,(646 + 11/646) E1, (4/646 — 124)3PL?)

) = 0,
Los desplazamientos analiticos son

—HIL?

LA O e = e ) - BLE( = @)+ 125(1 )

{(s+6)L—s(1+c)—s(1+c)}

donde s y ¢ son las conocidas funciones de estabilidad.

P l A P l
H2 V= - S H/2
1 02

L

Figura 7. Carga, definicién geométrica y primer modo de pandeo ¢,

Como se aprecia en la Figura 8, la precisién obtenida es excelente incluso para cargas
préximas a la critica.
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/ ER=E=H

1934
1994

ERCEE

Agproximado Aaproximada_MEF __ . __ PL2
VS &x = Bl
=

Figura 8.

Aexacta Aexacta

Naves a dos aguas

En las naves a dos aguas los primeros dos modos de pandeo pueden estar muy préximos,
por lo que es necesario considerar los dos modos de pandeo para evaluar de forma precisa
los efectos de segundo orden.

a2 FactgeoN_l FactgeoN -2 }
+ + max ,
ot gt { e, s

ay

dy, =d+
M (Ml—l)

Figura 9. Modos de pandeo @,; ¢, usuales en naves a dos aguas

Imperfeccién geométrica equivalente propuesta vs Eurocédigo 3°

Poérticos de acero

El objeto del presente ejemplo es comparar la imperfecciéon que se obtiene empleando la
generalizacion del método de Dutheil propuesta y el Eurocédigo.
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o

Figura 10. Imperfeccién geométrica segtin el Eurocédigo: ¢ = ke ks do;  ¢1 = 555

A continuacién se muestra la imperfeccién a nivel cuantitativo y cualitativo con la
propuesta presentada en caso de que las columnas sean HEB-200 y la viga sea un IPE-
400.

Vs e

Figura 11. Carga, definicién geométrica y primer modo de pandeo. Base empotrada ¢1 = %

NEBEREE

Figura 12. Carga, definicién geométrica y primer modo de pandeo. Base apoyada ¢1 = llﬁ

%

Se puede observar como, para porticos con pilares simplemente apoyados, la imperfeccién
es muy similar a la propuesta por el Eurocédigo, mientras que para pilares empotrados en
cimentacién existe una diferencia importante tanto a nivel cuantitativo, la imperfeccién con
el método propuesto es mds pequena, como cualitativo, la forma difiere bastante en los
pilares (Figuras 11 y 12).
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Pértico de Vogel

En el presente ejemplo se comparan las imperfecciones a emplear en el portico de Vogel

de la Figura 13 ampliamente utilizado como estructura de referencia.

g™ I 7 kNm
Hy= 10,23 kN I T T T T —_
gl teEMd 2
%I Sl g, 491 kvim
Hy= 20,44 kN t 3§13 7
2 IPEIND &
- L
g 3 42
Ha > 1 1 31% § ¥ .
‘ sl resm 3 b
: g o §
P SN S N T T - E
H; A = [
r b= o]
= | 92 &
Pl N N T T N Y N
H =]
! H B
=
8 2 @
2 2 IPEdin 3
] bl
-
g g
» BT 5 T
E = 2085 kNmm
; | 6.mr_ _|. _q_ww_.1
Fyr = 235 Nt

Figura 13. Carga, definicién geométrica y primer modo de pandeo

Segun el Eurocédigo

¢:kck8¢0
¢ = qb\/05—|—1\/02+1109 061*1
P T T T3 T 6200 0 7T 200 362
Segun la propuesta
1 1 1 1 1 1
¢1—m, ¢2—%, ¢3—m, ¢4_@’ ¢5_ﬁ’ ¢1——1250

Se observa que a nivel cualitativo el EC-3 asigna el mismo desplome a todos los pisos,

mientras que en la propuesta realizada al ir ligada al primer modo de pandeo este va variando.

Arcos

En el presente ejemplo se compara la imperfeccion establecida por la recomendacion para

el proyecto de puentes metélicos (RPM-95) y el método propuesto. La deficiencia principal
de estas recomendaciones es que no hace depender la imperfeccién de la esbeltez, como ocurre
en barras rectas coherentemente con todos los ensayos experimentales y estudios numéricos
realizados a los largo de la historia. En la Figura 15 se compara la recomendacién de la
RPM-95 con la propuesta realizada.
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En particular se estudian arcos de seccién en cajén # 400 x 400 x 10 (mm). La directriz
es parabdlica y viene caracterizada por la luz (L) y la flecha (f).

f/L | Casos analizados valores de f y L en métros

0,1 | 1/10 | 2/20 | 3/30 | 4/40 | 5/50 | 6/60
0,2 | 2/10 | 4/20 | 6/30 | 8/40 | 10/50 | 12/60

Tabla I. Rango de arcos analizados

/x/x

Figura 14. Modos de pandeo
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00 \'\\;\ —&—FRPY ¢ Nalin
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——r—

LUZAMPERFECCION

200
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ESBELTEZ

Figura 15. Comparacién de (luz/imperfeccién) vs esbeltez con la propuesta y la RPM-95

CONCLUSIONES

Las conclusiones principales son:

1. Se muestra que para predecir el estado limite 1ltimo de un entramado metélico esbelto
basta con realizar un cédlculo lineal de esfuerzos y un analisis de inestabilidad inicial
(menor carga critica y primer modo de pandeo).

2. La menor carga critica y el primer modo de pandeo contienen mucha informacién y hasta
la fecha no se ha utilizado en toda su extensién. Su informacién es equivalente a la que
se obtiene con un analisis no lineal geométrico de la estructura imperfecta. Sin embargo,
el esfuerzo necesario para obtenerla es mucho menor.
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10.

. Se propone un método simplificado para evaluar los efectos de segundo orden geométricos

inducidos por el axil primario y la flexién de eje fuerte primaria.

. Se propone un método sistematico para fijar la magnitud de las imperfecciones equiva-

lentes con las que simular los defectos geométricos, excentricidades inevitables, tensiones
residuales, etc.

. Se justifica que la geometria de la imperfeccion mas desfavorable es la definida por el

primer modo de pandeo que ademds tiene la virtud de simplificar el andlisis.

. Se obtiene una mejor comprensién del fenémeno del pandeo al asociarlo a movimientos

y esfuerzos de las secciones, frente a las formulaciones poco transparentes en las que
dicho efecto se asocia a coeficientes auxiliares (w, x). Con la formulacién propuesta los
esfuerzos se desglosan en (Figura 4, Ejemplo 1 y Figura 5, Ejemplo 2):

a) Esfuerzos lineales (primarios en la estructura sin imperfecciones).

b) Amplificacién de los esfuerzos lineales inducidos por los axiles primarios.

c¢) Los efectos inducidos por el axil en la estructura imperfecta.

d) Amplificacién de los esfuerzos lineales inducidos por los flectores de eje fuerte primario.
e) Los efectos inducidos por los flectores primarios en la estructura imperfecta.

La comprobacion resistente se realiza con los esfuerzos “reales” que solicitan a la seccion.
De este modo se evitan complejas férmulas de interaccién que definen el agotamiento de
la barra con multiples coeficientes que pretenden introducir en el dimensionamiento los
efectos despreciados en el calculo.

. El pandeo se trata como un problema global, a diferencia del anélisis tradicional en donde

el pandeo s6lo se considera en los elementos directamente solicitados por las cargas que
provocan la inestabilidad.

. Los esfuerzos secundarios en los que se basa el dimensionamiento de los arriostramientos

y las piezas compuestas (presillas y triangulaciones) aparecen de forma natural.

Se aplica el método a diversas tipologias, discutiendo las diferencias cualitativas y cuan-
titativas con respecto a los métodos propugnados por la normativa vigente (EA-95, EC-3
y RPM-95):

a) Porticos: la formulacién del eurocdigo en la que se proponen combaduras y desplomes
es una forma aproximada de reproducir la geometria correspondiente al primer modo
de pandeo, con la limitacién de que sélo se aplica a porticos y que en casos complejos
queda indefinida la combinacién de desplomes y combaduras que producen el efecto
mas desfavorable.

b) Naves a dos aguas: para evaluar efectos de segundo orden es necesario trabajar con
los dos primeros modos de pandeo.

c) Arcos: se ha puesto de manifiesto que la imperfeccién geométrica equivalente en estas
estructuras debe depender de la esbeltez del arco, a diferencia de lo que se indica en
la recomendaciéon RPM-95, en la que se define una imperfecciéon constante para todas
las esbelteces.
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