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1.-OBJETIVOS GENERALES E INTRODUCCION HISTORICA

Tal y como se desprende del titulo de este documento, “Smulacion Numérica de
Fenomenos de Inestabilidad Mediante DLUBAL”, e desarrollo del mismo se centrara
principamente en e andlisis de los fendmenos de inestabilidad a los que con mayor
frecuencia suelen enfrentarse las estructuras metalicas, y en la exposicion y aplicacion
de las diferentes herramientas disponibles para €l estudio de dichos fendmenos (tedricas,
numeéricas, €tc.).

Definiendo la estructura como un conjunto de elementos conectados entre si con
el objeto de resistir con seguridad las cargas a las que se encuentra sometida y
transmitirlas al terreno base, durante la realizacion de este documento centraremos
nuestra atencién en @ estudio de situaciones en las que la combinacién de cargas
actuantes impide a la estructura cumplir con los objetivos definidos, y mas
concretamente, vamos a analizar la influencia que diversas geometrias y condiciones
de contorno de los elementos de la estructura, tienen sobre & valor de la carga que hace
gue la estructura se convierta en inestable, definiéndose la estabilidad como la
“capacidad de un elemento o estructura para resistir los esfuerzos a los que se
encuentra sometido sin llegar a pandear o colapsar”.

Asi, se estudiaran varios tipos de elementos metalicos sometidos a un cierto estado
de carga, analizando en cada caso € valor critico de dicha cargay e modo en que la
inestabilidad se manifestara. En concreto se propondran 3 situaciones diferentes,
las cual es se describen a continuacion:

1) Elemento “esbelto” sometido a axil de compresion, con condiciones de
empotramiento en los apoyos. En este caso € elemento presentara un
fendmeno de inestabilidad conocido como Pandeo de Euler.

2) Viga en voladizo con carga aplicada en e extremo libre, provocando
flexion segin e ge fuerte, que dara lugar a la aparicion de
desplazamientos laterales a acanzarse cierto valor de la carga,
conociéndose comunmente a este tipo de inestabilidad como Pandeo
lateral.

3) Perfil armado con ama esbelta sometido a esfuerzo cortante o a cargas
puntuales, aproximandonos en estos casos a |os fendmenos de Abolladura

de Placas por cortante en el alma o por compresion transversal del ama.
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El desarollo de los casos mencionados se realizard con un caracter
fundamentalmente docente, pretendiendo dotar a todo aguel que pudiese consultar €
presente texto de las herramientas necesarias para la comprension de los fendmenos de
inestabilidad con mayor presencia en el campo de las estructuras metalicas, cuaquiera

gue sea su conocimiento previo de los mismos.

Como objetivo concreto y principa, buscaremos dejar constancia del desarrollo de
cada caso estudiado con DLUBAL, para que sirva de referencia a futuros usuarios del
programa. Para ello se ha descrito paso a paso, a "modo de guion de précticas’, como se
modela, como se introducen cargas, como se calculay como se consultan |os resultados
obtenidos.

Con objeto de desarrollar los contenidos mencionados, € presente documento se

estructurara del siguiente modo:

- Capitulo 1: Pandeo de Euler

- Capitulo 2: Pandeo lateral

- Capitulo 3: Pandeo de placas: Abolladura

Cada uno de estos apartados se analizara desde varios puntos de vista:

a) Tedrico. Se desarrollaran en detalle los modelos tedricos y matematicos que
definen cada problema de forma genérica, pasando a continuacion a obtener
expresiones concretas para las situaciones propuestas.

b) Normativo. Se describiran las expresiones mateméticas, tablas y gréficas
empleadas por la normativa de aplicacion vigente en Espafia para € estudio de
cada uno de | os casos tratados.

c) Numérico. Un apartado fundamental de este proyecto, consistente en €
modelado y resolucion de los problemas propuestos mediante la utilizacion
del software comercia DLUBAL, basado en e cdculo numérico mediante e
Método de los Elementos Finitos (MEF).

Como anexos se adjuntara la normativa vigente para cada uno de los
fenomenos de inestabilidad estudiados.
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EL PROGRAMA DLUBAL

Laherramienta en torno ala que girad proyecto y con la que se calcula € apartado
numérico de cada uno de los casos es € programa DLUBAL, un extenso y potente
paguete informatico que abarca € célculo de estructuras en diversos materiales(vidrio,
madera, acero, hormigon), cdlculo de instalaciones, planificacion BIM etc.

Dentro de este paguete, € programa empleado en este proyecto es RFEM , es un
potente programa de andlisis de elementos finitos 3D que ayuda a los caculistas
estructurales a satisfacer |as necesidades de la ingenieria moderna. El mangjo intuitivo, la
facilidad de uso y la eficiente entrada de datos hacen posible un trabajo facil con
RFEM.

La familia de programas de RFEM esta basada en un sistema modular. El
programa principal RFEM se utiliza para definir estructuras, materiales y cargas para tanto
sistemas de estructuras planas como espaciales compuestas de placas, muros, laminas y
barras. La creacion de estructuras combinadas asi como € modelado de sdlidos y

elementos de contacto también es posible.

RFEM proporciona deformaciones, esfuerzos internos, esfuerzos en |os apoyos, asi
como también las tensiones de contacto del suelo. Los moédulos adicionaes facilitan la
entrada de datos automética a crear las estructuras, asi como también para las uniones, y

realizan analisis y disefios avanzados.

La filosofia modular permite combinar todos los programas de manera individual
seguin sus necesidades. RFEM ofrece numerosas interfaces representando la herramienta
perfecta para una suave interaccion entre CAD y el andlisis estructural en el Modelado de

informacion parala edificacion (BIM).

El calculo se puede realizar para todos los tipos de barras de acuerdo con €
andlisis estatico lineal, de segundo orden o de grandes deformaciones. Esta seleccién
esta disponible para tanto |os casos de carga como para las combinaciones de carga. Los
pardmetros de calculo posteriores pueden definirse individuamente para los casos de
carga, combinaciones de carga y de resultados, que incrementa la flexibilidad con
respecto a método de célculo y especificaciones detalladas.
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BREVE INTRODUCCION HISTORICA

Aungue en lo que sigue trataremos la aparicion del fendmeno de la inestabilidad
ante diversos tipos de carga (no necesariamente de compresion), uno de los
problemas més complejos en la ingenieria estructural y de mayor trascendencia préactica,
es €l de lainestabilidad de elementos estructurales parcial o totalmente comprimidosy el
de las estructuras constituidas por dichos elementos. Es natural, por tanto, que su
andlisis y lareflexion sobre su comportamiento hayan atraido la atencion de multitud de
mentes conocidamente brillantes, que alo largo del tiempo han contribuido a establecer

los fundamentos del andlisis estructural .

Asi, Galileo en € libro editado en 1638 “Discors e dimostrazoni matematiche,
intorno a due nuove Scienze”, utilizd € recurso pedagogico y literario del didlogo entre
Sagredo y Salviati para plantear lainfluencia de la esbeltez en la capacidad resistente de

una pieza comprimida:

SAGREDO: “Yo estoy convencido por los hechos, pero no comprendo por qué la
resistencia no se multiplica en la misma proporcion que €l material; y yo estoy muy
asombrado porque, a contrario, la resistencia aumenta en mayor proporcion que la
cantidad de material. Asi por gemplo, s comprimimos dos barras cilindricas, la que
tiene doble &rea soporta no sdlo dos veces més la carga, sSino tres o tres veces y

mediamas.”

SALVIATI: “Incluso no se equivocarasi dice cuatro veces més.”

SAGREDO: “Entonces, Salviati, tendrias que resolver estas dificultades y clarificar
estos conceptos, porque imagina a qué campo de ideas bellas y Utiles da acceso la
solucion de este problema; y s tu te ocupas de é en tu exposicion de hoy, tanto
Simplicio como yo, te estaremos muy agradecidos.”

Mas de un siglo después, Euler demostré que la respuesta “tedrica” era que la
barra cilindrica con doble area que otra, soporta 4 veces més de carga, por cuanto
ésta es directamente proporcional a la inercia de la seccion gque, siendo circular, varia
con la potencia cuartade diametro.
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Hoy la respuesta es...que depende, y que la relacion de las cargas en € caso
expuesto puede variar entre 2, en piezas poco esbeltas, y 4 en las de gran esbeltez, y que
para precisar € valor hay que aceptar convenciones basadas, ciertamente, en

numerosisimos andlisis tedricos y experimental es.

Un hito fundamental en lo referente a conocimiento del fendmeno de
inestabilidad estructural se produce en 1744 cuando e matematico aleman Leonar Euler
(1707-1783) publica € “Methodus inveniendi Lineas curvas...”, donde por primera
vez se planted la ecuacion diferencia que gobierna e comportamiento de la pieza
comprimida biarticulada y €l valor de la carga para la que “tedricamente” se
desestabilizara la pieza.

Al valor de la carga, Pcr, se le conoce desde entonces, en honor a su autor, como
carga critica de Euler, y es la férmula de referencia en la que se basan, explicita o
implicitamente, todos los planteamientos modernos de la inestabilidad estructural.

A partir de Euler fueron muy numerosos los matematicos que, a tiempo que
impulsaron el desarrollo del célculo diferencial y de otras especiaidades del saber
matemético, se interesaron por los problemas de inestabilidad estructural y aplicaron

en su solucién los nuevos conocimientos disponibles.

Euler partié de unas hipotesis muy claras que simplificaban y hacian posible €l
andlisis de la pieza comprimida. La observacion, e estudio y la experimentacion, han
ido progresivamente acotando € campo de validez de las hip6tesis de partida de Euler y
gustando los valores que resultan de las formulaciones consiguientes con los
“reales”. Pero la metodologia que nacié con Euler y sus continuadores, permanece y
ha sido esencial como marco eficaz del progreso en nuestros conocimientos sobre la
estabilidad estructural.

Durante los posteriores desarrollos teoricos referentes a las distintas clases de
inestabilidad a estudiar tendremos ocasion de desarrollar con méas profundidad €l
problema planteado por Euler, analizando sus limitaciones practicas y la influencia que

las condiciones de contorno tendran sobre €l valor de la carga criticadel problema.
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Desde los tiempos de Euler y Lagrange hasta nuestros dias, €l apoyo en multitud
de ensayos y € desarrollo de técnicas de calculo no lineal han contribuido a una
mejora en los modelos empleados para la definicion de la inestabilidad “de Euler”,
comunmente [lamada pandeo de Euler. Ademés, se ha avanzado notablemente en €l
estudio de otros tipos de inestabilidades que afectan a las estructuras o a alguna de
sus partes bgjo ciertos estados de carga y que también seran desarrolladas ampliamente

maés adel ante.

El Méodo de los Elementos Finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un
método numérico general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones en

derivadas parciales muy utilizado en diversos problemas de ingenieriay fisica.

Muchos de los problemas de la ingenieria y de las ciencias aplicadas estén
gobernados por ecuaciones diferenciales o integrales. La complejidad de geometria o de
las condiciones de contorno halladas en muchos de los problemas del mundo real
impiden obtener una solucién exacta del andlisis considerado, por lo que se recurre a
técnicas numéricas de solucion de las ecuaciones que gobiernan los fendmenos
fisicos. EI Método de los Elementos Finitos es una de estas técnicas numeéricas, muy

apropiada para su implementacion en computadores.

Cuando se produce la Ilegada de los primeros ordenadores en la década de los
50, el célculo de estructuras se encontraba en un punto en e que los métodos de calculo
predominantes consistian en técnicas de iteracion (métodos de Cross y Kani) que se

realizaban de maneramanual y por tanto resultaban bastante tediosos.

La llegada de la computadora permitio € resurgimiento del méodo de los
desplazamientos ya conocidos en siglos anteriores (Navier, Lagrange, Cauchy), pero que
eran dificiles de aplicar dado que a final conducian a la resolucion de enormes sistemas

de ecuaciones inabordables desde &l punto de vista manual.

El Método de Elementos Finitos fue iniciamente desarrollado en 1943 por R.
Courant, quien utilizO e método Ritz de andlisis huméico y minimizacion de las

variables de calculo para obtener soluciones aproximadas a un sistema de vibracion.
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Poco después, un documento publicado en 1956 por M. J. Turner, R. W. Clough,
H. C. Martin, y L. J. Topp establecio una definicién més amplia del andlisis numeérico.
El documento se centrd en “la rigidez y deformacion de estructuras complegjas”. Con la
llegada de los primeros ordenadores se instaura € célculo matricial de estructuras. Este
parte de la discretizacion de la estructura en elementos lineales tipo barra de los que se
conoce su rigidez frente a los desplazamientos de sus nodos. Se plantea entonces un
sistema de ecuaciones resultado de aplicar las ecuaciones de equilibrio a los nodos de la
estructura.

Con la llegada de los centros de calculo y los primeros programas comerciales
en los afos 60, el MEF, a la vez que se populariza en la industria, refuerza sus bases
tedricas en los centros universitarios. Dada su generalidad €l método se amplié a otros
campos no estructurales como la conduccion de calor, la mecanica de fluidos, etc. donde
compitié con otros métodos numéricos como e método de las diferencias finitas que
ain siendo mas intuitivos, tenian de nuevo dificultades de planteamiento para

geometrias compleas.

En los afos 70 se produce un gran crecimiento de la bibliografia, asi como la
extension del método a otros problemas como los no lineales. En esta década, €
MEF estaba limitado a caros ordenadores centrales generamente propiedad de las
industrias aeronauticas, de automocion, de defensa y nucleares. Se estudian nuevos tipos
de tipos de elementos y se sientan |as bases matematicas rigurosas del método, que habia
aparecido antes como técnica de la ingenieria que como método numérico de la

matematica.

Por dltimo, a partir de la década de los 80, con la generalizacion de los
ordenadores personales, se extiende € uso de los programas comerciales que se
especializan en los diversos campos, instaurandose € uso de pre y postprocesadores
gréficos que realizan e mallado y la representacion grafica de los resultados. Se
contintia en el estudio de la aplicacion del método a nuevos model os de comportamiento

(plasticidad, fractura, dafio continuo, etc.) y en e andisis de loserrores.
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2. PANDEO DE EULER

El pandeo por flexion es un fendmeno de inestabilidad eléstica que suele darse
en elementos comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparicion de importantes
desplazamientos transversales a la direccion principa de compresion. Los
desplazamientos descritos se traducen en la aparicion de una flexion adiciona en €l

elemento.

La aparicion de flexion de pandeo limita severamente la resistencia en
compresion de un pilar o cualquier tipo de pieza esbelta. A partir de cierto valor de la
carga axial de compresion, anteriormente denominado carga critica de pandeo (Pcr),
puede producirse una situacion de inestabilidad eléstica, en la cua la deformacion
aumentard sin necesidad de incrementar la carga, produciendo tensiones adicionales que

superaran latension de rotura, provocando € colapso del elemento estructural .

2.1. Revision teorica del fendmeno

2.1.1. Problema patrén. Elemento articulado-articulado.

Como se vio en € apatado 1.1. e problema

5 planteado por Euler venia definido por la expresion:

/_ X M+P-y(x)=0; y':%; :>y"+EF:y=O (2.1)

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

v y=A-sen(kx) siendo A unacte. y k:"E_F:

con condiciones de contorno:
x=0 - y=0 x=L - y=0
Imagen 2.1. Pandeo de Euler

10
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La 12 condicion de contorno se cumple en cualquier caso.

Para la 22 condicién de contorno tenemos0= A - sen(kL), que es un tipico
problema de autoval ores con 2 posibles soluciones:

» A=0. Es decir, que no puede existir otra deformada que la recta (y=0 sea cud
sea el valor delacargaP).

« sen(kL)=0 cualquiera que sea e vaor de la constante A, y por tanto de la

amplitud de la deformada senoidal.

Esta ltima condicién se cumple siempre que kL=nT, esto es, paravalores de la
cargacritica
p *El
I:)cr = n2 ?
siendo n el nimero de ondas de |a geometria senoidal del soporte comprimido.

(2.2)

2
iy El
Paran=1, tendremos lacarga criticade Euler P, = p?
Para otros valores de n, tendremos Pcr2, Per3, €tc.
Per1 o i _LEE'“-ﬂ Pert :
I =S Primer modo de deformacidn
sy
P P _
CFZ‘F = = Segundo modo de defromacidn
P p— P
Cra:L% - e m—e j,. " Tercer modo de deformacion

I magen 2.2. Modos de pandeo en soporte biarticulado

En sintesis, por tanto, la solucion de la ecuacion diferencial que representa el

comportamiento de la pieza comprimida de Euler, tiene dos soluciones posibles:

I. Una en la que la pieza comprimida permanece recta, cualquiera que sea €

valor P delacargaaplicada;

11
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[l. otra, en la que cuando la carga alcanza su valor critico, Pgcr, la barra pandea

con una deformada senoidal quedando indeterminado € valor de su

desplazamiento transversal maximo ymax=A.

Como ya se comentd, a valor de la carga critica dado por la expresion de Euler se
Ilega partiendo de unas hipdétesis que dificilmente pueden gjustarse alarealidad, y que a
continuaci on recordamos:

* Iniciamente la pieza que va a ser comprimida tiene una geometria perfectamente

recta;

« Carga P perfectamente centrada y alineada con la directriz recta de la pieza;

» Material perfecto e indefinidamente elastico manteniendo sus caracteristicas,

cualquieraque sea € nivel de carga;

* Pieza totalmente distensionada y sin tensiones residual es autoequilibradas que

puedan influir en su comportamiento.

Por otra parte, la solucién de Euler se ha obtenido para unas condiciones muy
concretas de sustentacion, en este caso, las de un elemento articulado en sus 2
extremos.

Pasaremos a continuacion a resolver € problema de Euler para diferentes tipos de
condiciones de sustentacion, obteniendo en cada caso €l valor de Pcr, analizandose mas
adelante e efecto que el no cumplimiento de las hipotesis idea es tendra sobre € valor
de Pcr.

2.1.2. Elemento empotrado-empotrado

En lafigura puede observarse la situacion analizada.

Este caso difiere del anteriormente anaizado por la
aparicion de sendos momentos de valor M en cada uno de
los extremos del elemento, por 1o que la nueva ecuacion de

equilibrio a satisfacer ser&

12
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I magen 2.2.Soporte
Empotrado-empotrado

P-y(xX)+M(X)—Mg;
My
P

Lasolucion delaec. diferencial mostrada tendralaforma:

P P M,
y= Clsen(\/; ~ x] +C, co{\/; : xj = (2.4)

con condiciones de contorno:

y'+ E_F: y= (2.3)

x=0 - y=y'=0 x=L - y=y"=0
Delaprimerade €ellas se obtiene:

M M
0=C,+—2=C,=—2
P P

, / P
y= 0= Cl E = Cl =0
Quedando la solucién como:

x5

Esta solucion adin no tiene por qué cumplir las condiciones de contorno de x=L, ya que la

Y delasegunda

curva “y” indicada cumplira con la condicion y=y =0 para distintos valores de x en
funcion del valor de P, asi gie para hacer coincidir € punto x=L con e primer punto
y=y =0 (1er modo de pandeo) de la curva debemos imponer |a siguiente ecuaci on:

cos‘/E . Lzl:‘/i- L=2pn
El El

e A v

Resultando € siguiente valor de Pgr paran=1: §
b _ 4p2El _ p2El (2.6) "
“ L2 (L/2)2 \
Ly =0.5L
Expresion esta Ultima que nos indica que la carga de *
pandeo para un elemento biempotrado esigual aladeun S

elemento biarticulado deigua ,EI* y longitud ,L/2*.
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Este resultado es 16gico, pues como puede observarse en la figura existen puntos de
inflexion en la deformada ,y“ a una distancia L/4 de los apoyos, y por tanto, la parte
central se comporta como un elemento biarticulado de longitud L/2 cuya carga critica de

pandeo coincide con la anteriormente definida:

_ p2El
“ (L1272

14
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2.1.3. Elemento empotrado-libre

Procediendo del mismo modo que en e caso anterior, con la mismacondicion de

M, P P
yz?{l— co{\/g- x]] (2.7) |

En este caso, en e extremo x=L deberemos cumplir y*=0:
M
y':—icos,/ L= 0:1/ (n——j
P El

Asi, lacargacriticaparan=1 ser& |

2
(pj El ,
N

| L2 (2L)?

contorno en x=0:

I magen 2.4.Soporte

empotrado-libre

Expresion esta Ultima que equivale a airmar que la carga de pandeo para un
elemento empotrado-libre es igual a la de un elemento biarticulado de igua "EI" y
longitud "2L" como se refleja Imagen 2.5.

Ly2L

Imagen 2.5. Longitud de pandeo en soporte empotrado-libre

15
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2.1.4. Elemento empotrado-empotrado con apoyo deslizante

El problema es totalmente andl ogo a los anteriores, obteniéndose la carga criticade

pandeo de imponer la condicion y"'=y”=0.

FI
Mo Y Asi se obtiene que 1/5 -L =np ,y por tanto, paran=1:
1
— 02
P, = e El (2.9)
Esta carga coincide con la del elemento biarticulado, lo cua es |6gico
— por otra parte, como puede deducirse comparando la Figura 2.6 con la
| T \ Mo expuesta para el caso biempotrado (Figura 2.3)
P
Figura 2.6 Soporte empotrado-

Empotrado (deslizante)

16
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2.1.5. Elemento empotrado-articulado

Este caso difiere de los anteriores, ya que, como puede observarse en la Figura 2.7,
al producirse la deformacion aparecen en los apoyos unos esfuerzos en direccion y’. Por lo
tanto, la ecuacion de equilibrio que debe satisfacerse en este caso tendrala siguiente forma:

M+P- y+%-x—MO =0 (210
Que setransformaen:
P

Py My g X
y+El y £ @ L) (2.11)

Lasolucion paralaecuacion diferencial formulada tendralaforma:
P P M X

=Csen ,/[—-x |[+C,co8 ,[— X [+—2-(1-—) (212

S RN R

En e extremo x=L, tenemos que y=y”=0, y por tanto

P
p Mo
tenar :
__J_ Mo/L (_}f_}? MorL endremos,
/,/ //
/ | M, 1 \/? \/?
Ly xI = . -sen,|— -x—cos,[—-L | (2.13
% ol Mot Y=Tp {L-\/P/EI El g - ¢
/M
\ P Aplicando las ya conocidas condiciones de contorno en el
W Mol extremo x=0 se obtiene:

Figura 2.7. Esfuerzos en
pilar empotrado-articulado

0=y0=C2+%:>C2:——

[P M M
0=y =C.,]———%=>C=— 0
Yomtuwm TP Y LP-A/P/E

17
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Conlocud :

M, 1 [P [P X
= : -sen,|— - X—cos,[— - Xx+1-—| (2.14
Y PLJWH El El L}()

Lasolucion distintade latrivia ser&

[P [P [P
tg.[— - L=,—-L=>.,/—-L=2pon+4,49 aran=1 tendremos;
g El El El 2 yp

2 2
%JMQH:pH (2.15)
L2 (0.7-L)2

Es decir, la carga critica coincide con la de un elemento biarticulado de longitud
0,7-L y conigual El; lo cual quiere decir que en lafiguraanterior tendremos un punto de
inflexion aun longitud 0,3-L del extremo empotrado, y € resto del elemento se comporta

como biarticulado.

18
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2.1.6 Longitud de pandeo y curva de Euler

Del estudio de los casos anteriores (correspondientes al pandeo por flexion
bajo diversas condiciones de sustentacion) se desprende que en cuaquiera de ellos
la carga critica de pandeo puede expresarse en laforma:

p 2

cr
k

Siendo Lk lalongitud de pandeo, que suele expresarse como L k=p-L, donde 3 es

un coeficiente que depende de las condiciones de contorno y que indica qué tanto por

ciento de lalongitud total de labarra se ve afectada por € pandeo.

=]
A
lr’
A
4
B
e
Lk=L Lk=0.5-L Lk=2-L Lk=0.7-L

Imagen 2.9. Longitudes de pandeo

En la figura anterior y de izquierda a derecha el coeficiente 3 toma los siguientes
valores:

B=1 (articulado-articulado),

B=0.7 (empotrado articulado)

B=0.5 (empotrado-empotrado)

B=2 (empotrado-libre)

19
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La expresion de la cargas critica puede modificarse haciendo uso de la ecuacion

I:A-i2, donde ,A" es e &rea de la seccidn e ,i" es € radio de giro segun e momento

flector. Procediendo de este modo se obtiene:

2
s, —fa_ PE 549
A (L /i)

El factor Lk/i se denomina habitualmente esbeltez y permite expresar la tension
critica de pandeo de un modo univoco sean cuales sean |as condiciones de apoyo:

_P?E

SCT |2

(2.18)

En la siguiente figura se representa la tension {cr en funcion de la esbeltez,

obtenida a partir de la ecuacién anterior con E=2.1.10° Kg/cmz. Esta curva, conocida
como curva de pandeo o curva de Euler, es suficiente para obtener la tension critica de
un elemento de acero (o de cualquier otro material sin méas que cambiar € valor de
E) cualesquiera que sean sus condiciones de apoyo, y como veremos mas adelante, la
normativa actual la emplea como base para e disefio “seguro” frente apandeo de

estructuras metdlicas.

A
a

Fallo por superacién del
limite elastico

Fallo por pandeo

A 4

M A

Imagen 2.10. Curvade Euler

Se muestra también a continuacion una imagen real de barras de acero que han
sido sometidas a compresiones mayores o iguales a la critica correspondiente a sus

condiciones de sustentacion.
20
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De izquierda a derecha pueden observarse las compresiones reaizadas a un
elemento biarticulado (2.1.1.1), biempotrado (2.1.1.2), empotrado articulado (2.1.1.5) y
empotrado libre (2.1.1.3)

Imagen 2.8. Pandeo de barras con diferentes condiciones de contorno

2.1.7. Limitaciones a la teoria de Euler. Pandeo real.

Como vimos anteriormente Euler partié de unas hipétesis muy claras que simplificaban
y hacian posible e andlisis de la pieza comprimida. Estas hipétesis, en base ala
observacion y e estudio empirico, presentan claras incoherencias con e comportamiento
real.

La causa de las incoherencias entre comportamiento real y tedrico de la pieza
comprimida se encuentra en las mencionadas hipétesis de las que Euler,
conscientemente, partio para establecer la ecuacion diferencial.

Ninguna de las “perfecciones” supuestas son atributos de la pieza real. Euler
modelizo una pieza ideal, sin imperfecciones. La “pieza rea”, en contra de lo ocurrido
con la “pieza perfectao idea” de Euler, se caracterizard por |10s siguientes rasgos.

* Su directriz no sera nunca perfectamente recta. Es inevitable una deformacion

inicial de geometriaimpredecible.

» La carga no estara nunca perfectamente centrada. Es inevitable una cierta

excentricidad de las cargas aplicadas.
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* El material de la pieza no tiene un comportamiento indefinidamente linea y
elastico, por 1o que no es indiferente € 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 (gradientes de temperatura, por e€emplo), generan
inevitables tensiones residuales que se auto equilibran pero que afectan a

comportamiento de lapiezareal.

2
B - o
x’ l" e
E
B 1

T
;!!

N
P

Imagen 2.11. “Imperfecciones” de lapiezareal

Pasamos a continuacion a andizar la influencia que estos factores,

anteriormente obviados, tienen sobre la validez de |a teoria desarrollada hasta ahora:

En el apartado 2.1.1.6. obtuvimos la expresion de la tension critica de Euler en
funcién de lalongitud caracteristicay €l radio de giro de la seccién, resultando:
P, pZ2E p2E

cr

S — = Sg =
A (L /i)? | 2

A: esbeltez de la pieza

La esbeltez de la pieza, definida como la relacion entre la longitud de pandeo y
el radio de giro minimo de la seccidn transversal de la pieza, es un parametro
sumamente importante en € problema de pandeo. Efectivamente, cuanto mas
esbelta es una barra mayor es € riesgo de pandeo. Esto puede deducirse sin mas que

observar la expresion de la tension critica de Euler, que depende inversamente de la
esbeltez.
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Podemos representar la funcion ocr=f(A) y a hacerlo vemos que cuando A tiende
acero, latension critica de Euler tiende ainfinito.

La formula de Euler fue deducida bajo la hipétesis de la validez ilimitada de la
Ley de Hooke por lo tanto la misma solamente es valida s cer< op (limite de
proporcionalidad):

Laesbeltez limite paralacual tienevalidez laLey de Euler ser&

2
scr:p E:sp:>I o =P E (2.19)
| 2 ‘\/sp

2
Parael aceroAp=1039 y s :plg paracualquier Ap=103,9

Ocrk Ocr

fy-

Op-

Imagen2.12. Curva“real” de pandeo

'y

Como se observa en la figura anterior, en la =
zona comprendida entre esbeltez cero y Ap, la \

Fallo por superacidn del
limite elastico

formula de Euler debe ser reemplazada por otraley

gue contemple & comportamiento elastoplastico
Fallo por pandeo

del materia (region ocrk), aunque habitualmente

»

se acepta e uso de la curva de Euler hasta
alcanzar ocr=fy, como pudo apreciarse en la

cuva mostrada en la Imagen 2.10.
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2.2. Normativa de aplicacion CTE DB SE-A

Revisaremos ahora € tratamiento que se da a fendmeno analizado (pandeo de
Euler) en las normativas de aplicacion espafiolas relativas a estructuras de acero:
Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE). SE-A.

Los criterios aplicados para asignar una cierta capacidad resistente a las
secciones, asi como los criterios de plastificacion aceptados para establecer los
l[imites dltimos resistentes se recogen para cada caso en e ANEXO | a fina de este
documento. Se incluye también en este anexo la clasificacion relativa a los tipos
de seccion contemplados, y los articulos, tablas y figuras necesarios para la obtencion

de algunos coeficientes empleados en |as expresiones que se recogen en este apartado.

Nos centraremos aqui en las expresiones de aplicacion para la comprobacion de
barras en prevencion de la aparicion del tipo de inestabilidad analizado en este

apartado.

El documento de Seguridad Estructural para Acero (SE-A) del CTE es un
Documento Bésico destinado a verificar la seguridad estructural de los elementos

metdlicos realizados con acero en edificacion.

Como ya hemos comentado se incluyen a continuacion las expresiones a aplicar
para la comprobacion de elementos rectos de seccion y axil constantes, emplazando al
apartado de anexos las aclaraciones referentes a la obtencion de alguno de los
componentes de dichas expresiones.

Asi, e CTE SE-A admite que la capacidad a pandeo por flexion para €l caso que

Nos ocupa puede tomarse como

Nb,Rd=X'A'fyd

donde A, fyd y €l coeficiente de pandeo x se calculan de acuerdo alo establecido en los

articulos 6.3.2'y 6.3.2.1 recogidos en el Anexo |.
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2.3. Caso analizado

2.3.1 Presentacion del modelo

En este primer analisis someteremos a una pieza de seccion maciza r ectangular
y constante a una carga de compresion gue incrementaremos hasta alcanzar la
inestabilidad, que en este caso se manifestara en laformadel pandeo de Euler estudiado
en el Apartado 2.1 de este documento.

Las caracteristicas geométricas de |a seccidn se muestran a continuaci on:

=|

h=30mm L=1.2m

<

Imagen 2.20. Seccion y longitud de la barra analizada

Lacalidad del acero empleado corresponde ala gama S275 (cuyo limite elastico se
sittaen los 275 Mpa).

2.3.2 Calculos teoricos

Antes de comenzar con la obtencion de los resultados serd necesario definir
algunos parametros que caracterizan a la seccion bajo estudio, tales como € momento
deinerciaen unay otradirecciéon, los radios de giro, etc.

Para la seccion descritaen lalmagen 2.20 tendremos:

1 ) | 25.10°8

=, bh° = %20-033&.25.10—8 m* ; iy:,/zl _ /% = 8.66-103m
1 .0.013 50.107°

== ppi o 208:001° 5oy g0 4 iz:1/|—2 _ 290107 568103
12 12 A 3.1074
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Ademas, para €l acero tendremos E=210 Gpa= 210-109 N/m?

Deberemos determinar también cua es la direccion predominante de pandeo, es
decir, e ge arededor del cua se alcanzard la inestabilidad en primer lugar, que
corresponderda al de mayor esbeltez.

La esbeltez quedd definida en el Apartado 2.1.1.6 como la relacion Aj=Lk/ij
donde Lk=f-L recibia el nhombre de longitud de pandeo, y dependia de las condiciones
de contorno de la pieza analizada.

) .
Jy e ML 1_3 =57.74

3-606 %1(1) con lo que finalmente Aga= max(57.74, 173.6) = 173.6=A,
by =————=173.6

2.88:10°

Una vez comprobado que e ge predominante de pandeo es € z (ge débil),
estamos en disposicion de realizar los célculos correspondientes.

La obtencién de la carga critica tedrica para el caso ensayado es inmediata, sin
mas que aplicar laexpresion de lacarga resultando:

cr

7°EL
=————=20.727 KN
(0:5-LY°
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2.3.3 Calculo seguiin normativa de aplicacion CTE DB SE-A

En e Apartado 2.1.2.1 se incluyeron todas las referencias necesarias de la
norma CTE. SE-A para afrontar € andlisis de piezas afectadas por pandeo de Euler. Asi,
segun se recoge en € Articulo 6.3.2 (ver Anexo |), laresistencia de célculo a pandeo por
flexion de una barra de seccion constante viene dada por la expresion:

Np ra=X"Afya

f
con fyd=y—y , siendo en este caso yM1=1,05

M1

A [ A4 =868

& =1.995
L Ip ara acero SZ?S_J

2795. 6 I\
= f},dz%zz.sz-mg al
U m

El coeficiente de pandeo (x) puede determinarse en funcién de la esbeltez
reducida y de la curva de pandeo oportuna, de acuerdo alo establecido en € Articulo
6.3.2.1. Asi:

x:

Af, 2 { ) =868

=—= =1.995 4.5
N A |para acero 8275} (*9

cr
en la que para el célculo de N¢, se admite el uso de la expresion de Euler

Consultando la Tabla 6.1 incluida en el Anexo I, las secciones macizas son remitidas a la
curva de pandeo ,c* (ver Tabla 6.3). Entrando en la tabla mencionada para un valor de A =1.995
tenemos el siguientE valor del coeficiente de pandeo

X = 0.1965

Se obtiene asi finalmente un valor de la carga critica de célculo

Npga = X-A-f,q=0.1965-3-10.2.62-10% = 15.445 KN (4.6)

Como vemos, resulta un calculo mas conservador que el realizado en el apartado
anterior por aplicacién de la teoria de Euler.
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2.3.4 Calculo mediante DLUBAL Elementos finitos

En este epigrafe vamos arealizar €l calculo mediante DLUBAL Elementos Finitos, sevaa

seguir paso a paso lamodelado y resolucion del caso.

1.-MODELADO

Abrimos un nuevo archivo y lo Ilamamos Pandeo de Euler y aceptamos.

=# RFEM 5.02.0053 (64bit) Trial - [Abolladura-barra]
E Archiva Edicion Mer Insertar Calculo Re
B RS | PR
D 3 9 .g Muevas barras simples L’: S GG

Mavamardar da nrovartnc - Matnc o I

Pulsamos en nueva barra simple y seleccionamos una seccién de las dimensiones

indicadas; 10x30 mm.
proabara X

Gzreml IOJcl'mc:I Lengitudes dicnoc:;l Modficarnigidez |

Earre nim. Tipo de barre

I 1 E Wiga j E
hudo ndrn FL 1030

Gira dc bamra par

& Anquo B I :-.:‘:3. :] It
{7 Kidna ndliar Mo, IITlEr;T\!' 'I 2 | rhll

Faelplany & wy

1
i
1
i
i
v
2

& vz
]
Eoccion
liiu dz sere. [ = 1] FL 030 | Aero 5 228 C T B e =
Fir de bara: ICorn: rigio cs bama = s 3&‘
Articulecan en barra
Imicio d= ama: |Hincun0 LI T =
Findsbara:  [linguno ===
2] @) 5| T ] oo |

Vamos amarcar € origen y longitud de la barra.
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Hueva barr |Lines] e

Eoni=,

Cauenacze
* 0.000 - I
i 0.0 (2]
U.LIJJ'_E_- d

5 =l
@ rrger de gl
ik radn

_@@J i R
E&]M& Lenartud
2EEE v i

o@m e

Aceptamos e introducimos las coordenadas de origen de la barra (0,0,0).
Aceptamos e introducimos las coordenadas del final de labarra(1.2,0,0).

Y atenemos nuestra barra.
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Editar barra |_23_|
Gonerd | Opsionca | -ongtudes eficaces | Modificar rgdaz

Da-ra adm.

1

Factaree de bnoitudee eficacee | Longitidee sficacae

kory | lEE | ez
Lora: |
Longitud de barra
£ 1.200 [} Mrs

| Darra plama 3610

Carga =ritica de pandeo
14.38 KNI

[ Somprokar el =xceso ce canga de pandso
critea en el calzulo

2 & @ &)

e

Ajustamos lalongitud eficaz de pandeo segun el coeficiente que le corresponde, en este

caso, 0,5.

Ahoravamos a convertir el modelo en superficies para proceder al calculo mediante EF

Seleccionamos la barra y clicando botén derecho elegiremos Generar superficies desde

barras-Generar.

I Eeramentas i lakla Upconss

| & sstema ce coordenadas...

= FPano detrabajo, rejillaforzar cursor, referencia o objetos, lireas auslizres..,

Seleccionar plano de trabajo
Rejilla

Mukiplicar separacion de rejifla 2
oz Lividir separacdn ce rejilla k2

| -e} Impaortarrezccones en a20yos Coma Garya..
'3{_ Conedtar lingas /bamas
Comprobacior pacsible .,
Comprobacior del modalo
Fiminar targac

\SEngrar modea - Barras

Generar modeo - Saperficies

| Genararcuperiicies desde harras

Generar (argas

| Definie lines -
| .ﬁ Definir linec parclcla.,

| 2 nefinit harra naraleta...

Vamos a definir e empotramiento de la barra.

Madulos amaonales  Veatana  Ayuda

_'i!ﬁw
a2 3o nXE
' RO D-A-
|

b

>i ///
»l -

L3 i“; Configuracidn... !
L

;4
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=# RFEM 5.02.0053 (64bit) Trial - [Abolladura-barra®]

E™ archive Edicién  Mer Insertar Caleulo B

- W W[ e | P 2
D 3 3 'g [ﬂj 3?[ N’:;VD AROYD €N n':dc:?_

Pulsamos € botdn Nuevo apoyo en nudo y sel eccionamos empotrado.

Lo aplicamos en e nudo superior de la barra obteniendo el resultado de laimagen
inferior.

Para el nudo inferior vamos a e egir un empotramiento con desplazamiento en Z.

e ||
Apcye nom En log nudoz nim, [ F=a—— 7
el % . I
Gire del2poye. .
TetiennA o
i :‘[‘* "
;o
A slastes par |
ez = Em R EEE (6
Loadicion 23 3¢ apIye
tpo Coretama slfeicz Ho ezl dad
{EIB Cox :| = lNu Hana ] ]
. Cav | [Hrara x| =
M 7 Cus .| [nrg.ra ==
| amrride
11 g Ca¥ ! ] [trg.m B
¥ v Cq: [Nrg . v] i)
Bl ez 01 Khesmd | Hirg.ra M=
=] (&) 4] &) Z] «]
Comentzric
2
@] | [@] [ fespar | | carookyr
Pl . =

Y atenemos nuestro model o correctamente definido.
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2.-INTRODUCCION DE CARGAS
Vamos a proceder aintroducir una carga unitariaen el extremo libre de la barra.

- mEA Y-

_F._,.a-"
Seleccionamos Nueva carga en barra
! i
ST 5

Se nos abre la pantalla para configurar l0s casos de carga. Para este primer caso

desactivamos el peso propio.

Fditar canga rn hana

i
T | = Ins harras rim . &
- i
=1

i e cange 3 IHrreadn e carga
@i Laid x

: I larilud

| Memsrta r e *

cTpeTiu & Linforr

- .1
7 L o el = 3

g Zpezaldal oy
) Uespdaa i o el

wsplaga iz ada N -

S Crvi ) Pt .

© Cotreficchn cbuica i =

= : . | rfrttzaabngnd -
7 Iretensada rizin 7 Varinze... =] i BT e T
et proyzalada ce bam: ;: Draceion o carge "Bizbal 217

1fpjn

[
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RI-STATLITY - fe var] L%}
Arrive_Configuicion_Apvta
CAL Andidia de estohildad = | 21 ractores de carga critica
Uiabos de enTacs B R C
- Celos yenercles tacler de caga orites Factor de maverzcion
Resutadas 14 «l] Mensaz
- Factores de carga aitica 33643 L0
~-\iectores propiog por nudo z 46713 1097
- Vertares praping por superfe 2] 6277 1013
[ 114670 1.009
) 1A 1008
F 160.453 1.006
7 215421 1.005
£ 261502 1.004
Meorma ivinta ce © metiz 4o ngidez T 000 00 11
. m | L= = Do d il st
T [E = i —
RI-STATLITY - f¢ var] x|
Arrive_Configuicion_Apvta
CAL Andidia de estohildad = | 21 ractores de carga critica
Uiabos de enTacs B R C
- Celos yenercles tacler de caga orites Factor de maverzcion
Resutadas 14 «l] Mensaz
- Factores de carga aitica 33643 L0
~-\iectores propiog por nudo z 46713 1097
- Vertares praping por superfe 2] 6277 1013
[ 114670 1.009
) 1A 1008
F 160.453 1.006
7 215421 1.005
£ 261502 1.004
Meorma ivinta ce © metiz 4o ngidez T 000 00 11
. m | L= = Do d il st
T [E = i —

Aceptamos y se abre la ventana para configurar la carga.
Seleccionamos una carga puntual de valor 1kN en €l gje Z y laaplicamos en el extremo

con libertad en Z. Aceptamos y veremos la carga aplicada en el punto deseado.
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3.-CALCULO

cargas puntuales EFZ, CCT] SR

Ec}duIE-:Iicionales_é_y‘_e_g‘f_aﬂ_a__ Ayuda

|4 :Elifi.f‘l 2 | G B e
Proyectos de acero P*"" HPEREERLE AOAXSE
Proyectos de hormigan > ﬁ Q q 'L‘j lj_F - ‘3 *

Proyectos de madera [ 4 |
| Proyectos de aluminio 4 I

Dinamica 3

Uniaones 3
i Cimentaciones 3 [ o
Estabilidad k y RF-STABILITY Analisis de estabilidad |
| Torres >/ =
. Otros v

Madulos externos 4

Como deseamos analizar las posibles inestabilidades en esta barra, vamos a médulo
especifico que DLUBAL tiene paraestefin: RF-STABILITY.
Ponemos 8 como nimero de valores propios y pulsamos calcular.
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o = ena Ll | ] -1
I fictrver éros i mmovin pave Sere rectar [ n
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i activer pratermace el e pera cebes (B | oot 5
it Bl 1 m H
| acthvar mocF cazieres de rgdes desce 3rT0 b gue e uv LT o 1
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Dasce s pdex gromémien  que ol L Ral g - 2 Berdlinia dw wnlabsilid ol
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ATt i el
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Comerzzrin
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4.-RESULTADOS

La primera ventana que obtenemos en resultados es la de | os factores de carga
critica, en este caso es de 21.649. Es decir que lacargacriticasera: 1 x 21.649=21.649 kN.

2.1 Factores de carga critica

B ]
Modo Factor de carga critica Factor de mayoracion
niam. iH al
21649 1.048
2 33224 1031
3 43286 1024
4 72249 1.014)
5 105.540 1009
& 132 558 1.008
7 153.082 1.007
g 205434 1.005

Si pulsamos en grafico podremos ver los efectos producidos para cada valor
propio.
En las iméagenes inferiores podemos ver 10s primeros cuatro modos de pandeo.

oy
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2.4 Analisis de los resultados obtenidos

En el siguiente cuadro se pueden ver |os diferentes resultados obtenidos para cada

forma de célculo:

Pcr 20.727 15.445 21.649

Se puede apreciar que el calculo tedrico coincide casi exactamente con los célculos

mediante elementos finitos.

Se ve claramente gque € calculo mediante normativa queda del lado de la seguridad

en comparacion con los cél culos mediante elementos finitos.
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3. PANDEO LATERAL

El pandeo lateral es un fenébmeno de inestabilidad que aparece en vigas
sometidas a flexion, para determinadas geometrias de la seccion delavigay bao ciertas
condiciones de aplicacion de la carga. Imaginemos una viga sometida a un momento
flector uniforme (Imagen 2.1); en cada seccion habrd una zona comprimiday otra
traccionada (Imagen 2.2), de modo que alo largo de la viga existe un cordén sometido a

compresion.

Imagen 2.1

Imagen 2.2

Consecuentemente, si la compresion de este cordon acanza un determinado
valor, éste tendera a pandear. No obstante, el cordon comprimido “no esta solo”, el resto
delavigatiende aimpedir el pandeo, y solo cuando M acanza un valor suficientemente
grande (de modo que latendenciaa pandeo pueda mas que larigidez lateral de laviga)
se produciralainestabilidad.
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Aplsa _— "'-\.m
e [:H
_J

Imagen 2.3

Estainestabilidad se traduce en una flexion lateral de la viga acompafiada de un

giro de torsién como se puede apreciar en laimagen superior.

Siguiendo e guion general del proyecto se va a anadizar este fendmeno de
inestabilidad a través de la teoria sobre la materia, la normativa que la rige y la
introduccion de un gemplo ilustrativo en e programa DLUBAL segun las diferentes
posibilidades que este nos ofrece: mddulos especificos para € calculo de pandeo lateral

y elementos finitos.
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3.1. Revision tedrica del fendmeno

Se consideralavigade lalmagen 2.3 con 2 planos de simetriay sometida a
cargas en el plano (y-z). Se supone, como en el caso del pandeo de Euler, que es posible
unasituacioén de equilibrio con unaciertaflexion lateral y torsion. En laimagen se
definen unos g es x, y, z paratodalaviga, y unos ejes &, ), { para cada seccién, siendo &
y n los ejes de simetria, y { el perpendicular. La posicion de una seccién se define por €l

movimiento segun x ey de su centro, con desplazamientos denominados u,y, v, asi

como por & angulo ¢ girado entorno az.

Para pequefias deformaciones |os cosenos directores delos ges €, ), { son:

du
l, =—
l,=1 l, =] d§V
Xqm, =] him,=1 z =4
n ——% ——% n,=1
Yodz > dz ®
d?u
KX—Z = Kx—z =E
4 Férmula 2.1
Kyz =Ky, = dzgl

Para pequefias deformaciones el angulo v girado es pequefio, y se puede suponer
que las curvaturas en los planos x - z y & —  son iguales, y que las curvaturaseny-zyn

— & también lo son:

Con lo que las 2 ecuaciones de flexion de una rebanada resultan:

2
E |X-d—;’=|le
gzz Féormula 2.2
u
E Ih 'E:Mh
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Donde I¢ e I, son los momentos de inercia de la seccion respecto de § y . Mg y
M,, son los momentos flectores en torno a estos ges, con sentido positivo segun la
Imagen 2.5.

Imagen 2.5

Delaecuacion detorsion para el caso general con torsion no uniforme en
perfiles abiertos obtenemos una 32 ecuacion:
dj

3-
w9 g, Y v, Formua23
dz dz

Podemos referir las 3 ecuaciones anteriores al momento M, sin mas que tener en

cuenta que:
M, =M cosj , M, = Msenj , M, =Msena,
Y dado que v es pequefio, senu = v, cosu = 1y sena = - du/dx.

Desarrollaremos iniciad mente estas y otras ideas para € problema patron que

nos servira de base para e resto de casos.
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3.1.1. Problema patron. Viga sometida a flexion pura: M,

Imaginemos una seccién doble T sometida a un momento flector uniforme Mg
(Imagen2.6)

Mo m Mo

(===

Imagen 2.6

En cada seccion la resultante de esfuerzos no es mas que un momento My. Si se

considera el trozo de viga alaizquierda de m-n, el momento sobre esta seccion, referido
agesx,y,z, sera

Mx=-MO ; My=0; M,=0

Hemos llamado My, My y M, alos momentos seguin |os g es con sentido positivo
dado por laregladel sacacorchos. Como consecuenciadel giro de gjes podemos referir

las ecuaciones (2.2 - 2.3) a momento M, sin mas que tener en cuenta que:

M, =M,cosj , M, =M, senj , M, =M,sena,

y dado que v es pequefio, senu = v, cosu = 1y sena = - du/dx

1 _du
M, dz | (M, M M,
) dv )
My |=|-] 1 ——/1 0 || ] My |=|M, .
dz du Formula 2.4
M) Jdu du o |\LOJ =M, | (M,
dz dz dz
Conlo que:
. du
M, =M M. =j -M M, =——-M
X 0 z J 0 h dZ 0
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Sustituyendo en las ecuaciones diferenciales (2.2) se obtiene:

d?v
dz?
d?u
dz?

E-l, —-M,=0

E-l,——j -M,=0

. 3-
o _gwdl LMy g Férmula 2.5
dz dz® dz

Este es e sistema de ecuaciones que debemos resolver. Derivando respecto de z:

2 2
d] +GJ d’ + j =0 Formula 2.6

— El
Y dz* dz?  El,

Por ssimplicidad, convertiremos la ecuacion anterior en:

d’j d’j

—2a——-b:j =0 Formula 2.7
dz dz
Siendo :
GJ M,
a = y =
2-El, El, -El,

La solucion a esta ecuacion es del tipo:

j = Asen(m-2)+ A,cos(m-2) + A€ + Ae ™

donde Mm=q-a +ya’+b y n=qa+ya’+b Formula 2.8

Siendo m y n cantidades reales positivas.
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Las constantes A1, A, Az 'y A4 deben ser determinadas mediante las condiciones
en los extremos. Para ello, supondremos que estos no rotan en torno a ge z, pero que
estén libres en cuanto al alabeo:

De las condiciones en z=0 se obtiene:

A,=0Yy Az=-A4 con lo cual v=A;sen(m-z)-2:Assenh(n-z)

Delas condiciones en z=1 tenemos:

Ajsen(m-L) -2-Azsenh(n-L)=0 A;-m2-sen(m-L) -2:A4-n2-senh(n-L)=0

Lasolucion no trivial se obtieneigualando a cero € determinante:

sen(m:-L)-( n2-senh(n-L)+ my-sen(n-L)) =0

resultando que sen(m-L)=0y A,=0

La solucion queda pues de laforma:

] =Asen(m-2) con m=

—|o

2

—a++az+b :Fl)__z Formula 2.9

Con lo cud:

2

—a+datsp =P Férmula 2.10

L2
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Sustituyendo a y B y despgjando My , se obtiene el valor del momento critico,

gue es valor del momento que hace que se manifieste lainestabilidad:

p El, p° )
(Mo)e :I\/E. Iy -GJ .[HE'F Formula 2.11

El caso més simple en & sentido de la expresion del M, es el delavigacon
seccion rectangular y pared delgada. En este caso, larigidez atorsiéon esnula (1,=0), y

por tanto el término entre paréntesis (amplificador) tomavalor 1, resultando:
(M), :'OI E-l,-GJ Férmula 2.12

Se calculaagui e momento que produciria el pandeo lateral de un elemento
biarticulado sometido aflexion pura. Parael elemento sometido a otro tipo de cargao
con diferentes condiciones de apoyo procederiamos de un modo similar siendo la
integracion de las ecuaciones diferenciales obtenidas para cada caso mucho més
complicada que en el caso simple analizado. En la obra de Timoshenko y Gere “Theory
of Elastic Stability” pueden encontrarse las soluciones para varios casos de carga 'y

apoyo, escapando estos desarrollos a los objetivos de este documento.

Si se analiza el problema de pandeo lateral paraviga en voladizo con carga
concentrada en e extremo libre (con perfil doblemente simétrico y de pared delgada) de
acuerdo al esquema mostrado en la siguiente imagen, por tratarse de uno de los

problemas que se modearay resolvera durante la realizacion de este proyecto.

Antes de obtener una solucién a problema planteado resolveremos un caso méas
simple de viga en voladizo con seccion rectangular, por ser un problema ampliamente

tratado en laliteratura disponible, a diferencia del caso que nos ocupa.
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3.1.2. Viga en voladizo con carga puntual en el extremo libre

Seccion rectangular y carga aplicada en el centro de esfuerzos cortantes

Como se ha comentado anteriormente, se considera a continuacion el caso de

unavigaen voladizo solicitada por una carga concentrada actuando en el extremo libre.

&/ (a)

Imagen 2.8

Laviga analizada presenta una seccion rectangular por simplicidad, y lacarga se
supondra aplicada en €l centro de esfuerzos cortantes (CEC) de la seccion transversal.
Del mismo modo se establece la hipétesis de que la carga permanece vertical incluso
después de producirse la deformacion. Para obtener la carga critica (P) en este caso
deberemos integrar las ecuaciones diferenciales planteadas en €l apartado anterior. Para
ello se utilizara el método de las diferencias finitas. Los sistemas de coordenadas
empleados, asi como la definicién de los sentidos positivos asignados a momentos
flectores y torsores se muestran en lalmagen 2.8. Se definen unos momentos torsores
debido a que, como resultado del pandeo y analizando en € instante inicial del mismo
(paralaposicién deformada), € extremo libre de la viga se desplaza una cierta cantidad

0 en direccion x.

M, =-P-L+P-z=-P-(L-2)
M, =0

My =—-P-d-P-u=-P-(d -u) Formula 2.12
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Este hecho, induce la aparicion de un momento torsor alrededor de z de valor
M~=P-3 en &l extremo empotrado, junto con unareaccion vertical devalor Py un
momento flector en direccién x de valor My= - P-L en dicho extremo. Del equilibrio en
una seccion genérica situada a una distancia z del borde empotrado obtenemos los

siguientes valores del momento:

Puesto que es conveniente representar |as ecuaciones anteriores en términos de
los ges &, n, { necesitamos obtener la expresion de los momentos anteriores

proyectados sobre dichos ges.

En lalmagen 2.9 se muestran los angul os existentes entre los gjesinicialesy los
giesligados ala seccién, asi como la proyeccion de los momentos anteriormente
definidos sobre dichos ges.

M,
r'-*: - - I‘n'h @

plang X-Y

e §
—_—" i Mﬁ du

M =

\ du
w| \* gz

M,
{
M,
\ plano X-Z
o :
Z My= M
M, LR
n
o , du
" Mf, I dz

, gv
- ": az plano ¥-Z

I\ M: r'.'.lz = M!
F

My = =M, &

1dz
Imagen 2.9
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Realizando de nuevo la aproximacion para pequefios angulos (senu = v, cosu=1

y sena = - du/dx), setiene que:
du du
MX:MX_MZE:_P.(L_Z)_P(d_u)'E

. dv . dv

M, =—M, ] -M,—=P-(L-2):] —P-(d-u)-—
h x °) z 4 (L-2)] d-u) =

M, :MX%+MZ=—P-(L—z)-%+P(d—u) Féormula 2.13

Despreciando |os términos de orden mayor que launidad resulta:

M,=-P-(L-2) Formula 2.14

M, =P-(L-2) ]

M =M %+M :—P'(L—z)-%+P(d—u) Formula 2.15
S dz

Para | os sentidos positivos de desplazamientos y momentos supuestos en la

Imagen 2.8, |as ecuaciones de momentos flectores y torsores referidas alos gjes

solidarios ala seccion son las ya conocidas :

d3v
Bl e =M,

d?u
Bl g M

con |, = 0 en este caso (seccion rectangular)

9 g 9 v _wm
w z z

GJ =
dz dz

Formula 2.16
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Sustituyendo las expresiones de |os momentos en las ecuaciones diferenciales

anteriores obtenemos las ecuaciones aresolver:

d?v
E'Ix 'E—P'(L—Z):O
d?u .
E'IY E—P(L—Z)J =0
a3 pon M pd-u-=o0 Formula 2.17
dz dz

Puede observarse como las ecuaciones (2.17a) , que gobiernan los
desplazamientos tras el pandeo (“u” y “v”), son independientes de la ecuacion (2.17b),
gue define el desplazamiento vertical que tiene lugar en laviga antes de alcanzarse la
inestabilidad. Antes de intentar resolver las ecuaciones (2.17c), es conveniente eliminar
lavariable u derivando (2.17¢), y sustituir la expresion de d2u/dz2 despejandola de

(2.17b), como ya hicimos en & caso general. Procediendo de este modo resulta:

. 2 a2 2 2
GJdJZ P (L-2 | :Ojd_12+|2(1_5j j =0 Férmula 2.18
dz El, dz L

En la ecuacion anterior se ha definido por comodidad el parametro

| ) _ PZ L2
GJ-El,

LaFormula2.18 eslineal, pero sus coeficientes no son constantes; por esta
razon, su resolucion es considerablemente més complicada que lallevada a cabo para el
caso del apartado anterior. Realizando varios cambios de variable, la ecuacion 2.18
puede transformarse en una ecuacion tipo Bessel cuya solucion es conocida; este
procedimiento puede ser consultado en la obra de Timoshenko y Gere anteriormente
referenciada. En lugar de ello, utilizaremos el método de las diferencias finitas para
obtener una solucion aproximada. Este método permite aproximar |a derivada de una
funcidn en un punto en términos del valor de lafuncién en dicho punto, y suvalor en 1

0 més puntos proximos a éste.
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Asi:
(ij = Af, = fiun = f Formula 2.19
dx /), h
fi+h — fl _ fi — fl—h
AZf = A(Af) = A(fin— fin) _ h h _ fn—2f+1,
' ' h h h?

Para obtener la formulacion del problema en e sentido de las diferencias finitas
dividimos laviga en 2 segmentos iguales de longitud h=L/2 (Imagen 2.10). Los
extremos de |os segmentos asi formados se denotan por i=0, 1, 2. El punto i=0
corresponde al extremo empotrado, y €l i=2 serefiere a extremo libre del elemento. Se
incluye ademas un segmento adicional que se extiende desde i=2 hastai=3,
correspondiendo ala prolongacién del gje del elemento hasta unadistancia L/2 del

extremo libre.

Imagen 2.10

En laimagen aparece también la prolongacion imaginaria de la deformada del
elemento hasta el punto i=3, ya que como se vera para el desarrollo del método es
necesario evaluar el valor de v a ambos lados del punto i=2. La ecuacion diferencial en
cualquier punto z=i se obtiene sin mas que sustituir en la ecuaciéon la expresion dela
derivada 22 dada por € método de las diferencias finitas, recogida en la ecuacion,

resultando:

. o 2
) ih _zrj]zi tlin o 2(1_ﬁ] j,=0 Férmula 2.20
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Particularizando en i=1 (z=L/2) setiene que

. o 1Y L2,
- 12[1-=| .=j . =0
12 a1+10+ ( 2) 411

y parai=2 (z=L) resulta

. ) . L%,
13—32ﬂ1+“@—ﬂyqﬂ2=0

Operando se llega finalmente a | as ecuaciones buscadas:

. . | 2.2 ,
~20i.=0
(T,

js—4 ,+j,=0 Formula 2.21

En e extremo empotrado (Z=0) del elemento €l giro detorsion es vy = 0.

La 22 condicion de contorno se obtiene de imponer que e momento de torsion se

anule en € extremo libre dd e emento. Asi:

G —=M,=0 en z=L
dz

:dizo en z=L
dz

Esta ultima condicion implica que u3=u1, con lo que la Formula 2.21 quede como

sigue:

1217
j ,+ -21j,=0
12 ( 16 ]“ Formula 2.22

31—32=0
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Para obtener una solucion distintade latrivia parae sistema de ecuaciones anterior y

obtener asi € valor de la carga critica debemos igualar a cero el determinante; asi:

Quedandonos con la solucion positiva de la ecuaci On anterior:

2 2
Ao Rl p 2 G, Formua223
L |G|, E

La expresion de la carga critica se ha obtenido en este caso bajo € supuesto de
seccion rectangular de pared delgada con la carga aplicada en el CEC de la seccion

transversal.
Secciones doblemente simétricas y carga aplicada en el borde superior

AUn hoy existe poca claridad respecto a tratamiento tedrico de otros casos de
cargay tipo de seccion como € que intentaremos modelar en este documento,
correspondiente a un perfil doblemente simétrico de pared delgada con carga aplicada
en el extremo libre (Imagen 2.11), a una distancia ‘a’ del centro de esfuerzos cortantes,
alternandose en este sentido expresiones “poco fiables” con métodos mas exactos pero

de dificil aplicacion.

Imagen 2.11

51



SIMULACION NUMERICA DE FENOMENOS DE INESTABILIDAD EN ESTRUCTURAS METALICAS CON DLUBAL  [E{e) 4o foN =1 VXN o\ T= T

En este documento se hara uso de la expresion empirica, parala determinacion
de la carga critica bajo 10s supuestos anteriores, desarrollada por Lei Zhang y Geng Shu
Tong en el Departamento de Ingenieria Civil delaUniversidad de Zhgjiang (China), en
base a multiples calculos numéricos llevados a cabo mediante la aplicacion de

programas de elementos finitos (EF) desarrollados atal efecto.

A partir de estos “analisis por elementos finitos” (AEF) se desprende que la
carga critica en ménsulas con doble simetria, con carga vertical aplicadaen el CECy
actuando de manera uniformemente repartida o concentrada sobre el extremo libre del

voladizo, puede calcularse como:

2EI 2
M, = Clp—zy\/l—v{H G‘Jz(—ZL)} Formula 2.24
(2P V1, p’El,
Donde:
2
C - 4.9(1+ K) K [P El,

Va+K? RESE

Debe considerarse igualmente el efecto de un cambio de posicion delacargaa
lo largo del gje vertical dela seccidn, dado que con € giro de la seccion, unacarga
aplicada fueradel CEC induce un momento adicional sobre el elemento, reduciéndose
considerablemente el valor de la carga admisible (carga critica) estimada parala
aparicion de lainestabilidad. El efecto mencionado puede apreciarse claramente en la

Imagen 2.12.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 5.0

K Imagen 2.12
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Para el caso de carga colocada a unadistanciaadel CEC sobre el ge vertical de
la seccion (con a positivo en € borde superior), la determinacion de la carga critica

puede realizarse sin méas que modificar la expresion del caso centrado, resultando:

2

El 2
M, =C1p—2y ~-C,a+ (—Cza)2+|—W 1+G‘Jz(—2|') Formula 2.25
(2L) l, p“El,
El coeficiente C1 parael caso que nos ocupa es e mismo que € definido
anteriormente, mientras que C2 tomara valores en funcién del punto de aplicacion de la

carga (en funcion de “a”). Definimos en primer lugar el parametro m=2a/h, siendo h la
distanciaentre el CECy los 2 bordes.

Asi:
paraa=0 (0<m<2): C,=2.165- 0.28(k - 2.4)?

paaa<0 (-2<sm<0): CZ:M
1-mK
Esta expresién arroja resultados con un alto grado de exactitud para €l rango
habitual de K (K=0.1+2.5) a ser comparados con |os resultados obtenidos

experimentales y con |os obtenidos mediante métodos numéricos (MEF), como puede

apreciarse en lalmagen 2.13.

y . P me=-| 2 n o=«
& Formula aplicada J_ 1 & & Formula aplicada 4 ) Py P
0 g : P 0 | FEA — p o
B INethercot » + - = T : A " Py P,
i s e Trzhair . d F
L s : -1 r A i ’
+  Wang v Kitiporchnai ‘_.a" PP -""_ D5
5 E,-l-. 15 = ""‘.‘ .
¢ ¥ 4] - 0
ig’ ! ‘4A ,‘-""‘ _.0".
B 2 : " o ‘:‘__‘ - -
& $ o s —
10 " _at g § ¢ 0 F A —
!.' -~ P s 4+ ¥ "<‘:_,l_ i e
+ af;". R :,-0. 2.5
Y s B 1;41" - e
s L .--'-:".* i g .‘Ai‘:'..-.q - e il e :
Pi;lg!t!f!??f??f"iiitftﬂq*.‘ L-“—AAAA..I._A_L&;;Q—L—AA'&.
" i e i - I - B . !
00 05 1.0 1.5 20 25 .0 0.5 1.0 1.5 20 25
K K
Imagen 2.13

En lalmagen 2.13 se comparan |os resultados derivados de la aplicacion de la

expresion aqui desarrollada con los derivados del AEF, y con |os reportados por
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Nethercot en “The effective lengths of cantilevers as governed by lateral buckling”, por
Guo YJ. en “Stability of cantilevers, theory and aplications” y por Wang y Kitipornchai
en “’The stability of mono-symmetric cantilevers”.

Enlalmagen 2.13. lacomparacion tiene lugar de nuevo con € AEF y con los
resultados reportados por Trahair en “Flexural-torsional buckling of structures” [12].
Queda demostrada en sendas graficas |a mas que aceptable validez de la expresion

utilizada para el rango de valores de K anteriormente mencionado.
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3.2. Normativa de aplicacion CTE DB SE-A

El Cddigo Técnico establece la obligatoriedad de la comprobacion frente a
pandeo lateral paralos casos en los que exista flexion dentro del plano del elemento con
un arriostramiento lateral insuficiente En los casos en que se haga necesaria esta
comprobacion, se sugiere un valor paralaresistenciafrente a pandeo lateral dado por la
expresion:

f
My pg = C oW, — 2 Formula 2.26
M1

La obtencion del coeficiente de pandeo lateral (X 1) sellevaacabo apartir dela

esbeltez lateral (A_7) :

En cuya expresion se hace uso del momento critico, que es € dato gue nos interesa a
efectos de este proyecto y cuya obtencién mediante el CTE pasa por la aplicaciéon de la

siguiente ecuacion:

M, =C, /Gl El,
M, =M%, + M2, con LszE Formula 2.27
M w :Wel, Clifz

Los términos y pardmetros relacionados en estas formulas se encuentran
claramente definidos en €l anexo I, donde se incluye la normativa de aplicacién al

compl eto.
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3.3. Casos analizados

En los epigrafes anteriores se han repasado |os fundamentos tedricos y la
normativa de aplicacion para el pandeo lateral. En este apartado se vaamodelar un
perfil IPE100 con condiciones de contorno de empotramiento en uno de los extremos y
libertad en € otro, para poner en précticalo expuesto anteriormente.

Al modelo descrito sele vaaimponer unacarga P vertical y haciaarribaen e
extremo libre, con punto de aplicacion en e centro del borde inferior del perfil, 1a cual
provocardla aparicion de unos esfuerzos de flexion arededor del € e fuerte de labarra,
estableciéndose asi |as condiciones necesarias para € pandeo lateral. Las caracteristicas

geométricas de la seccion se muestran en laiméagenes 2.14 y 2.15.

Propiedad de la seccidn Simbolo Walor nidad
Ancho b 55.0 [ mm
Espesar de alma i 4.1 [ mm
Espesor de ala kF 5.7 [mm
Radio de empalme de raiz r 7.0 [ mm
Canto entre alas hii 89,6 | mm
Canto del alma recta d 746 [mm
Area de la seccidn & 10,32 | cm?
Area de cortante By 5.28 |cmZ
Area de cortante fiz 3.69 |cmé
Area de cortante seqin EC 3 By 6,73 |cmé
Area de cortante segin EC 3 B,z 5.08 |cmi
Area de cortante plastico Bpl,y 6.27 |cme
Area de cortante plastico Apl,z 3.87 |cmé
Marnenta de inercia Iy 171.00 |cm
Mormento de inercia Iz 15,92 [cm*
Radio de giro determinante iy 40,7 [ mm
Radio de qiro determinante iz 12.4 | mm
R adio de qgiro polar ip 42,5 | mm
Radio de giro del ala con 1/5 del drea del ¢ |izq 14.0 | mm
Yalurmen Y 1032.00 [em3 fm
Peso p g.1 [ka/m
Supetficie f cuperf 0,400 [mZ/m
Factor de seccidn Bt 387.597 | 1/m
Mddula de tarsidn It 1.20 [cm#
Madula de alabea Lea 350,00 | cmb
Madula resistente elastica i 34.20 | cm®
Madulo resistente elastico W 2 5.79 |cm?
Madula resistente de alabea Wiy 26.99 | cmd
Maomenko eskatico Swymat 19,70 | cm3
Marmento estatico Sz,mar 2,16 |cm?
Madula de alabeo normalizada odmar 12,97 | cm2
Maormento estatico de alabeo Sra.mar 10.16 | em Imagen 2.14
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IFE M

100.0

1 |magen 2.15

Serealizaran los célcul os tedricos en base alas expresiones empiricas
desarrolladas en € citado apartado y se analizaralainfluenciadel peso propio en €l
valor delacarga critica comparando €l resultado obtenido con el derivado del resto de
andlisis (normativa, DLUBAL EF, con y sin consideracion del peso propio, etc).

Imagen 2.16

Lacalidad del acero corresponde ala serie S275 y lalongitud del modelo serade
5,7 metros.
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3.3.1. Calculo tedrico

Parael calculo del momento critico (M¢r) de unaviga en voladizo con seccion
bisimétricay carga puntual aplicada sobre € extremo libre, en algin punto del ge

vertical delaseccion (a

unadistancia adel centro de esfuerzos cortantes (CEC), se usalaformula 2.25:

2E| 2
M, =C1p Sl -Ca+ [(- Cza)2+|—W 1+G‘Jz(—2|') Formula 2.25
(2L) l, p“El,
paraa=0 (0<m<2): C,=2.165- 0.28(k - 2.4)?
2
sendo  me2h, c,= ALK k=[P Elw
V4+K? Gl,L

En é apartado anterior se han descrito todas las caracteristicas fisicas y
geométricas de la seccidn bajo estudio, por |os que disponemos de todos |os datos

necesarios para obtener €l valor del M, y apartir de éste, el de la cargacritica.

Sustituyendo de acuerdo alos valores y expresiones dados tenemos:

K=4.79-10-3, C1=2.460 C»,=0.559

Dando lugar aun valor del momento critico:

M¢r=3.694 KN-m = Pcr-L P.=648.05 N
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3.3.2. Cdlculo segliin normativa de aplicacion CTE DB SE-A

Para el desarrollo de esta seccién debemos trasladarnos al Apartado 2.2.de este
documento, en el cual se recogen todos los articulos y formulas que el CTE propone

para€l andlisis de piezas susceptibles de pandear |ateralmente.

En dichos articul os, mas concretamente en € Articulo 6.3.3.2 seindicaque la
distribucion de momentos no debe superar en ninguna seccion el valor del momento

limite dado por la expresion:
fl ,
My re = C W, —= Formula 2.26

W,=W,, )y para seccionesdetipo 1y 2

- 1
LT — —
CDLT +\/q)iT =1 iT
— = — W, f
con @, :O,5[1+aLT(I LT _O'Z)H r y I 7= Iy\’/lpl :

cr

El CTE sugiere ademas la siguiente expresion para el momento critico:

01%,/GITEI (@)

2
E ..
Tz Gt ©

I\/ILTV

_ 2 2
M, =4M7H + MGy con

M =W.

ely

A partir la ecuacion anterior podemos calcular el M 1y en cuanto conozcamos
el valor del coeficiente Cy, € cual, para una distribucion de momentos como la que nos

ocupa, toma el siguiente valor segiin la Tabla 6.7.
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P

—

PL ‘ EHH | W W T e

Imagen 2.17

C1=2.05y Lc=2L y sustituyendo en (4.18 (a)), MiLtv=3.221 KN-m

Para el calculo de M1 consultaremos el apartado 4 del Articulo 6.3.3.3, que
nos dice que M v coincide con la carga de pandeo del soporte formado por € aa
comprimiday la 32 parte de la zona comprimida del alma (es decir, 1/6 del almatotal en

este caso).

i 88. - 14.76 mm
U e e e ] ¥

90 mm y
I~ = Imagen 2.18
I
W, , =% =386-10"mm’
Y h
"
[P = %-55-5.73 +%-7- 29.53% + (55- 57-7+29.53- 7-10.62): 2.026-10*mm*

4
g AP [2.026-10 _ 60amm
Aso 520.21

Sustituyendo e resulta M 1w=124.64 N-m=0.125 KN-m y por tanto:

M, =+/3.22 +0.125% =3.223 KN-m = Py = 565.35 N
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Para cerrar |os calcul os se determina a qué clase pertenece e perfil sometido a
los esfuerzos definidos en nuestro caso (flexion con e ala superior comprimida), y
utilizando paraello lastablas 5.3 y 5.4 del Anexo |. La seccién con carga puntua en €l
extremo y hacia arriba se encontrara sometida a la distribucion de tensiones mostrada en
lalmagen 2.17, la cual nos permitiraclasificar el tipo de seccion que estamos
estudiando.

Imagen 2.19

Por 1o que podemos observar en la Imagen 2.19, existiran elementos intermedios
(alma) sometidos aflexion simple y elementos con borde libre (alas) sometidos a
compresion y traccion respectivamente. Analizaremos pues la clase ala que pertenecen
las distintas partes del perfil en base alos criterios tabulados. El elemento de clase
mayor determinarala clase general del perfil, de acuerdo alo establecido por la Norma.

- Ala superior (comprimida):

:{//‘ C:M:]_B,%mm

P

.

t£=3.24
c | - N t£ <9 =8.26 = CLASE 1
e=,—=092 f
275
- Alma (flexion simple):
Y, d=100-2-t, —2-r =18.45mm

d_ %‘6 _10.66< 72¢ — CLASE 1

W

RN\
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Por lo tanto, €l perfil utilizado bajo las hipotesis de cargas consideradas es de

clasel, por lo que € médulo resistente a utilizar en es € plastico que parae 1PE100
tomael valor

W, =W,y =39.41-10-6 m®

el 183 [ tabla6.6
@ | perfil laminado hb<2 |

LT = curva a

<

Asi, X.1=0.245 y laresistenciade cédculo a pandeo lateral finalmente resulta:

Mp re=2.414 KN-m Per ra=423.50 N
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3.3.3. Calculo mediante DLUBAL Elementos finitos

En este epigrafe vamos aredlizar € cal culo de pandeo lateral, se vaa seguir paso

apaso lamodeado y resolucién del caso.

1.-MODELADO

Abrimos un nuevo archivo y lo [lamamos Pandeo lateral-EF y aceptamos.

=# RFEM 5.02.0053 (64bit) Trial - [Abolladura-barra]
E Archivoa Edicion Mer Insertar Calculo Re
o - S [BERl AR - | B 2o | P PP
D &-‘J} 5 a Muevas barras simples h-: P ey

Mavamardor da nrovartac - Matnc o o I

Pulsamos el botén Nuevas barras simples.

Tlac oz sxzdén I'\:': ?3_03_‘:b_|'“’ Tora ;d:@ oncr L]
o e | abn-seiormacen A | tiseetn o
)] 5 i
T alle IFFa D . s
=g T IFEa IFZ 140
—1 T IFEv IFE 160 o
T2 ||| = | Tn= IFE 180
— T Hi: IFZ 200
T HIH IFZ 220
1 Hin s IFZ 240
I HE IFZ 270
T IFBS IFZ 200
[=] Tres P 220
IFE 75- i IFZ 260 §
Filru N ER i IFZ 100 ¥
1H IFZ 450
Giaso s 1w wadaliizane. W = ASC1E IFZ 200
—————————=| IM = AlSC 13 IFZ 250
i M I = U 1Pz z
; 5013 P2 r
Fabizane/ -oma § b e B U Pz sl
i & S b e b -1 IF2 £ i
L S el [T
_ . ZE usen
Faumnz dz b sozeidre B abed
B2 arbed
e _1! B arhed
= B2 ahed
Hlekn de.  cemior E o o
“ode 2ahed —
5 wied 5] =
B2 ahed 4
B ahed 121
= [h 0GR | 193F g !
= 0L INGRR 193 B3 owans e LIN B2 1901 =l
2 [ HE: = DL 10352 193 -
Torrai v vl ) Thi = Din 05318 MIENE)
S DI 1025 1934
dr-po zeavackon: -
Bl i ehim s 2 3 = a5l AB 6
B Iw = oSk ARAED 0 v = im ]

Vamos al apartado Seccidn y elegimos para €l inicio de barra, en € apartado laminadas
y elegimos un perfil 1PE-100.

Misesier Barre i) i
i nin Lnen nim Narma niim
1ol L
LOCTICnuga3 h042 g¢ Chradc
K 0.000 p= Tm (@ Mudo } prta
s 0,000 | ml tarra | za
1 w.ow | o
2l
Ietereccin =
T s agua
@ Crigen de reflls I |Lerattud v creccts
7 dtire uco 1
Erﬂ" it alaba

m ’m ﬁ @ @ Fnqule 2n e.ce! '_:.rars:o
’E - ca g}
QIR | e

E“E T = Li T [+ fm]

[T Tateesan

@ =l splier

63



SIMULACION NUMERICA DE FENOMENOS DE INESTABILIDAD EN ESTRUCTURAS METALICAS CON DLUBAL  [E{e) 4o foN =1 VXN o\ T= T

Aceptamos e introducimos las coordenadas de origen de labarra (0,0,0).

Aceptamos e introducimos las coordenadas del final de labarra (5.7,0,0).

Y atenemos nuestra barra.

Ahoravamos a convertir el modelo en superficies para proceder al AEF

Seleccionamos labarray clicando botén derecho elegiremos Generar superficies desde

barras-Generar.
: Eerramientas I lakla Upcones @D‘UUOS aflaonales  Veatana Avuda
! J: Seabema ce tuurdenadas.., k @ (=]

| #8 Pano detrabajo, rejillaforzar cursar, refersncia a ohjetos, lireas ausilizre: b i
&R hnxd]

' Eap -3

Seleccionar plano de trabajo
| Rejilla

MuUkIplicar separacién de rejilia x2

| H, Dividirseparacian ce rgjillax2

I ‘{3 Inportarrezccones en a00yos COMD (arga .
| x Cuneclar lineds bdmay

| 8¢ Cormprobaciar pausible .

Conprobacior dzl modelo 3

Einiirigr taryay Vi //
Generar modeio - Barm@s ’ //

GENErar modea - Suparticies ’i //

Generaruperiicies desde baras ’ﬁ Curlfiguration, l
Ganarar cargac L3 “f

Definir inez parclcla.,

NS

Nefinir harra naralala..

Unavez hecho esto, obtendremos e resultado de laimagen inferior, habiendo terminado

yala configuracion del modelo.
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Vamos a definir e empotramiento de la barra.

=% RFEM 5.02.0053 (64bit) Trial - [Abolladura-barra®]
E™ archive Edicién  Mer Insertar Calculo R
A - H-A eS| PP
D iﬁ 'ig 'g h] &‘1[ N:::vo a.poyo 2n n.u_'d;i'_.

Pulsamos el botén Nuevo apoyo en nudo y seleccionamos empotrado.

Lo aplicamos en & nudo derecho de la barra obteniendo € resultado de laimagen

inferior.

Y atenemos nuestro model o correctamente definido.
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2.-INTRODUCCION DE CARGAS

Vamos a proceder aintroducir una carga unitariaen el extremo libre de la barra.

-t pnB Y-
R

Seleccionamos Nueva carga en nudo.

6]

[mllEl 2 b i W

) =

Se nos abre la pantalla para configurar 10s casos de carga. Para este primer caso

desactivamos el peso propio.

L@l pa L1l | =
i, En I0s nucio:s . Fue o
1 "
| = -~ X
T
Carga en nidn
C P,
Fue ca P [ oo0g s k) = -
P nnnmn ::_>_| kH] l Py
=
Pz [ 1000 3] ) el P o
Morento: ks | D_DED_E;-I [kHrm] 2 =
= Momentos
My [ 00002 5] peim]
—— 1 - X
Mz: | 00003 #| kNN g
Z Mz
My
COmentac My i i /
[ (3 -
| 5 | ZYlEMtRcD TEQON I3 regla de la maro derecha
) [ caris |

Aceptamos y se abre la ventana para configurar la carga.
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Seleccionamos una carga puntual de valor 1kN en €l ge Z y laaplicamos en el extremo

libre.

fr " i
: 100

Aceptamos y veremos la carga aplicada en el punto deseado.
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3.-CALCULO

cargas puntuales EFZ, CC1] =

Eﬁddulas adicionales Ventana Ayuda
[#3 sctua LA 2 | G )
BEERELER 3P AXSRE

Proyectos de hormigdn P ‘ﬁ Q Q 'L‘_ﬂ ﬁ' SRk ‘g *

Proyectos de acero b

Proyectos de madera b |
| Proyectos de aluminio k l

Dinamica ]

Uniaones 3
| Cimentaciones 3
Estabilidad k I ?&é“ RF-STABILITY Analisis de estabilidad :
[ Tarres b/ =
| Otros b

Madulos externos 3

Como deseamos analizar las posibles inestabilidades en esta barra, vamos a médulo
especifico que DLUBAL tiene paraestefin: RF-STABILITY.
Ponemos 8 como nimero de valores propios y pulsamos calcular.

[ '
RF-STARNITY = [laolla -l vm 1] ]
i aus
- | 11 Datas genersies
Tk Wtlods de sakul |
‘-mme generaer " |
e I E
[ 3uszer vactores propkes ded Faco de = |
zaga oftes: AR
Imgerta” caucrzma css, Shere e Fenza v P
defameccras neiths co m :
PP R S 5
Ll Gags peTanete | Bl < ;
2 mest: h =
Sazines bl .E
: S & Lotandar
¥ Ueroicerar efactor “aoab er debicar a traecan 2 : a
7 Matiz arcad [Fa2 2 comoreoeade v detmrrracdn de ls 1 o
et} a
| Aectrvar coemir ambin Jars bamas ecze, n
m -
| Bucthas pressne=cs el wiime pace ks v 1 Ll ¥ |
“enaEs. . E
ooy i L
Clactha weddzazonss ce dgdez c2sde R T ol gusmex fu: av, uT
0 Al fug o g gk g o = 1
Tiresds langdes geomsirca el caz Ui el D - L el ina A e bl d
| e ol mitedn
LUI-Lagapemarete | 2a valeras prapios
[ T
| zludar modcr de pendec oara maceqr restablec d2mares |#iMostrar arce sorsonslas locales de
e e itz el 1 s e e vl Lo damake
J AT anara = Rl
Zorerare
T EE Giaun | [ sl 2
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4.-RESULTADOS

La primera ventana que obtenemos en resultados es la de | os factores de carga
critica, en este caso es de 0,638. Es decir que la carga criticaser& 1 x 0,638 = 0,638 kN.

2.1 Factores de carga critica

B |
b odo Factor de carga critica Factor de mayoracion
nim. F[] ]
0es [
2 1.765 = 2.307
3 3062 1.485
4 4624 1.276
4] B.433 1.184
B 2 565 1.132
7 10971 1.100
a 13693 1.079

Si pulsamos en gréfico podremos ver |os efectos producidos para cada valor propio.
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3.3.4. Calculo mediante DLUBAL Modulo para el analisis de pandeo

lateral y flexo torsién mediante elementos finitos

En este epigrafe vamos aredlizar € calculo de pandeo lateral, se vaa seguir paso
apaso lamodelado y resolucion del caso. Este médulo también calcula por el ementos

finitos.

1.-MODELADO

Abrimos un nuevo archivo y lo Illamamos Pandeo | ateral- Barra y aceptamos.

=# RFEM 5.02.00532 (64bit) Trial - [Abolladura-barra]

E Archiva Edicion Ver Insertar Calculo Re
S S|P | RS | PP
[ &8 &P &l ruevas barras simples = | /57 &3

Mavamardor da nrovartac - Matnc o o I

Pulsamos & botdn Nuevas barras simples.

Famz d= b sozcién
wlu =z

Hrea e
“ode

(]

Ltz
[ R Y TR ST TR T ]

T rinton valrag ()| FhHi:
T dr-po ze bavo-bos: I

5] [E : :
@ = E B Azepir Conzer

Enli=a)

~m

Vamos al apartado Seccion y elegimos para €l inicio de barra, en € apartado laminadas
y elegimos un perfil IPE-100.

Nuzua Larrs [Linea) il
i i I nea mim Marra nim
vy i
vocrdonadas Wod> d¢ cnirodc
¥: 0000 - m] @ Mudo J pnts
¥ 0,000 | ‘ml Earry ) inza
& 0.0y v nf
Ietererdia
T sloaghua
@ Zrigen de reflls | |Leraitud v cirecddn
7 dtive nuco I =
&) Pt i
& ’Tm e @ Anquic en & trabalo
3]l [+ [ i ;
=3[ L
|O||C=”U[t| | arghud
EREE = L TR 5| fiml
[C]1ate-smn
@ =] [ epbzr ]
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Aceptamos e introducimos | as coordenadas de origen de labarra (0,0,0).
Aceptamos e introducimos las coordenadas del final de labarra (5.7,0,0).
Y atenemos nuestra barra.

Vamos a definir e empotramiento de la barra.

59 RFEM 5.02.0053 (64bit) Trial - [Abolladura-barra™]
E™ archivo Edicién  Mer Insertar  Caleulo B
Y He D [BEe | B2
D ‘3 ‘g a jﬁj 'k:{ N:::vo alpoyo en ﬂ.l.l_-dcl"i_

Pulsamos el botén Nuevo apoyo en nudoy sel eccionamos empotrado.

Lo aplicamos en el nudo derecho de la barra obteniendo el resultado de laimagen

inferior.

Y atenemos nuestro model o correctamente definido.
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2.-INTRODUCCION DE CARGAS
Vamos a proceder aintroducir una carga unitariaen el extremo libre de la barra.

A BB Y-
[

Seleccionamos Nueva carga en nudo.

6]

[mllEl 2 b i W

) =

Se nos abre la pantalla para configurar |0s casos de carga. Para este primer caso

desactivamos el peso propio.

L@l pa L1l | =
i, En I0s nucio:s . Fue o
1 "
| = -~ X
T
Carga en nidn
P — P
Fue ca P [ oo0g s k) = -
P nnnmn ::_>_| kH] l Py
=
Pz [ 1000 3] ) el P o
Morento: ks | D_DED_E;-I [kHrm] 2 =
= Momentos
My [ 00002 5] peim]
—— 1 - X
Mz: | 00003 #| kNN g
Z Mz
My
COmentac My i i /
[ (3 -
| 5 | ZYlEMtRcD TEQON I3 regla de la maro derecha
) [ caris |

Aceptamos y se abre la ventana para configurar la carga.
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Seleccionamos una carga puntual de valor 1kN en €l ge Z y laaplicamos en el extremo

libre.

fr " i
: 100

Aceptamos y veremos la carga aplicada en €l punto deseado.
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3.-CALCULO

DEIIWIBRID FIERT| B 2 wremon 45 measscn
.-"B R=-3TEEL Surface: Aralis < cenzral de tensiones de supedides de acero Froyectos de acero 3
ﬂ R7-3TCCL Memoers Anal tis gereral de zeasiones de barqas de acero Freyectas de homigér 3
i o 5 . _ Freyertns de mzdara 3
ﬁ RF-STEELECS Cacula de barras de acero segin Euroccd go 3
T B s A . - Froyectas de alurinio 1
Ape | RF-STEEL AISC Diserio de veras de guere segur AI5C (LRFD o ASD)
: Dindmicd 3
ﬁ RF_STEELIS Caleulz ce batras c2 zeero cegan I3
- FS— Uniores 3
ﬁ R=-5TEEL SI4 Calculo de bamas de acero szcun 514 262
¥ Cimzrtaciones ]
]f; Ke-alEELES Ld/u 0 de barras de acero segun by
i ) Estabiidad ¥
ﬁ R=-STEEL GE Ciloclo de karre: de accro scgur GB
x Terres 3
ﬁ REATFFI €5 Carnnde barras de arern segrn 05
e o . " . Fras 3
ﬂ R=-5TEEL A5 Ca'tuo de barras de acero segun A3
ﬁ R=-3TEEL HTC-DF Diszfo dz barias dz aierw segun NTC-DT Médulos ecernc: '
g R=_STEEL SP {versién dzma| Calcula dz barras dz azaro s2gun 52
,ﬂ RE-3TEEL Flastic versicn demal Celocle de kangs ce acero sequr FITM
m He-slEEL 5ANS veracn demoj Lalculo d2 bamras dg azerD s2CUn S50y
ﬁ RF-STEEL Fotigue Membeers (version demo) Caleule afatiga de barras de acero
? RF-<APPA £nalisis dz pardzc por Fezign
_ Q RT-TD Aralis: ce panceo leteral y Fexotors anel
:&‘% RFE-FRATR Lnaltiqd#nandanIah'aE‘IIanimtirnalnnr.:IMF:
-

Vamos a emplear e médulo especifico con el que cuentaDLUBAL parae andlisisde

Pandeo Lateral y flexo torsion por el MEF.

El primer paso sera seleccionar todas las barras y € caso de carga que queremos

analizar, segun laimagen inferior.

1.1 Datos generales

Calculo de

Conjuntos de barras:

|" | B[ X [] Tadas

Seleccion para el calculo

C 0 de carga f combinaciones de carga existentes

[ c
|ET COT | 1.35°CC
|EE 02 | 1.35°T01 + 15002
|sen coz | CC
|seh CO4 | CC1+CC2 >
SR cos | o
|SE# COB | CCT+05°CE2
@@ co7 | o B

SiE Cos CC1 +0.3°CC2

Comprobamos que el material elegido sea acero S275, que la seccidn seala adecuada

asi como |los apoyos.
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1.2 Materiales
[ A E |
Descripcion
del material Comentaric
1
2
3
[ fcera 5 275 | DIM 18500:1330-
1.4 Apoyos en nudos
B c [ o T E F [ G [ H |
Apoyo | Conjunto Mudos Apovo o muelle [kMm] Coaccidn al giro o muelle [kMm/rad] | Coaccidn al alabea
L. A, naim. ux uy uz o wy i a1 [kMn? |
i 2 m]
2
3
4
5

Unavez hecho esto, pulsamos en calcular.

4.-RESULTADOS
La primera ventana que obtenemos en resultados es la de | os factores de carga
critica, en este caso es de 0,642. Es decir que la cargacriticaser& 1 x 0,642 = 0,642 kN.

3.8 Factores de carga critica para determinar N-cr 6 M-cr

[ & [N C D E
Conj. Cazo Factar Murm. de
. de carga de carga criti iteraciones totivo para la interupcion del caloulo
1 CC1 [.6426 1| El coeficiente de la diagonal de la matriz ez menor que cero

Si pulsamos en grafico podremos ver los efectos producidos para cada valor

propio.
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3.3.5. Calculo mediante DLUBAL Modulo para el analisis de pandeo

lateral y flexotorsional seguiin Eurocddigo

En este epigrafe vamos areadlizar € calculo de pandeo lateral, se vaa seguir paso

apaso lamodelado y resolucion del caso. Este médulo calcula seguin Eurocodigo.

1.-MODELADO

=# RFEM 5.02.00532 (64bit) Trial - [Abolladura-barra]

E™ Archiva  Edicién Calculo Re

LI R i P o
D =1 g 5 Muevas barras simples Lr'_u R

- Matnc

Ver Insertar

Mavamardnr da nrovartoc

Abrimos un nuevo archivo y lo Illamamos Pandeo | ateral- Barra y aceptamos.

Pulsamos € botén Nuevas barras simples.

e 77‘4'@
Thac d= soodn i ior “ora zolzco onsr v
[l ]irile]
Lelleil<] :
| Mo IFS 140
3 £ IFS 160
T =~ 2 IPE 120
—_ IFS 00
IFS 20
IFS 210
IPZ 270
IPZ Z00
= IPZ 2
1PZ 260
Filrus L H3_ 1PZ A v
H= IFS 450
G s nadali_ans, o IFS 200
e o H IFS 200
B £ 51 1= =
L H 51 [T
Fabrizarc/-oma H- 3 12 il
i & I Ha = 3 IFz fl”
= ! us al 21 [ T
LU ZIE W2
Fam= dz ko somcién BS aded
E& ab=d
B2 arhed
B arh-d
B2 adhed I
B2 ehed -
ES oen = BEE
B aahed =
== o IncR | 183F e = = =
== K INGRS 1931 [ ERTETE LR R ST TR R | =
= O 10z52 193 —
B st e ==]] = Din 1nas3 e [CHIE=NE
R E Dif 1025 2 1934
ir-po et o = alTh AR B — — =
[ o = e5Th ARG 0 i |
o [ 5 Azepiar Canzolar

Vamos al apartado Seccién y elegimos para € inicio de barra, en €l apartado laminadas

y elegimos un perfil IPE-100.
——

Nuzue Larre [Linea)
Mieln i I nea niim Narea riim
1% 1

Uocrdenadas
X: 0,000 H-) Tm]
LE 0.000 | ml
e voo 5l
Teterarcia

T sloaghua

@ Crigen de reflla

7 dtire wco

(]

[@ =]

Moy de cnimdc
@ Mude / pao

karrg [ inza
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Aceptamos e introducimos | as coordenadas de origen de labarra (0,0,0).

Aceptamos e introducimos las coordenadas del final de labarra (5.7,0,0).

Y atenemos nuestra barra.

Vamos a definir e empotramiento de la barra.

=# RFEM 5.02.0053 (64bit) Trial - [Abolladura-barra®]
E Archive Edicion Ver Insertar Calculo R
“ Y e D[R | -
D iﬁ ‘9 a Iﬂj k‘{ N':Zuo a.poyn an n.u_'do’—i’_

Pulsamos el botén Nuevo apoyo en nudo y seleccionamos empotrado.

Lo aplicamos en el nudo derecho de la barra obteniendo €l resultado de laimagen

inferior.

Y atenemos nuestro model o correctamente definido.
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2.-INTRODUCCION DE CARGAS
Vamos a proceder aintroducir una carga unitariaen el extremo libre de la barra.

A BB Y-
[

Seleccionamos Nueva carga en nudo.

6]

[mllEl 2 b i W

) =

Se nos abre la pantalla para configurar |0s casos de carga. Para este primer caso

desactivamos el peso propio.

L@l pa L1l | =
i, En I0s nucio:s . Fue o
1 "
| = -~ X
T
Carga en nidn
T P,
Fue ca P [ oo0g s k) = -
P nnnmn ::_>_| kH] l Py
Px //
Pz: s| n —
= | flH] — 4
Marento: Me | 00003 2| k] r—
= Momentos
My [ 00002 5] peim]
—— 1 - X
Mz: | 00003 #| kNN g
Z Mz
My
COmentac My i i /
[ (3 -
| 5 | ZYlEMtRcD TEQON I3 regla de la maro derecha
) [ caris |

Aceptamos y se abre la ventana para configurar la carga.
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Seleccionamos una carga puntual de valor 1kN en €l ge Z y laaplicamos en el extremo

libre.

fr " i
: 100

Aceptamos y veremos la carga aplicada en €l punto deseado.
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3.-CALCULO

Archivo  Edicion  Ver Insetar Caloulo  PResultados  Herramizntas Tasla Opciones | Moduos adidonales | Vertana
B99EEE a2 AGQE[T By BF-LTB CAL- Andl| ¥ E| Médulo actual
& | RF-STEEL Surfaces Analisis general ce tensiones de superficies de atera | Proyectos de aczro LA
ﬁ RF-STEEL Member: Aralisis general de tensiones de barras de acero Proyectos de hormigan 13
; o Proyectos de madea »
ﬁ RF-STEEL EG Calculo de barras ce acerc segun Eurocodigo 3
it f . . Proyectos de aluminio 3
ﬁ RF-STEEL £15C Disefio de barras de aczro segun AISC (LRFD o ASD)
Cinamica 3
ﬁ RF-STEEL IS Zaleulo de bamas de acero segun IS
: Uniones 3
ﬁ RF-STEEL SI& Cilouo de barras de aczro segun SIA 262
2 2 Cimentariones 3
]g RF-STEEL B5 Calculo de barras de acero segun BS
) Estabilidad 3
ﬁ RF-STEEL 3 Calculo de barras de acerc sequn GEB
I Tarres 3
g RF-STEEL CS§ Calculo de barras de acero segun CS
. Ctras 3
ﬁ RF-STEEL AS Calculo de barras de acero segun AS L
ﬁ RF-STEEL NTC-DF Disefio de barras de acero segun NTC-DF Médulos exerraos 3
g RF-STEEL SP (version cemao) Calcdlo de banas de acern segun SF k
ﬁ RF-STEEL Plastic jversian dema) Calzulo de barras de acero segin AIFM
x RF-STEEL SAMS {version dzmao) Zaleulo de baras de acero segun 54NS
ﬁ RF-STEEL Fatigue Members fuersian dema) Caculo a“atiga de barras de atera
"2 RF-KAPPA Analisis de pandeo sorflesian
!ﬁ'}:L RF-LTE l\ Analisis de pzndeo lateral y flexotersional |

Vamos a emplear e mddulo especifico con el que cuenta DLUBAL parad andlisis de
Pandeo Lateral y flexotorsion.

El primer paso sera seleccionar todas las barras y € caso de carga que queremos

analizar, segun laimagen inferior.

1.1 Datos generales

Caloulo de

Barraz: [a %] (% |+ Todas
Conjuntos: | | m m [E [ T
i S ounbin Euiones e cares exisleiles | i%ﬂﬁ_ﬂl para el calsulu
ET% 1.35°C01 | —— [

[STe NETY. 1.497LLT + 1L
is ch CO3 cC1

isch co4 CC1 +CC2 >
ISIFE COS cc1

im LUk LLT v e E]
=g coT cCl

SR rnA rrl o+ naTee

Comprobamos que el material elegido sea acero S275.

B |

escripcién
| del material
[ Hormigsn C30/37 | EM 1992-1-1:2004/4C:2010

Comentario
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En & apartado Parametros-barras hemos de sel eccionar en la opcién Tipo de apoyo:
VOLADIZO.

1.4 Parametros - Barras

| B C D E F E

Bara Tipo de apoyo Cortante | Coaccion Punto de aplicacidn de Céalculo Tipod

num. Seccidn Carga de pandea lateral Mer Parel al giro Zp de Mer Coeficiente

1-1FE 100 Apoypo articulado | a En el ala superior | Automéatico para todos los CC/ Wiga lar
( i (I1F

.............................

Configuracion para Barra nom.1 | 'Apoyo articulado

Seccién 1-1PE 100 8
Tipo de apoyo Apoyo articulado |
Panel de cortante a | fi = fy
Coaccidn al giro O | Apoyo articulado fijo empotrado
Punto de aplicacion de carga En el ala superior
Método de determinacion del M-cr Avtamatico para bodos las CCACO |
Tipo de viga Yiga laminada | =5
Comentario | Viga en voladizo

By

| |3= 2.0 .ﬂt

| Apoyos exceptionales

?
| Definir Ng; =7
MNgg=7?

[] Establecer entrada para las barras nim.: ‘ Definir sz = ?

A -
| | Ed Todas

Unavez hecho esto, pulsamos en calcular.
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4.-RESULTADOS
La primera ventana que obtenemos en resultados es la de | os factores de carga
critica, en este caso es de 1,994 en rojo. Es decir que la carga critica ser&
1:1,994 =0,501 kN.

I - B D = E F
Seccion, Bama Pozician Cazo Fazan Criterio
rcim. i, #[mm] | decarga de célculo | de céloulo Comentario zobre &l método de célculo
[ FE 70
| 1 700000 CCH 1.994 :1 23] Error de célculo sequn las ecuaciones [16] v [22)

Maw: | 1.994 [ > a 510w

83



SIMULACION NUMERICA DE FENOMENOS DE INESTABILIDAD EN ESTRUCTURAS METALICAS CON DLUBAL  [E{e) 4o foN =1 VXN o\ T= T

3.3.6. Analisis de los resultados obtenidos

En el siguiente cuadro se pueden ver |os diferentes resultados obtenidos para

cadaformade célculo:

Se puede apreciar que el célculo tedrico coincide casi exactamente con los
célculos mediante elementos finitos.

Se ve claramente que el calculo mediante normativa quedadel lado de la
seguridad en comparacion con |os cél culos mediante elementos finitos,

aproximadamente en un 12%.
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3.3.7. Influencia del peso propio de la viga en los resultados

La consideracion del peso propio de lavigalleva asociadala aparicion de un
momento en el empotramiento de signo contrario a introducido por la carga puntual.
Para el caso de carga distribuida dicho momento tomara un valor:

2 2
Mpp:—sz __98 Azr L _1287.22Nm

Asi, aplicando € principio de superposicion, serequeriran P= My, /L = 225.83
N adicionales respecto de la carga critica obtenida con anterioridad, parala

“compensacion” de este momento que se opone al producido por la carga aplicada.

Vamos a contrastar este punto con los diferentes métodos empleados en €
apartado anterior. Por no ser repetitivos solamente se va a exponer paso a paso cada uno
de los procesos. Solamente tenemos que activar la casilla de peso propio en la hip6tesis

de carga n®l1, seguin se aprecia en laimagen inferior.

Cazos decaria | Accicnes | Fupresinnes de combinasidn | Combiraciones de accicees | Corhinaciones de cerga)| Camhinaciones de resolbadng

Cgzos de cargs v stetes 2 ndm, Descripoidn del caso de cargs Pata resowver

¥ ™

Gernzial | Parémeros de calsula
Categotia de azcion EM 1990 | JME
n.PUIIIII?”.U”lI:‘,. V.
Feso propio
Achra

Faclar en circecidn:

R Lo s | H

i LU 2|

z. 1mz|d

85



SIMULACION NUMERICA DE FENOMENOS DE INESTABILIDAD EN ESTRUCTURAS METALICAS CON DLUBAL  [E{e) 4o foN =1 VXN o\ T= T

3.3.7.1. Calculo mediante DLUBAL Elementos finitos

La primera ventana que obtenemos en resultados es la de | os factores de carga
critica, en este caso esde 0,781 Esdecir que lacargacriticaseré& 1 x 0,781 = 0,781 kN.

2.1 Factores de carga critica

B E
Modo Factor de carga critica Factor de mayoracidn
nim. FI [ Mensaije
[ 1| 0781 |

2 2160 1.862

E 3723 1366

3 5632 1216

5 782 | 1145

[ 10413 1108 |

7 13315 1.081 |

B 16629 1.064

3.3.7.2. Calculo mediante DLUBAL Madulo para el andlisis de pandeo
lateral y flexiotorsional segin método de elementos finitos
La primera ventana que obtenemos en resultados es la de | os factores de carga

critica, en este caso es de 0,7427 Esdecir que lacargacriticasera 1 x 0,7427 = 0,7427
KN.

3.8 Factores de carga critica para determinar N-cr 6 M-cr

[ & N C D E
Caonj. Cazo Factor Mdm. de
. de carga |de carga oriti| iteraciones | Motivo para la interupcion del calculo
il EE] | 0.7427 ‘!_!_E!_u_:oeficien.t_g__u:_l_e_la__c!i_c]g_u.:pgl_dzIa matriz s menar que cera
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3.3.7.3. Analisis de los resultados

Se vaacomparar |os resultados obtenidos en este punto con los obtenidos en €
andlisis sin peso propio.

En el siguiente cuadro se pueden ver |os diferentes resultados obtenidos para
cadaforma de caculo:

Se puede apreciar que lael valor para Pcr aumenta significativamente, entre un
13y un 18% al considerar e peso propio.
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4. PANDEO DE PLACAS: ABOLLADURA

En los apartados anteriores a esta seccion se ha tratado €l pandeo de elementos
“mono dimensionales”. Estos analisis han resultado relativamente simples dado que en
ellos podia asumirse que la flexion tenia lugar Unicamente en 1 plano. En este apartado
se tratard @ pandeo de placas, € cua implica la aparicién de momentos flectores en 2
planos, dando lugar por tanto a un andlisis mas complgo. El sentido de estudiar €l
fendmeno del pandeo en placas reside en la aplicabilidad de las expresiones resultantes
al campo del pandeo de los elementos que componen un perfil laminado (o armado)

como puede apreciarse en lalmagen 3.1.

Figura 3.1

En piezas sometidas a flexion, €l ama se encuentra sometida a unas tensiones
normales y tangenciales que hacen que, en general, pueda haber zonas sometidas a una
tensién principal (o las dos) de compresion. Si estas tensiones de compresion son 1o
suficientemente grandes, puede aparecer una bifurcacion del equilibrio, siendo posibles
estados de equilibrio con deformaciones transversales del alma. Es decir, es posible que

se produzca € pandeo o abolladuradel ama.
El andlisis se centrara en primer lugar en la obtencion de las ecuaciones diferenciales

gue gobiernan e comportamiento con pandeo de la placa.
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4.1. Revision teodrica del fendmeno

Cuando una placa delgada es sometida a fuerzas de compresion en su plano,
puede sufrir deformaciones transversales si los valores de la carga se encuentran por
encima de ciertos limites puede producirse € pandeo de la placa. El pandeo de placas
difiere del de barras en 2 aspectos fundamentales:

1. Desde € punto de vista matematico, funciones como la de deflexion, momento, etc.
serdn funciones de 2 variables, y por tanto, como comentamos anteriormente, €

comportamiento vendra definido por ecuaciones diferenciales en derivadas parciales.

2. Desde € punto de vista resistente hay una diferencia muy importante. En €l caso de
barras, la aparicion del pandeo implica que €l elemento no sea capaz de resistir mas
carga, y que por tanto colapse. Esto no ocurre asi en placas, ya que estas, una vez que
han sufrido abolladura pueden seguir soportando aumentos de carga, llegdndose
alcanzar cargas muy superiores a la de aparicion de la “primera abolladura” antes del

fallo delapieza.

Se considera una placa de espesor uniforme h como la mostrada en la Imagen 3.2

f’x [,/ : :j'sr ?—
/ 7’ g
Y Y =

Z f vz
(a) / Tya

o

Al
,Y/ 2 L
Y,

/

Imagen 3.2

En desarrollos posteriores se atendera a las referencias aqui mostradas. Ademés,
denominaremos superficie media a plano xy situado a una distancia h/2 de las 2 caras

de la placa. En la imagen se muestra también un elemento diferencial de volumen que
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nos permite observar las tensiones que pueden aparecer en cada plano, con caracter

genera unanormal y dos tangenciales.

La obtencion de las ecuaciones tedricas que rigen € comportamiento a pandeo

de la placa de Kirchhoff vendra basada en |as siguientes hipotesis:

a) Deformaciones tangenciales yxz y yyz despreciables, y por tanto las normales a la
superficie media permanecen rectas y normales tras la deformacion.

b) Tension normal oz y su correspondiente deformacion €z despreciables, y por ello, los
giros de la superficie media son representativos de los giros en cualquier punto de la
placa.

c) Efectos de membrana provocados por la flexion despreciables frente a los de la
propiaflexion.

d) Materia homogéneo, isotropo y comportamiento de acuerdo ala Ley de Hooke.

Como consecuencia de las 2 primeras hipétesis, podremos tratar el problema
como uno de tension plana. En base a las hipotesis ¢) y d), podremos modelar el
comportamiento de la placa mediante ecuaciones diferenciales lineales y de coeficientes

constantes.

4.1.1. Ecuacion diferencial del pandeo de placas en teoria lineal

Se buscara en este apartado obtener la ecuacion que rige € equilibrio en la
posicion deformada, en la cua existird una influencia de los esfuerzos coplanarios
(Imagen 3.3) sobre laflexién. A partir de dicha ecuacion se podrén desarrollar 1os casos
particulares que supondran la base para la elaboracion de modelos que nos permitan
reproducir y analizar el fendmeno mas adelante. Esta ecuacion seré deducida a partir del
andisis de la superficie media sometida a un estado de cargas constante como €l
mostrado en laimagen, en la que | as fuerzas seran consideradas positivas cuando actian
en las direcciones indicadas. Por otra parte, las fuerzas referidas son fuerzas por unidad

de longitud.
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Imagen 3.3

El equilibrio de los esfuerzos coplanarios provocados por e sistema de fuerzas
definido debe ser establecido en la posicion deformada sobre un e emento diferencial de
volumen como €l representado en la Imagen 3.4 delados dx y dy y espesor igual a dela
placa (h).

Imagen 3.4

Dado que las deformaciones en la superficie media debidas a flector son
despreciables, los esfuerzos coplanarios se deben Unicamente al efecto de las cargas
coplanarias y no varian con x 0 y. Sin embargo, € angulo girado por la superficie si
varia con x y con y, dando lugar a las pendientes y curvaturas indicadas en la figura.
Redlizando la aproximacion ya presentada en apartados anteriores para pequefios
angulos, la suma de momentos en direccion x y en direccion y, y la suma de fuerzas
sobre dichos ges son ambas nulas. La suma de las proyecciones de | as fuerzas Nx sobre

el gezresulta
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ow O0*w oW

N, | —+ dx|-dy— N, —d Formula 3.01
X(ax ox° j A

O de otro modo:

2
N, ZW_VZV dxdy =0 Férmula 3.02

La proyeccion y posterior suma del resto de esfuerzos actuantes sobre €

elemento diferencial en direccién zresulta:

+N +N
oy? Yoxoy " oxoy

2 2 2
(Ny ow ow 0 Wde&y Férmula 3.03

Para determinar las componentes segin z de los esfuerzos cortantes se
desprecian las curvaturas de los lados en los que actuan, 1o cual es posible dado que los
términos que resultarian a considerar dichas curvaturas son de un orden superior a los

términos que se han retenido.

Aplicando la igualdad Nxy=Nyx a la expresion del equilibrio de momentos
segun z y adicionando los términos (3.01) y (3.02) se obtiene la resultante de fuerzas en

la superficie media segin z

+N +2N
aXZ y 6y2 xy axay

2 2 2
[NX ow ow 0 Wde@y Férmula 3.04

Ademas de las fuerzas coplanarias presentadas en la Imagen 3.04 sobre €
elemento diferencial de la placa flectada actuaran 1os momentos y cortantes mostrados

en lalmagen 3.05. en la cua se definen |os sentidos positivos para los mismos.
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" ﬂyT My

L)

X X

1 aM i
m,-x* '-'.}’ dy
h JF‘.! .
Iy a0y
| Mty fayt ey

Imagen 3.5

Las componentes de los esfuerzos cortantes en las direcciones x e y son

despreciables. En direccién z la suma de esfuerzos debidos a cortante resulta

(@ + &jdxdy Formula 3.05
OX oy

Este término, unido a los ya obtenidos en la ecuacion (3.05) nos da la ecuacién

de equilibrio en direccion z

a a 2 2 2
QX+ Qy+N oW, N IW, oy OW

x5 y 5 X =0 Formula 3.06
ox oy OX oy oxoy

Considerando ahora €l sumatorio de momentos segln x igual a cero obtenemos:

0
Q,dxdy — 8&; dxdydy =0 Formula 3.07

oM oM
5 dyax — o gixgly — O Y
oy oX ox 2
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Reteniendo Unicamente |os términos de orden inferior resulta:

oM, oM
ayy _a_xxy_Qy =0 Férmula 3.08

Procediendo ahora del mismo modo para € equilibrio de momentos segln y se
tiene:
oM, oM

X _ % _Q,=0 Formula 3.09
OX oy

Las ecuaciones (3.06), (3.08) y (3.09) representan las 3 ecuaciones de equilibrio
considerando € pandeo de lamisma. A menudo, estas ecuaciones pueden simplificarse
combinandose para “eliminar” algunas de las variables. Asi, derivando respecto de y en

(3.07) y haciendo |o propio respecto de x en (3.08) tenemos:

0Q, M, M,
oy oy>  oxoy
0Q, °M, M,
ox  ox® OyoX

Féormula 3.10

Sustituyendo ahora las ecuaciones (3.10) en la ecuacion (3.05) obtenemos una

nica ecuacion de equilibrio en la que no aparecen los esfuerzos debidos a cortante:

2 ’M,, 0*M 2 2 2
OMy 20y O 0y N, IW N TW L oN, T _ 0 Formula3al
o oy oy ox oy oxdy

El siguiente paso consistiria en obtener la relacion existente entre momentos y
desplazamientos, relacionando para ello los momentos con las tensiones, las tensiones
con las deformaciones y las deformaciones con los desplazamientos. Este proceso, por
extenso, no se llevara a cabo en este documento tomandose directamente |as relaciones
del libro de Alexander Chajes “Principles of Structural Stability Theory”. Dichas
relaciones vienen dadas por:

94



SIMULACION NUMERICA DE FENOMENOS DE INESTABILIDAD EN ESTRUCTURAS METALICAS CON DLUBAL  [E{e) 4o foN =1 VXM oI

2 2 2 2
M, =-D| 2V mIW M, =-b| IW, mIW
OX oy oy OX
2
M, =-Da-m) Y
oxoy
3
D= __E Formula 3.12
12(1—n?)

La variable D representa la rigidez a flexién por unidad de ancho de la placa,
resultando equivalente a término El utilizado en barras. Por otra parte, las relaciones
momento-curvatura dadas anteriormente para la placa son andlogas a las que teniamos
en € apartado anterior para € caso de la barra (M=-El(d2y/dx2)). Comparando las
relaciones obtenidas para ambos casos se observa que la relacion para € caso de la
placa coincide con la de labarra, afectada por un factor 1/(1-py2). Esta diferencia se debe
a gue la barra tiene permitida la deformacion lateral, mientras que en la placa dicha
deformacion se encuentra restringida por € material adyacente. Sustituyendo las
relaciones (3.11) en la Ecuacién (3.12) se obtiene finalmente la ecuacién diferencia a

integrar pararesolver el problema de pandeo de placas:

Formula 3.13

(64w 0w a“wj 0w 0w 02w

+ + =N, —-+N, —-+2N
aX4 aXZGyZ ay4 X aXZ y ay2 xy axay

Y a estamos pues en disposicion de particularizar esta expresion paralos casos de
interés en lo que respecta a este documento que en concreto seran el de abolladura por
compresion uniaxial y € de abolladura por cortante, desarrollados respectivamente en

los préximos apartados.
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4.1.2. Carga critica para placa comprimida en una direccién

Consideraremos una placa rectangular simplemente apoyada de lados ay b y
espesor h solicitada por una fuerza de compresion uniforme por unidad de longitud de

valor Nx tal y como seindicaen laimagen 3.6

Imagen 3.6

Observando que la carga aplicada es negativa respecto de |os signos definidos en
la imagen 3.4, y que para e caso anadlizado Ny=Nxy=0, la ecuacion diferencial de la
placa flexionada (3.13) queda de laforma:

=0 Férmula 3.14

0w o*w  o*w 0w
D YRR 5t — |t N, >
oX ox°oy® oy oX

Dado que los 4 bordes se encuentran simplemente apoyados |las condiciones de
contorno vienen dadas por la anulacion de los momentos y de la deflexion lateral en
dichos bordes. Asi:

o’w 9w
w= e +m¥=0 enx=0 yenx=a
X
2 2
2
Zy\;vzo enx=0 yenx=a
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0w
ox?

=0 eny=0 yeny=b

Formula 3.15

Sustituyendo las 2 Ultimas condiciones en las 2 primeras setiene:
0w
aXZ

2
(Zy\;vzo eny=0 yeny=b

=0 enx=0 yenx=a

Féormula 3.16

De acuerdo a los procesos ya conocidos de resolucion € siguiente paso para la
obtencion de la carga critica se corresponde con la determinacion de la solucién no
trivial de la ecuacion diferencial gue gobierna el fendmeno considerado. En este caso la
ecuacion diferencial viene expresada en derivadas parciales, por lo que resulta
conveniente realizar ciertas consideraciones previas. La principal diferencia entre una
ecuacion diferencia ordinariay otra en derivadas parciales reside en que mientras para
el primer caso puede la ecuacion puede ser satisfecha por una Unica funcién, para €l
segundo pueden existir numerosas funciones que cumplan la expresion.

Es por élo gque la solucion general en derivadas parciales es mucho més dificil
de obtener, ya que mientras que la solucion general de la ecuacion ordinaria nos da una
expresion de la variable en funcién de 1 6 varias constantes, la solucion obtenida para
una ecuacion diferencial en derivadas parciaes solo describe e comportamiento de la
variable dependiente en términos generales. A consecuencia de lo anterior, no merece la
pena la obtencion de la solucion general a la Ecuacion (3.14), en lugar de €lo, se
acostumbra a obtener una expresion del comportamiento de la variable utilizando una

solucion en forma de serie de Fourier:

W= iﬂh%n(mf:jxsen(%j y Formula 3.17

o0
m=1 n=1
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La expresion mostrada cumpl e todas las condiciones de contorno (i-iv), y en ella
m y n son € nimero de semiondas de la placa abollada en direcciones x e y
respectivamente. Paraimponer también el cumplimiento de la ecuacion diferencia basta

derivar la expresion anterior y sustituirla en la Ecuacion (3.14), resultando:

2

© © 4.4 2,24 4.4 2
W:ZZAn{mE Lominp - mp _Nxmrg }sen(rmjxsen(mjy

a a’b? b* D a a b

Formula 3.18

El primer término de la expresion anterior consiste en un numero infinito de
sumandos de funciones independientes. La Unica forma de que dicha sumavalga cero es
gue todos y cada uno de los coeficientes de los sumandos valgan cero. Asi:

Aﬂ :_m4p4+2m2n2p4 m4p4_NX m2p2 _
" at a’pb? b* D a?
| Jfm n2) N m’p
= _ - — — X =O
Am =| P (az bZJ D a°

Féormula 3.19

La solucién trivial implica Amn=0, que marca € equilibrio sin pandeo. Las
posibles hifurcaciones del equilibrio con aparicion de la flexion vienen dadas por
implican la anulacion del término contenido en el corchete. Despgjando el valor de la

carga en dicho término tenemos:

2.2 2 22 2 25\’
N Da‘p m- . n 6 N, = DF; m_b+ﬂ Formula 3.20
a b a mb

Si llamamos resulta finalmente a/ b = r resulta finalmente:
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2 2.2
N, = Dpz m,nr Formula 3.21
b r m

De acuerdo con la expresion obtenida el valor critico de la carga de compresion
esta relacionado con las caracteristicas geométricas de la placa, y con e nimero de
ondas generados en cada direccion. Como en € caso de los fendmenos anteriormente
analizados, se determinard e valor mas bgjo de la carga para € que se produce €
pandeo. Dicha solucion se dara siempre con un valor de n=1 (1 sola semionda en

direccion y), dado que n se encuentra tnicamente en e numerador.

Paran=1, y expresando (3.21) como:

2
-k con kxz[erLj Formula 3.22
rm

Dp?
N, = b?

El minimo valor de la carga se dara para kmin. Asi, derivando k respecto de m se

tiene:

d(N,) _ 2Dp2(m+L).(E_Lj:o

dm b> {r m

E—L2:0:>m=r:>k=4
rm

Féormula 3.23

Resultando:

2

N, . = % Férmula 3.24

xcrit

Conforme a los resultados obtenidos, al ir aumentando la carga se alcanzara un
cierto valor de Nx para € cua se producira la abolladura. En este primer instante de
aparicion de la abolladura se generara una semionda en direccion y, y un nimero de
semiondas en direccion x que dependera de la relacion entre los lados de la placa alb, y
gue segun (3.23) seraigual a m. Hay que notar en este punto, que m siempre sera un

namer o entero y que r=a/b no tiene porque serlo, por lo que la ecuacion anterior se
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cumplira estrictamente Unicamente en €l caso en que r sea un nimero entero. En €l caso
general, para un r dado, no entero, € pandeo se producird con un nimero de ondas m
proximo al valor der, pero no igual (tipicamente, € n° de ondas m seraigual ala parte
enterader o alaparte enterader+1). Representando las evoluciones de k en funcién de
r para un m fijo, observamos que para cada valor de r existen varios valores de k
posibles, cada uno correspondiente a un mi dado. Nos interesaremos asi, paracadar, por
el valor minimo de k(mi,r) que nos indicard que € pandeo para dicha relacion de
aspecto de la placa r=a/lb se producira para un cierta carga y con un nimero de

semiondas mi en direccion Xx.

D 2
N —Lkmm(m,r) Formula 3.25

xcrit —
b2

En la gréfica se observa que e primer modo de pandeo presentara una Unica
semionda en direccion x parar<a, mientras que se manifestara mediante dos semiondas
para r< a modo de gemplo se desarrolla la obtenciéon del primero de estos puntos de
cambio del comportamiento a pandeo. Se observa en la curva que en € primer tramo la
curva con menor k es la de m=1, mientras que a partir de cierto valor de r la curva de
m=2 se encuentra por debagjo de la de m=1. Deberemos buscar por tanto € punto de
corte de las 2 curvas, presentandose un modo de pandeo diferente a uno y otro lado de
dicho punto.
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k(m=1) = ri2+ 247172 igualando resulta

4 re 1 4 r?
kim=2)=—+2+— 4t
(m=2=1 4 r2 r2 4

= rz(l—%j=ri2(4—1):> r4[2j=3:> r‘=4

=r=+2

Del mismo modo se obtendria € resto de puntos; sin embargo a partir de m=4 la

curvaes muy aplanaday se acepta que parar>4 (a>4b), podemos tomar kmin=4.
4.1.3. Carga critica para placa sometida a cortante

El fendmeno de pandeo de placas no es exclusivo de elementos sometidos a
compresion axial, sino que puede manifestarse en placas sometidas a un esfuerzo
cortante puro, ya que la unica condicion necesaria para la aparicion de la abolladura es
la existencia de tensiones de compresion en aguna zona del elemento. En e caso
mencionado, la compresion aparece en planos que forman 45° con los bordes sobre los
gue se encuentra aplicada la carga, tal y como puede observarse en la siguiente imagen,
provocando la aparicion de abolladuras que siguen la direccién de estas tensiones como

se apreciaen laimagen de lalmagen3.9.

LS WA
Vsal T4 i IVSd <>
: - o ®

Imagen3.8
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Imagen 3.9

Imagen 3.10

Consideremos en lo que sigue la placa simplemente apoyada mostrada en la
Imagen 3.10 cargada por un cortante uniforme Nxy aplicado sobre los 4 bordes. Parala
determinacion de la carga critica en € caso que nos ocupa haremos uso del método de
Galerkin mostrado en el Apartado 2.8 del libro de Alexander Chajes [4] consultado para
larealizacion de estos desarrollos.

Se necesita en primer lugar una expresion que modele e comportamiento de la placa
deformada para las condiciones de contorno dadas.

En este caso:

pX

W= Aisenasen +Azsen2p % Férmula 3.26

Para una placa a cortante puro cuya deformada venga dada mediante la Ecuacion

(2.100), la ecuacion de Galerkin tomalaforma:

QW)g, (dy  i=1,2

Ot
O

4 4 4 2
Q(W):aw 82W2+8\iv+ nyaw
oxX“oy® oy OX oy
X
9,(0) = e sen™
a a
0 (%) = sen P sen &Y
Formula 3.27
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Obteniéndose una ecuacion diferente para cada término gi(x). Sustituiremos
pues las expresiones de Q(w) y gi(x) y procederemos a la integracion de las 2
ecuaciones resultantes. El proceso detallado de integracion puede consultarse en las
referencias citadas anteriormente (Chajes [4], Pag.261). Finamente, |as ecuaciones ya
integradas adoptan la siguiente forma:
32N

p4
2A o A0

16p

a2

CLLEN,
—+ =
At A

Férmula 3.28

Para establecer € valor de la carga critica basta con iguaar a cero €

determinante de las 2 ecuaciones anteriores;

P 4 32ny
a’ 9D
=0
32N,, 16p*
9D a’
Férmula 3.29

Resultando un valor paralacarga critica

2

Ny =111°-D  Férmula3.30
a

Otros andlisis més precisos que € aqui desarrollado, como el de Stein y Neff,
ofrecen expresiones aternativas para esta carga critica. En concreto, las fuentes citadas

sugieren el siguiente valor de lacarga criticalineal de cortante:

2

Ny =934°_D  Férmula3al
a
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4.1.4. Fcr para varios casos. Coeficiente de pandeo de placas

A lavista de los resultados presentados y de otros muchos casos reportados en
las referencias consultadas se puede observar que la expresion de la carga critica de
abolladura presenta una estructura coman sean cuales sean las condiciones de contorno
y tipo de carga para el elemento analizado. Asi, cualquiera de |os va ores obtenidos para

la carga critica puede ser escrito de laforma:

2 2
F, = %(%} Férmula 3.32

Donde Fcr es la tension critica normal o tangencial, y la Unica diferencia entre
los distintos casos posibles la representa e coeficiente k, que depende de las
condiciones de contorno, de la geometria de la placay del tipo de carga aplicada. En la
siguiente tabla se recoge € valor del coeficiente k para los posibles casos de interés en
los posteriores estudios a realizar. Estos valores han sido extraidos nuevamente del libro

de Alexander Chagjes.
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Condiciones de carga Condiciones de contorno en los bordes | Coeficiente de
pandeo k
- Los 2 bordes cargados se encuentran
simplemente apoyados
Compresion uniaxial
: — T— — 4::|—| - Bordes descargados:
:: b < | 1. Los 2 simplemente apoyados 4.0
: X : 2. Uno empotrado y el otro simplemente 542
apoyado
e e o
amsd 3. Los 2 empotrados 6.97
4. Uno simplemente apoyado y el otro libre 0.425
5. Uno empotrado y el otro libre 1.28
Cortante puro
[ A
1 1. Todos los bordes simplemente apoyados 5.34+ % 5
b F (a/b)
+ I 2. Todos los bordes empotrados B.98+ 5.6
| - . T : 2
| -] — (a / b}
alb>1

Tabla con coeficientes de pandeo de placas para varios casos
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4.2. Normativa de aplicacion. Tratamiento segun el Cddigo

Técnico de la Edificacion.

Se va repasar 10 que dice la normativa de aplicacion, CTE DB-SE-A, respecto

del fendmeno de abolladura para cortante y para cargas puntual es.
4.2.1. Abolladura a cortante

El Codigo Técnico de la Edificacion establece que no sera necesario comprobar
la abolladura por cortante para elementos tipo barra que posean almas de dimensiones d

(altura) y t (espesor) tales que su esbeltez (d/t) cumpla:
% <70-e

Ni en agquellos en los que disponiendo de rigidizadores transversales, se cumpla

que:

%<30-e-\/E

La resistencia del ama frente a abolladura por cortante vendra dada por la

siguiente expresion:

Formula 3.33

De nuevo, kT, b y € se encuentran definidos en el Anexo | de este documento, al

igual que otros parametros y coeficientes necesarios parala determinacion de éstos.
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4.2.2. Abolladura ante cargas puntuales

Se establece la no necesidad de comprobacion ante este tipo de cargas en caso de
disponerse de rigidizadores calculados de acuerdo a Articulo 6.3.3.4 en la zona de
aplicacion, o en e caso de elementos no rigidizados cuyas almas sean capaces de resistir
el esfuerzo de compresién provocado por la carga puntual, es decir, para elementos en

los que se cumpla:

FEd valor de célculo de la carga concentrada Fb,Rd resistencia de célculo del
alma frente a cargas concentradas La resistencia de calculo del ama frente a cargas

concentradas viene dado por:

Forg =—— Formula 3.34
w1

Donde Lef es un coeficiente de minoracion obtenido a partir del valor que la

norma aplica parala carga critica de abolladura (Fcr), que viene dada por

3

t
F, =09k - E-E Formula 3.35

Los apartados necesarios para la determinacion de los coeficientes necesarios

para cerrar e problema se encuentran recogidos en € Anexo 1.
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4.3, Casos analizados

En este punto se van a estudiar una serie de casos que abarquen o expuesto en
los epigrafes tedricos anteriores:
-Célculo acortante:
-Célculo tedrico
-Calculo normativo segun CTE DB SE-A
-Célculo mediante el programa DLUBAL
-Modulo de abolladura Plate-Buckling
-Elementos finitos

-Cdalculo a cortante, influencia de la col ocacion de ridigizadores:
-Céculo mediante el programa DLUBAL

-Elementos finitos

-Célculo frente a cargas puntuales transmitidas de un alaa otra
-Célculo normativo segun CTE DB SE-A
-Célculo mediante el programa DLUBAL

-Elementos finitos

-Célculo frente a cargas puntuales, influencia de la colocacion de ridigizadores:
-Célculo normativo segun CTE DB SE-A
-Célculo mediante el programa DLUBAL

-Elementos finitos

La eleccion de un modelo ilustrativo para la representacion de la abolladura no
es tan sencilla como en los casos anteriores, en los que la aplicacion de un determinado
estado de cargas a cualquiera de los perfiles cominmente utilizados en estructuras

metalicas daba lugar ala aparicion del fendmeno deseado.
La seccion bagjo estudio debera cumplir una serie de requisitos geométricos que

no poseen la mayoria de perfiles normalizados utilizados habituamente. Tanto es asi,

qgue seria muy dificil conseguir abollar cualquier perfil laminado de entre los
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seleccionados de un catdlogo, ya que con toda seguridad se acanzarian antes otros
modos de fallo (plastificacion o pandeo lateral principa mente).

Por otra parte, para perfiles cuyas caracteristicas geométricas los convierten en
susceptibles de padecer abolladura, esta abolladura no tendra un Unico modo de
manifestarse como ocurria en los casos anteriores, sino que la forma de la abolladura
dependera del modo de aplicacion de las cargas y ddl estado de esfuerzos que dichas
cargas induzcan sobre las “placas” (almas y alas) del perfil bajo estudio.

Debido atodo esto, en este apartado se define una seccion genérica con la que se
intentara reproducir la mayoria de casos posibles, en base a ésta se modelara un
“compartimento” patron sobre el que aplicar tanto las expresiones dadas por los
desarrollos tedricos como las propuestas por la normativa de aplicacion. Dicho
compartimento representara la parte del elemento metdlico comprendida entre 2
rigidizadores transversales. En cada andlisis se podra repetir dicho patron tantas veces
como queramos para dar lugar al modelo deseado. Sobre €l el emento metdlico resultante
en cada caso aplicaremos las cargas, dependiendo la forma de aplicacién del fenémeno

gue deseemos reproducir.

Como consecuencia de lo anterior tendremos que modelar nuestra propia seccion

mediante un perfil armado, en base a unos requisitos concretos:

1. El aimade la viga debe tener una esbeltez mayor alas esbelteces de referencia
de la Norma; por tanto, deberemos escoger un alma de pequefio espesor y de canto

suficiente.

2. No solo se pretende conseguir la abolladura, si no que ésta se produzca para
valores de la carga suficientemente bajos, de cara a la posible reproduccion del modelo
en € laboratorio. Por lo tanto, la reduccion del espesor y € incremento de la atura del
alma antes mencionados no deben limitarse @ minimo necesario para que la carga
critica de abolladura sea algo menor que la de pandeo lateral o que la de plastificacion,

Sino gue seran sobrestimados.
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3. Se busca un tipo de seccion y una disposicion que se adapte bien a la
comprobacion mediante el método post-critico simple, més sencilla de redizar y
analoga ala comprobacion del CTE.

4. El tamafio de las alas debera ser suficiente, para resistir “por si solas” los
esfuerzos de flexion y traccion/compresion en cada seccion, pero no excesivo, para
evitar que lainercia de la seccién aumente tanto que reduzca la tensién equival ente por
debajo de lade abolladura.

Como se ha comentado, es sabido en base a la experiencia que los perfiles
normalizados dificilmente abollaran, por o que tomando como referencia el espesor del
perfil de mayor esbeltez de entre los mayores perfiles del catédlogo (tw=11,5mm para €
IPE750x137), y de acuerdo alosrequisitos 1y 2, se toma como alma de nuestro modelo

una chapa de 5mm de espesor.

Se presenta a continuacion la seccion armada resultante, asi como €l rectangulo

patrén que servira de base a algunos de los siguientes andlisis.

TRO
I
I
|
I
|
I

a2
_

2 Imagen 3.11
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Imagen 3.12

En lo que sigue, para cada caso analizado se mostrara inicialmente el modelo
empleado para los diferentes estudios, no resultando definitivas las configuraciones
mostradas en las imagenes, ya que en los estudios numéricos se han realizado
modificaciones sobre las mismas con objeto de estudiar la influencia de alguno de los
parametros de la seccion (existencia de rigidizadores, espesor de |os mismos, espesor de
las aas, etc.) sobre e valor fina de la carga critica y sobre el tipo de abolladura
resultante para un acero de calidad S275.
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4.3.1. ABOLLADURA A CORTANTE

En este primer caso se desea que € alma de la viga trabgje a cortante, para lo
cual se ha modelado un elemento formado por 2 rectdngulos del modelo patron con

carga aplicada sobre € rigidizador intermedio segiin laimagen inferior.

_‘ID".._I mm_
=17 mm

TS0 mem

ls5mm

1000 mm ._ s
Imagen 3.13

4.3.1.1. Calculos segun normativa de aplicacion CTE DB SE-A

El Apartado 6.3.3.4 del CTE, incluido en el Anexo I, establece las bases de la
comprobacion frente a abolladura de los elementos metdlicos cuya seccion presenta

determinadas caracteristicas geométricas, anteriormente mencionadas.

El primer paso sera ver que es necesariallevar a cabo la comprobacion
d
T <70-e

Al no disponer derigidizadores d/t ser4 750/5 = 150 con lo que la comprobacion

€es necesaria.
La resistencia del ama frente a abolladura por cortante vendra dada por la

siguiente expresion:
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Donde:
k =534+ 4 =7.59
' (a/d)? '
Donde
_d/t
37.4e/k
El valor de Aw es de 1,57.
Donde:
t Ty lw<0,8
= —— W_’
NE
f
t, =—~.(1-0,625-(l w—0,8 si 08<lw<12
= ~-(1-0625-(1 w-08)
f, (09
t,=—% — 2<lw
: ﬁ(le -
Resultando:
t —L-(%j—9102 N/mm?
3 Uw '

Con estos datos €l resultado final paraVparg Serdde 325.075 N.
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4.3.1.2. Calculos mediante el programa DLUBAL

En este apartado vamos a emplear €l programa de cdculo de estructuras
DLUBAL paraobtener la cargacritica a cortante.

Vamos a ver dos opciones, en la primera emplearemos € modulo especifico del
gue dispone € programa para comprobacion de abolladura RF-PLATE BUCKLING y
en la segunda se llevard a cabo € célculo mediante el ementos finitos.

Calculos mediante el médulo Plate-Buckling

Se indica paso a paso como se modelay se desarrolla el proceso de célculo en €l

programa.
1.-MODELADO
5? RFEM 5.02.0053 (64bit) Trial - [Abolladura-barra]
E Archivo  Edicion  Ver Insertar Calculo  Re
SRRl At 5 ey - R
[ &2 S S nuevas barras simples [ | /7 <)
Mavernardor de nrnvartnco - Miating 0o I AbrimOS Un nua/o arChiVO y IO ”amamos

Abolladura-barray aceptamos.

Pulsamos & botén Nuevas barras simples.

Rilalica en - 1i00 ety 13 L&-
e = ) @i (o] =) ali= (a)ie)ie)m)
ek ey D dn mnjk s
e =) DEEE W el dh DEma)
EEEE e e EEE
- () ) [ ) e ()
w2 ] el (=) x) olls (@)s)s)
TGNl 2 mw
Tz [z @) @il s
llT r=lie] Sl
[8].4] Ella
] (@] @] [ Canceler
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Vamos a apartado Seccidén y elegimos para € inicio de barra, en e apartado

Parametrica-Pared delgada, la primera de las opciones, Seccion ssmétricaen |.
Seecirret s pams delzade - Seride en | i ﬁ

T e et

[ 1= e ] ] e[ ] ]

[ |2 | e | [ | | BB
b= |5 [ )12 = | ]

EIEREEEEEE

@% P

daheral

AE & B THEET EIE

z| & @ E] wrre | iwes

En & menu introducimos los datos de nuestra seccién segun €l croquis.

Hueva bata ﬁ
Gererd Opciores |-_o1gi'.Ld.;s?mEs I Mediizar 'ig;
Harra 1ir.

1

Excenrodadds bes

=5

| Crezr nuevs ecczntricidzd de cama.

Divsor de'a Jama

Hinzunz b E -
Adoya easticadzbera
Hinzunz . E &
Ho lir=alidad Je barra
Ing.ra - E [
Foma de secziin variebls
e
Comerdaria
- @)
@ @ E Heepta Cancea

Aceptamos y vamos a la pestafia opciones, donde seleccionaremos una nueva
excentricidad paralabarra, con €l fin de que apoye en su aainferior.
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Nucin barra (Linca) (=
Hudo nom. Linea nim. Harra num.
= 1 | T #
Uoorcenadas Mod de entrada
e 0.000 = [m] B Mu
¥z 0.000 5| [m] Ear
z: 0,000 -5 [m]

Reterenda:
1 5C actual
@ Origen de rejila

1 Uldmo nudo

e (1]
&l =l =
&) '

|§! @ @ E| Langitud

S = Le %

[T Ttervalo

2) & Cae= )

Aceptamos e introducimos | as coordenadas de origen de labarra (0,0,0).

Aceptamos e introducimos | as coordenadas del final de labarra (2,0,0).

59 RFEM 5.02.0053 (64bit) Trial - [Abolladura-barra®]

E Archivo  Edicion Ver Insertar Calculo R
Y H D[R | P
=2 3 E B = £
D = 9 a i '111 Muevo apoyo en nud-:uﬁi

Y atenemos nuestra barra, ahora definimos sus apoyos.

Pulsamos €l botén Nuevo apoyo en nudo.
.N.e.!'a:'r_,lc-er.w:n hﬁ_ﬂ

Ao T ks s i

1

G 3 spee

Covdzansdeasny
ezt Coemarl: i o vz
W tar |i\; =9
¥ u-: b e =%
4 s B
i “ = B

=hLEL

AT

[

B E Lo ] [ |

Impedimos el desplazamiento y €l giro en todos los sentidos menos € giroen Y y lo
aplicamos alos dos nudos de la barra
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=7

&7 Edila: liredu,
eutad B Fawareciea ntrn
B 2 Etciina tires E5 | der 357 2

A Firmnatclements e LE R & US| TR gl oAb =
-l Divids bare H 2 crtiaamerte

Crear nuco “27 linea’ | r ondns patnrmedics, .
. 2 Uistanca..

T Coneca bardsa,
&7 Alacgan baira,
<43 netinlr bR ma parsiel..
# Rt naes or Tpet o L
fEF Lotrurbarre er ceplla SRR
w5 Genrrarsuperficins desds b L
A lnv=ti- cuentanién de tarra i
WE  Creareanjunta de hamas.,
&= 2dac 2 IFTEmatién.,
D
B Movericomar. .
B G,
A5 Sineloan,
Sislemas de ejes luceles de bneas ackvedusdecaclivadey
Stalemiay de gies loveles de baras aulivadus/desac vados
CrlertaRA dn BT A e se e v
Musliar uropisdades., —

wis bilidad por objetos selecaonacas

Vis bilidad vewlar du vl elor s2 ewivredus

i T

Ahoradividimos la barra en & punto donde méas adel ante colocaremos un rigidizador.

Boton derecho sobre la barra, seleccionamos Dividir barra y la opcion n nudos

intermedios, eligiendo 1 nudo intermedio.
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2.-INTRODUCCION DE CARGAS

Vamos a proceder aintroducir lacarga.
Pulsamos el botén Nueva carga en barra.

5# RFEM 5.02.0053 (64bit) Trial - [Abolladura-barra®™]

Besultados Herramientas Tabla Opciones

m-B-9-G@- -t E - EEAOF

E™ archivo Edicién  Ver Insertar Calculo Madulos adicionales Ventana Ayuda

f Y Ve D ke R S

(S99ERRn: FRQRED EIE % [uwowabn) > @32
S
SE Ak HHE X &)

Se nos abre la pantalla para configurar los casos de carga. Al ser un modelo

experimental |o dejaremos como esta, desactivando el peso propio de labarra

Tza 3¢ carga Tue-za”
L st et P el

)
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Aceptamos y se abre la ventana para configurar la carga.

Seleccionamos una carga puntual de valor 100kN en el ge Z aplicada a 1 metro
del origen.

Aceptamos y veremos la carga aplicada en €l punto deseado.

00,000
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3.-CALCULO

arrhlen Edlcan  er  Insertar

£

~o8¥se
AF-STEEL Suilfave:
2F STEEL Mambers

9F STEELECS

2F-STEEL AISC

AF-STEELE

F-STFFI STL

Ar-5TCCL DS

k-5 IEEL (2B

RF-STEEL C5

BF STEEL AS

RF-STFFI WTC-NF

AF-STEEL &P wersian dzme)
b5 IEEL Plastic fversicr damra)

AM-5TCCL SANS (vers on dema)

AANNANAMAMAAMAINN WA

ik

- EAPPA
SF-LTE
3F FELTE

.,“ca .

9F EL 2.
AFCTOT
AF-PLATE-3UCKLING

W 3 ]

VEABAMD [no inszalada)

AF STEEL Fetigus Member: [verzicn dema)

Calrin

Besiltades  Hermml=nas  Takla Onricnes

Arclisiz gzieal de Lensiones de saverficies ce auero

Analizic general de tersions: de barras ce acero

Calealo de barra: ce acero cegun ELrocodiga 3
Diseilu de baries de duzio szydn AISC ILRFT 0 ASD)
Caleulo de karra: do acero segur 15

FAlnla ©8 hATAS CF ATEIC TAYIIN ST FE 7
Calca'o de barras de acero 1equn £S5

Calculo dz karras d2 zoero segur LB

Caleaw de barras de acero segun €5

Calca o de barra: de acero tegun A5

THegfin 8 hatras de arern segiin MTC-F
Caleula ce barras cc acerc segan ST

Calcala de barras & acero segun FFM

Célzule de bzira: de zcero seqin 35N5

Caleulo z *atiga de barras ce acero

Lnalsis de pandeo por flexnon

Andlisis 2 pendeo laleral ¥ Tlexo oisivnal

Mnalizic de pancec zteraly flazotors onal por 2l WEF

Calealo elzst co olistco
Analisis de esuzles limile oL

l.\_.i‘.r:'li:i: deckollcdura
i
Caleulo de arriactramientos contraverto parz cubieras

T |
4 L
Prayeco: de scero k
Proyeczos dz harmigen 3
Pruyec s dz piadzic 3
Proyectos dz zluTing 3
nrinca 3 =

Unone: b
Limentaganes 3
E:lavilidad F
Tarmres 3
QOtrcs 4
Mduulus exlemo: 3

SIMULACION NUMERICA DE FENOMENOS DE INESTABILIDAD EN ESTRUCTURAS METALICAS CON DLUBAL  [E{e) 4o foN =1 VXM oI

Como deseamos analizar la abolladura en esta barra, vamos a médulo especifico que
DLUBAL tiene paraeste fin: RF-PLATE BUCKLING.

Vamos a importar la barra que ya hemos modelado, para ello pulsamos Importar desde

RFEM.

r
ILAIE BUCRING  jazaladues faTa

| 1 mengenrmatzs

Despoin:

ety

BT Ea1

| [rmere s ot et e

| ooz g cioatideac
| o s w

BN s

|
|
| imsseiznee s ane
|

Iadaed e FToAR
=

Uenorzoras o fortorn

£y

Zocdzntz d2 “essor

ey

153 feven’]

PP

g P

- B

Aniliss dr mholinhurn |
e lness s wm..i
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 PLATC-LLCHINC - Faclledurs-Ear] [l
Arshwc  Cortguzaen  Ayues

|LAL-andkss deanclscwe v | TAGTA

: 1= [@E Sonpemerl G REL 601 =

£

el i
l '.J-i_n—'ic_l‘\{ U:“—"n
| iT:nn"l 42 comareskn magTEid zosthe
[ L3 l
3 8l2] ke | [ vemlec., | demiv | [aveenec | | wife |

Tportar oardl de AFEM =2

Irarisr geomelria 42

ST T
Berz am, Foscan e pazz :ibane
1 nm o om LW

fnox 0

Parbe ~firim:

-

Imoars- cegas = pard-de cxao de cargy
[Fmgertar

IS 0E e
zl 0CL-Cagaperaer=
Tloot-niEel

oo Y
7] R -ELW TR SEC) - Pemeran, ,
Tl R2-ELE - Caracarbtica

T RI-OE Trecer

7] R4-ELS - Cussozmznzte

Seleccionamos la barra n®l ,el alma que es su parte n° e importamos el caso de
carga CCL.
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PLATL-D_CHINC - hoolladura-tara]
Aihve Cortgusatn Apues
P
i
el G R 651 =
o DA

1

H O3

JIEIRES FERE P
gt e

e comarssbin magehg soxthe

T TE I T B R |

il | [ e,

Quedara una pantallaigual que la de laimagen:

Y atenemos nuestro model o completo ya que € programa considerague a principioy al

fina delabarra, tenemos rigidizadores.

Ladamos acalcular y pasamos a analizar |os resultados.

remin ot
]
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4.-RESULTADOS

Si pulsamos gréfico podremos ver € efecto producido.

ol ¢ I |l i
Exportar - MS Excel .
Perameres de tabl Apicaciin
¥ Con encanezaco de tabla ©) Microzoft Becel
[7] Sélofilas marcadas Openffice.org Cale
Fomato de archivo CEV

Transferir paranetros

| Exportar tabla d libro acrive

[¥] Vinlver 3 escibitla heja de cacuo adstente

Tables seleccionacas
(7) Tabla activa /| Expottartablas con
@ Todas astablas Heltes

7] Taklas de entrada

7] Taklas de resutados

Z | Aceptar || Cancelar

Para poder analizar |os resultados, |0s exportaremos a unatabla Excel.

Vemos que e factor de carga critico es de 3,34, por lo que la carga critica para

abolladura por cortante sera de 334 kN.
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Calculos mediante elementos finitos

1.-MODELADO

=% RFEM 5.02.0053 (64bit) Trial - [Abolladura-barra]
E Archive Edicion Ver Insertar Calculo Re
A BB R R S S | Py

[1 &8 &P & ruevas barras simples a8 | /57 <3

Mavanmardar da nrovartnc - Matnc o > I

Abrimos un nuevo archivo y lo [lamamos Abolladura-EF y aceptamos.

Pulsamos & botdn Nuevas barras simples.

=
=
1
i
i
i

F (e )

a (&) 8]

N 7 [ o

= ===l

= o = (nJlal il a)

x|z ) (e o) fe) (=) ) 0]l (w0
N SR e
ks nEEE =
wllE (=l @)
B

= @ o |

Vamos a apartado Seccidén y elegimos para € inicio de barra, en e apartado

Parametrica-Pared delgada, la primera de las opciones, Seccion ssimétricaen |.

Sovcerssdepare drzads - el mnl i

Il B

EEEREEEED

BRI
BRREEEEE
el =l e

En & menu introducimos los datos de nuestra seccién segun €l croquis.
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Nueva bata ﬁ

Lene@ Dpriores |.01;F.Ld3! slicaczs | Modiicar dgdez

Harra Tir.

EezenTodadds be:

| Cresr nueva eccentricidzd de tana.

Divsor de a anma
Hnzunz L3 E i

Aoyl easicadz bera

Hinzunz

Ho lr-zalidad Je barra
Hing.ra £3 m 7]

FoTa de secziin varetl:

e

Comerfaria

Bl 3 ) [ coen |

Aceptamos y vamos a la pestafia opciones, donde seleccionaremos una nueva

excentricidad paralabarra, con €l fin de que apoye en su aainferior.

Mueva barra {Linea) @

Nudo nom. Linea narm, Harra nom.
2 1 [%] 1

Cooroenadas hioda de entrada
X 0.000 | [m] & Mudo [punte
¥: 0.000 [ [m]
z: 0,000 4| [m]
Referenda:
(715€ actual
@ Origen de rejila [ Longitud ¥ drecién
(7 Uldmo nuda 1]

7l
DEEE
o
B
PEIE

EEY

g

Peypersdiculzomer e a e bar

@) Anquls en plaro de trabaio
v | i

Apicar

Aceptamos e introducimos | as coordenadas de origen de labarra (0,0,0).

Aceptamos e introducimos | as coordenadas del final de labarra (2,0,0).
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=4 RFEM 5.02.0053 (64bit) Trial - [Abolladura-barra®™]
:E Archive Edicion Wer Insertar Calculo B

- Hw [ | B
: D a a 9 iII-] b«[ N':;vo a-poyo en n‘u_'dﬁ_:

Y atenemos nuestra barra, ahora definimos sus apoyos.

Pulsamos el botén Nuevo apoyo en nudo.

e gzorgeen iz

Ao T ks s i

PIE e RS

Freer

Covdzansteaniy:

ezt Conzani: i o vz

7 Gr: | |'i|;.s:

W Gy:  wtia| | ',

fle G | | i, %
Lazzoie

[y G sl [iog

Hy G 0GR [ :
Fle Gy Fhoal (e -5
mAWEL Al

fansTsn

3

FE Lo |

Impedimos & desplazamiento y € giro en todos los sentidos menos el giroen Y.
Lo aplicamos alos dos nudos de la barra.
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PROYECTO FINAL DE CARRERA

Edila: fired..
FalbarErrra .

..
't

o
T
%

Elrina lirea

%

Firnas clementa
Divid banie
Crear nuce "2 linea”
T Coneca bardsa,
T Alacgar Baira,
<43 netinlr bR ma parsiel..
F e nars or supert e
fEF Ltruer barre er ceplls .
£ Gencrarsopeielns desds b

A inv=tticoentanicn de bairs

X

Crear eanjunta de hanas..

T Centrc de gravzdac e Irfomacién.,

Movercoiar. .

e H

£ Girana,

An il an,

ntrn

e

Sislemas de ejes luceles de bneay ackvedua‘desaclivadey

Stalenias de ey louales de baras sulivadus/desact vados

Crtertania dr hares arteads/dess e arda
= Mol uropisdades.,
2§ visbmdad por cijetos setecacnace:s
W vis bilidad wowlar du vl elo w2 eeivredus

3
3

ES | G 23 22
E 2 8 W S SR el

A crtiamcrte 1
A aLanz b me iz s,

£ Listanca..

Ahora dividimos la barra en € punto donde mas adelante colocaremos un

rigidizador.

Boton derecho sobre la barra, seleccionamos Dividir barra y la opcion n nudos

intermedios, eligiendo 1 nudo intermedio.

Ahora vamos a convertir en € modelo en superficies para proceder a analisis

por elementos finitos.

Para ello vamos a Herramientas-Generar superficies desde barras-Configuracion.

siguientes iméagenes

:-E:;w-ie_nﬂaT:Iabla Dprionzs  Modulos acicionales. Veatana  Ayuda

] P Sistema de conrcenadas.,

| '5‘ Plana d= trasajo, rgjillzFcrzzr carsor, refarencia a chjetos, lineas acxliares ..

Selper onar plann de trahajn

H@) Weli

i, MuItElicar separacdn de replia x4
| M, Dwvairseasracian de refilla x2
{41 Importar seaccones en zpovos como caraa..
5

.

Comprubacion plausible,.,
Comprobazidn del madelo

Eliminar cargas

Senerar madelo - Zaras

Gencrar modcla - Sup

enerar superf.ces decde barras
GEnerar cargas

| 4=

i EAEE 4

3
S5 @y
LA n " o
| 3
R
"

Corfgurader,
e

3]

Colocaremos placas frontales en ambos bordes como rigidizadores, segun aparece en las
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Corfigu i - Generar supzifies Uzwie bards ﬁ
Dividi- arcos 4= bame Saparficies creatas
@ Mrordtizamane [7] Longituz de aupedi
i 2 g S 5 k]
i IS m
Fngua do dvaién
minima:
_ongt_d de dwsidn
minma:
DIl arcos 42 secdin Pczs Fanzales 81 2mbos J07des
@) Mrordlicamsns [ Cosar
) Susthui o porabecsa Espzsor de pacas otakes:
B Femniir ) Figd:

Snzuo de dvsion @ Pemondiza®

Ll 1 Eepeeor 10013 ]

g

Una vez hecho esto, seleccionamos todas las barras y clicando botén derecho
elegiremos Generar superficies desde barras-Generar. Obtendremos el resultado de la

imagen inferior, habiendo terminado yala configuracion del modelo.

Herramignt 'zahh Optiones Médulas adicionses Ventana  Jyude

E. 5I578M3 CE Co0rdengdes.., @ | m ?_:! E m L a O

ﬂ Plano de trzbzjo, rejlaforzar carecr, referencia = oojetos, inzas awiliaras, .

B =

i
Seleccionar glana de rabajo 4
B peia
% | Mikiolizar separac én de rajila 52
5 v
E:Y %, | Dvidir separacion de rejille 82 9 > Pi° B e

"} Importarreacdonsr 20 2poycs como Carga .
| Cunetlar reasibainas
.| ef | Corprobacan plausiae, .

Corgrobacon del rodelo =

Pl

FUIINAT c2rAs (S :.

Geznetar modelo - Carces v

REneAr modeln - Supericles 3 -

Generarcuperfides decde panas ik 5 Configuszeian .,

Gereidr Lerudy vl #t G&l[u;lir

¥X | Lonwsrtrearga er nudo/inzal en catga sunehias TR

—
. .
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2.-INTRODUCCION DE CARGAS

Vamos a proceder aintroducir la carga.
Pulsamos € botdn Nueva carga en nudo.

E srehivo Edicion  Wer Insertar  Calculo  Resultados Herramientas Tabla Opciones Modulos adicionales Ventana Ayuda
F Y H-T Akl A A R B8 R anBY- BAAGF RARR-A-
9 > PR e

NIIILEBR e FQQEST (B 2 rrseum o e semsis,

ki
ﬂa:-“
™ —_— fiamal .
BEAEAE X -

Se nos abre la pantalla para configurar los casos de carga. Al ser un modelo
experimental |o dgaremos como esta, desactivando e peso propio de labarra

Aceptamos y se abre la ventana para configurar la carga.
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SIMULACION NUMERICA DE FENOMENOS DE INESTABILIDAD EN ESTRUCTURAS METALICAS CON DLUBAL  [{eNd=onfo XA \VXM o] Ao \: (3 {0
Py l/
i !IE: -.I [etin]

Py

= .
e : |].]]]|%|- S fung oy )
Hz I]I]l];!{-,rl [ebim] ¥ | s

1

I Nz

L om

CATEr3E Mg ~ i
) E) Orizmedo 32901 b rege de & man: deexa
origen.

Seleccionamos una carga puntual de valor 100kN en el ge Z aplicada a 1 metro del

Aceptamos y veremos la carga aplicada en € punto deseado.
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3.-CALCULO

Tahotadira cortate-FF] = f
onzs L{deI‘cs adiz onales | Ventara  Axada

¢caz 8| Moduoadua T
I EEEEEG R haRal

Froyzctos deacera

igg |®

wrms [ REAG S FDE DA

Froyactos de madzra b
S kroyactos deslimine b
5 { Fancl
Dinamica ki z
| Fenzien "o d nes
jiznes 3 5
Hniaties i e i
Cirentacicne: ll- - | B : :
Estabiiidau k| 2 RESTRRAM Andkels neesablinRa - |
Tarres ki Faster
[ 52 k| A1k

Pelguius salemnice k|

Como deseamos analizar las posibles inestabilidades en esta barra, vamos a maodulo
especifico que DLUBAL tiene paraestefin: RF-STABILITY.

Ponemos 8 como numero de valores propiosy le damos a calcular.

v
RE-STABILTY - [akollacura-Liarr o]

Uatzz ze entradh
' Datoz cenzrals

Acchiv Confguiece Ayuda

I AElzadotobizad v | Ll Dakzs gererales

Teaeral

s de vk e propsus infiones featlores

Weirdn de calein
& st e eslabldal

xcpice para pardec) oara cakulsr & e 5 i
i e Lad | fabadd2la =
TR, N e
carga Ttiea

Impertzr esferzes alzz, ofzctos no Inedles v
Fetorracones ri-ales de

oo | comoinsade ze carga: _ Mitzdo dz toroodn de suzespaao ~
- 7 Mat=dn d= iteracicn TCR

i - Corga prrmenents ]
Tpu d= nebic 5
Cpaiotee £
= < - & Eslinda il
7| Consizerar efectos Savorabes denides o tacnds : 4 ! U
= Ml i (4 A ey e e A e M
i ¢ wzallud) T
T Aztvar drazon mmben pors 2amaa rectas il "
il
T ictvar preteceads nida e prs =blee y 'E HEESEREATIE e A IO |

remkranze,. e "
@ Talge - L 5

|aztvar modifazonce zc ngdez dosde HhEM

Tl Agreqa esfusrzos axcles nizake de:
ey f nminas e Largar

L1 Larga pomanchts

| iniar mdas d= ~anden paa marelns neskables 4+ macers

Meteda ce vaeres procig:
D Métzdo por Larcos

7 L.aites para o poinzrie carctnaac

Tal que max U Uiz - L
7 Tal g rms fuig Ui uz; O oY 92 - L
7 Desze larigde zeométrice t=l qus {7, 16w g -1

Can‘HLragie pare oré iz
[P Metrmr girns tnrsinaes locels 4

RF-STABILITY

Aunclizis de exlabilidad
por ol mécada
de valores propins

= e el [ conpenmcin de bee ooz de insstehiizad Fartas dece
e enle rals
Q 0.200 5 (]
corentate
2 FE B 8 e (e
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4.-RESULTADOS

La primera ventana que obtenemos en resultados es la de los factores de carga critica, en
este caso es de 4,45, por |0 que la carga critica por abolladura sera de 445kN.

Si pulsamos gréfico podremos ver |os ef ectos producidos para cada valor propio.
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Exporiar - M5 Excel &J

Perameros de fabla Apicacion
[¥] Con encanezaco deabla @ Microzoft Excel
[7] Sélofilas macadas OpenJfice o Calc
(71 Fomato de archivo CEV
Tranzferir paranetros

[7] Exportar tabla & libro acive
Exportar tabla ala hoja de cékoul activa
[¥] Violver 3 escibir |a hoja de cacuo exstente

Tables seleccionadas
(71 Tabla activa [#] Expottartablas con
@ Todas astablas dealles

[#] Tablas de entrada

[¥] Tablas de resutados

@ Acepta Cancelar

Para poder analizar |os resultados, |os exportaremos a una tabla Excel.
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4.3.1.3. Comparativa de resultados

En este epigrafe se comparan |os resultados obtenidos en cada método de calculo

con €l fin de ver las diferencias entre ellas y poder sacar |as conclusiones pertinentes.

325 334 445

Puede observarse en la tabla anterior como €l valor de la carga previsto por €
andlisis lineal de elementos finitos de DLUBAL es muy superior al caculo segin el
CTE y del modulo de abolladura que cal cula segun Eurocodigo.

Podemos concluir que las normativas quedan ampliamente del lado de la
seguridad.
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4.3.2. ABOLLADURA A CORTANTE — INFLUENCIA DE LA COLOCACION
DE RIDIGIZADORES

En este punto, empleando € mismo modelo que en e punto anterior se va a
observar la influencia que tiene la colocaciéon de rigidizadores en la carga critica a

cortante.

Se van amodelar |os siguientes supuestos:

-Viga de 6 metros de longitud sin rigidizadores intermedios.
-Viga de 6 metros de longitud con 1 rigidizador intermedio.
-Viga de 6 metros de longitud con 2 rigidizadores intermedios.
-Viga de 6 metros de longitud con 5 rigidizadores intermedios.

-Viga de 6 metros de longitud con 11 rigidizadores intermedios.

El estudio se va a llevar a cabo empleando e programa DLUBAL, mediante
elementos finitos.

4.3.2.1. Calculo mediante elementos finitos

Sevaadesarrollar el proceso en el programa para uno de los 5 casos, € resto de
Ilevan a cabo de manera analoga.

1.-MODELADO

Abrimos un nuevo archivo y lo llamamos Abolladura rigidizadores Al y
aceptamos.

5? RFEM 5.02.0053 (64bit) Trial - [Abolladura-barra]
E Archivo Edician Ver Insertar (Calculo Re
it |l B I W e B
D e &5 5 Muevas barras simples p=a | /50 <3

Mavanmardar da nrovartnc - Matnc o > I

Pulsamos & botdn Nuevas barras simples.

135



SIMULACION NUMERICA DE FENOMENOS DE INESTABILIDAD EN ESTRUCTURAS METALICAS CON DLUBAL  [E{e) 4o foN =1 VXM oI

Vamos al apartado Seccion y elegimos para €l inicio de barra, en € apartado
Para métrica-Pared delgada, |a primera de las opciones, Seccién simétricaen |.

Sveoret e purms delzed - T el v |
Theade secxiin B ches = = —
ELLW
i - |
|
;Eliy
cEEE
EREIE NS
AT
o o el
Ifo]e e
Z0)
B
s
BE B
IE BE

En & ment introducimos los datos de nuestra seccidn segiin e croquis.

Hoeva bare ]
Gererd, Ovcores | ogudasieaces | Wedicarigder
sar i
1
e
Aoy esin d b
Hinsuns B
Mo fr=aiiiad Je b
Ing.re =
Foa de-secid bl
inea.
Comerfari
-E
&3 =
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Aceptamos y vamos ala pestafia opciones, donde seleccionaremos una nueva
excentricidad paralabarra, con el fin de que apoye en su alainferior.

Nueva barra {Linca) m 1
Nudo oo, | Linea nam. Harra nim
T 1 1

Coordenadas Nod» de entrada

e ; y 2] @) Mude [ punte

¥: Eana /lin=a

z Distarciz

Referenda: et .I 1

(71 5C aghual |

@ Crigen de rejila [ Longitud ¥ dreccién

(7 Uldmo nado Ls ’— |

E&:] [ﬁ‘ P sddiculbsrme 1 & e bar
T @) Anquly en plaro de trabaio

QEEE | Seeoseer

Q@ =

(©] 5 :

E [= L: ] (3 [m]

[F1atervalo
2]

Aceptamos e introducimos las coordenadas de origen de la barra (0,0,0).
Aceptamos e introducimos las coordenadas del final de labarra(1,0,0).

Repetimos esta operacion 6 veces para generar 6 barras de 1 m. de longitud.

Y atenemos nuestra barra.

Ahora vamos a convertir & modelo en superficies para proceder a andlisis por
elementos finitos. Para ello vamos a Herramientas-Generar superficies desde barras-
Configuracion.

Colocaremos placas frontales en ambos bordes como rigidizadores, segiin aparece en la
siguiente imagen.
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Curliguracion - Generar supziiies desde barras ﬂ
Dividi- arcos 45 bamre Sapsrfizizs creadas
@ Nrordticameme [¥] Longituz de aupedi

o cedoralaze sk | O
) Cersnzlzr b

Fngua do dvaién
minima: _I M

_ongt_d de dvsidn

minma: T i ]
Dlvidi- arcos 42 seccin Pczs Famales &1 Emhcs 10783
@ Nrordlizanzma [ Cosar
) Fugtur aco porabscsa Espzsor de pacas otaks:
) Fennzlzar (7 Figd:

Snzuo de dvsion @ Femondiza

minimo: | _] 1 Eepzeor: i [l

2] [E) R,

| Hriremienlas | Table  Speinnes B oy sibdineles Vebilane Syl

i
{8 | Sieema de oasdenadas . =1
M voade cransie e i G i | mmm =
e C Tra0CIC, T/ Ta AT CuTsorn, FefCrcnaa @ o0iThe s, ireas aLkIlizres, y ! 3
SR JEE D AXE
Selecicnar plano de sbeje |
; P EaEg-4-
28 aejiln |
Fa | Muibpiczr separaadn da reiiz w I
| Tivicdic ceparecicn e rejitas?

47 | mportar reacdones en apoypcs oMo CatgE..

Tomectar hinsasha-ras

dif | Zamprobadsn pausiale.

Comprebadon d=l modelz ]

Shminzr cargas ] ///"
| o

Zencrer modela - Baras L] /,f//

Zengrzrmodeto  Suzerfides .|_.‘-”/, N

Fieren seperbries s e B H| {9 conmguacian. I

Zencrar cargas bl

M| Cenir irea parziala,

-5 R
=2 TeTini e Laiaele.

Una vez hecho esto, seleccionamos todas las barras y clicando botén derecho

elegiremos Generar superficies desde barras-Generar.
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Obtendremos € resultado de la imagen inferior, habiendo terminado ya la

configuracion del modelo.

/7 Eiiarlinea.,
E Editar barra... Infro

f Eiminar inea

A Eiminar zlemen:a Supr

Dividir barra 4

Crear nudo “en inza 4

ﬁ Conedar barms .

4 Hargar kana.,

ﬁ: Defini- barra paralzlz,.,
ﬁ: Eitruir barm en suoerfidie.,

Tff] Ectruir barm enrejilla..

;4 Generr supefides cesde bara |

B Invertir erientacn de barra

jﬁr Crear conjunto de berras. .

Vamos a definir los apoyos, colocaremos uno en cada uno de los 6 nudos de los

extremos.

:EM archive Edicion  Ver Insertar Calculo B

L e L | [\ R B | P S

E-_D ﬁ g 3 Ej EET Nll_.l:zml:n apoyo erl1 n':dﬂl

Pulsamos el botén Nuevo apoyo en nudo.
Impedimos el desplazamientoy el giroentodos los  sentido menos € giro

eny.
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Y atenemos nuestro model o correctamente definido.

2.-INTRODUCCION DE CARGAS

VVamos a proceder aintroducir la carga.

Opcones  Modulos adicionales Ventana Ayu

-t EmaA Y- BRAC
[ Mueva carga irieal E £

Pulsamos el botdn Nueva carga en linea.

e =<

il | -l
EEILHYE X =

il
i

Se abre la pantalla para configurar |os casos de carga. Al ser un modelo experimental o
dejaremos como esta, desactivando e peso propio de la barra.
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Aceptamos y se abre la ventana para configurar la carga.

Seleccionamos una carga lineal uniforme de 10 kN y la aplicamos.

Edilar corga lincal |K;
Him FRefziencias | L= las fress nam. = = varga ‘P
Pistribir-icn e cares ' rifone!
. i | :
Lk the i L %=
| P
T e ey Cielrizuiziin e o gt Cirevvid e vy li | l | ll ¢l l
— o~ ¥ ¥ Ny LJ v
{2 Fuziea T Pubud, Veesl | e
Eousic Btk o, : ,
[}
I frme —_——
Lil=b=l anl
i relerida a Iz lenzind o
Chprzpaziad rnl i e L
i nadanm s @z

01 bl e
TR GLd OnE
rledaalzlengid
P taa e i 3TF

OzF

T ¥aiinke

[

CA-zc2ln 28 2o s "Focd L0

Peramatros de corgs

P il 4 [y

- ket : (&)
Jigsarciz rolalivacn 5

Zoigasuoie b Longh o=l e
irma

zmentatn

| =

Aceptamos y veremos la carga aplicada en €l punto deseado.
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3.-CALCULO

cargas puntuales EFZ, CC1] i

= |

-1ddu|§dicionales Ventana Ayuda

LA 2 | G )
_ HERPRal LOoAXTE
: Prayectos de hormigon PI ﬁ Q q 'L‘_U ljf' g i ‘q‘! = g =

By ]

Proyectos de acero

Proyectos de madera 3
| Proyectos de aluminio 1] l

Dinamica L4

Uniones L4
i Cimentaciones A o
Estabilidad k ?&{‘" RF-STABILITY Analisis de estabilidad |
| Torres P/ -
| Otros b

Madulos externos 2

Como deseamos andlizar las posibles inestabilidades en esta barra, vamos d
modul o especifico que DLUBAL tiene paraeste fin: RF-STABILITY.

Ponemos 8 como nimero de valores propios y pulsamos calcular.

" RE-STABILTY - [lollathua-Larral

Lotz cenzrals

Vezmde ce vaeres prazios:
@ pistado por Larczes

saces para d poinzrie caractnias
nytade dz Reraodn de suzespace

=

=

S -
' =
v

[

=

3
- 5
Toods ]
=1 5 %
] Camazerar efecton Sverob s dedes ¢ o . i
e H
= = °
] Aste duisen Smen pirs o rectns ) 5
2
B [ reremies s nomae: E
@ Talae -1 <

< zc ngdez desde kR Tal e mes: g i 7 L

i e A
e e is A ot Talae iy fuk uv: 42 S0 9 92 - 1

Deste la idez zeométrice b=l que LT, K <ugf ~1

Conuraci pare oré oo

(n [ Moy g borsiaes lneeles 4
iad i
CRCETE s
Comentare P AN
: [ ——
= = e ] err— i e
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4.3.2.2. Analisis grafico de los resultados

En las imagenes que aparecen a continuacion se puede apreciar € efecto de
abolladura dependiendo del nimero de rigidizador es colocados.
RIDIGIZADORESA 6m

RIDIGIZADORESA 3m

RIDIGIZADORESA 2m

RIDIGIZADORESA 1m

RIDIGIZADORESA 05m

143



SIMULACION NUMERICA DE FENOMENOS DE INESTABILIDAD EN ESTRUCTURAS METALICAS CON DLUBAL  [E{e) 4o foN =1 VXM oI

4.3.2.3. Analisis numérico de los resultados.

En e siguiente cuadro observamos el valor del factor de carga critica para cada

distancia entre rigidizadores.

6 8 6,15 352.81
3 4 6,75 358,83
2 2,66 6,99 364,85
1 1,33 7,28 382,92
0,50 0,66 9,07 419,04

Se observa que € aumento importante del factor de carga critica se mantiene
estable mientras larelacion a/d esta en los valores por encimade 2.

Es cuando este valor llega a vaor de 1,33 cuando € factor de carga critica
aumenta considerablemente, mas aun cuando llega a 0,66. En e gréfico inferior

podemos observar estatendencia.

Incremento de Fcr segun el valor a/d

=
o

9
i /
7 -~
6 ./.7
E 5
4
3
2
1
0
8,00 4,00 2,66 1,33 0,66

a/d

Se ha incorporado la columna de peso del model o para hacer notar que €
incremento de kg de acero y en consecuencia de coste econémico no es significativo
para el aumento de resistencia que conlleva.
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4.3.3. Abolladura frente a cargas puntuales. Carga transmitida de un

ala a otra

DESCRIPCION DEL MODELO

De nuevo vamos a emplear el modelo de los puntos anteriores, con la diferencia
sus condiciones de contorno, ya que contara con un apoyo justo debgjo de la zona en la
gue se aplicalacarga

El model o quedara seguin aparece en laimagen inferior.

TRAMN
I

a2
_

Las comprobaciones a redlizar que se llevan a cabo en este punto son segun
normativay elementos finitos mediante el programa DLUBAL.
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4.3.3.1. Calculos segin normativa de aplicacion CTE

El CTE establece una expresion genérica para la resistencia del ama frente a
cargas concentradas, sea cua sea € modo de transmision de dicha carga. Dicha

expresion eradelaforma:

Donde Lef es un coeficiente de minoracion obtenido a partir del valor que la

Norma aplica parala carga critica de abolladura (Fcr), que viene dada por

t3
F,=09-k.-E-—
d
La diferenciacion entre uno y otro tipo de inestabilidad de entre los 3 casos
posibles ya conocidos para este tipo de carga viene dada por € valor de kF y por e de
un factor ly utilizado para determinar la esbeltez relativa. Para e caso de carga (0
reaccion) transferida de un ala a otra a través del ama estos parametros vienen dados

por:

ke =35+ 2(9

2
] =4.625
a

¢, =s +2-t-{L+ /m+m, )=25569 mm < a

/ Y =155 = cF:?j:o.szsl
F

« =Cg £, =8L82mm =  F ., =10752 KN
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En los cél culos anteriores se hace necesaria una primeraiteracion con m2=0 para
determinar e vaor de , ya que su célculo requiere del empleo del pardmetro ly que
depende directamente de m2.
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4.3.3.2. Calculo mediante DLUBAL-Elementos finitos

1.-MODELADO

=% RFEM 5.02.0053 (64bit) Trial - [Abolladura-barra]
E™ Archive Edicién  Mer Insertar Calculo Re
& -G RS PR

[1 &2 &P & ruevas barras simples = | /57 <3

Mavanmardar da nrovartnc - Matnc o > I

Abrimos un nuevo archivo y lo Illamamos Abolladura cargas puntual es-EF y aceptamos.
Pulsamos el botdn Nuevas barras simples.

% Rildicaien e wem s e M
bl () [ [e](a) (0] =) all=) (n)(e]le)m]
o [ (o) (Bt (1 s) o) Wns)e)
ekl DEnE e U0 mEn
Loli=]im)(m] [=) &] 2][= | [=]ix][=] =]
—— ool () (=) =) o]l (o)lo)le) o]
i (2 =) (e (v 0 (s
oz 3 [1) (=) ]2]) ] m] [a](e]
~|[7 [Z]fe] FRES
@lal  |iEla
EANEY [ canelo_|

Vamos a apartado Seccion y elegimos para € inicio de barra, en e apartado
Parametrica-Pared delgada, |a primera de las opciones, Seccién ssimétricaen |.

Sevcore e pams dels e - Serciin enl e =)

&) ST ETR:]
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En e menu introducimos los datos de nuestra seccion segun el croquis.

uesa b Je=is]
T v e i
Harra i
1
Exsenrcdatds bez
=i B

| Crezr nueva excentricidzd de zama.

Divsor de'a sama

Wngunz v i B

A20y3 edsic dx bers

HNnzwnz L E R
Ho lr=alicad 2ebarra
Ying-ra v lg )

FoTa de secziin variblz

e

Cemrertana

Aceptamos y vamos a la pestafia opciones, donde seleccionaremos una nueva

excentricidad paralabarra, con € fin de que apoye en su alainferior.

MNueva barra (Linea) (i

Hudo nam. Linea num. Harra nim.
& 1 [ 1

Coorgenagas Modd de entrada

e 0.000 -] [m] & Nudo /punto
¥ 0.000 : [m] Eana /lin=a
z: 0,000 | [m]

Referendia:
~15C agtual
@ Origen de rejila

(1 Ulgmo nude

[l %]
Q@
@@ Langitud
EERIE L: T [ (]

2] = apicer

Aceptamos e introducimos las coordenadas de origen de la barra (0,0,0).

Aceptamos e introducimos las coordenadas del final de labarra (1,0,0).
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Y atenemos nuestra barra

Barra Mdm, 1; Linea kdm, 1; M
Excentricidad MB{x (25 0f0)-(
et

Ahora vamos a convertir en el modelo en superficies para proceder d andlisis
por elementos finitos.

Para ello vamos a Herramientas-Generar superficies desde barras-Configuracion.
Colocaremos placas frontales en ambos bordes como ridigizadores, segin aparece en la

i e e e i s e e
B3 bt
Dividi- arcos ds bare Suparfiziss creadas G AT n T =
(i ar, reterena 3 eaistes, ireas aslizres., & B AN G
[@longluzdespedi R
ciodz rala g =F; [FEEED] #IEAR DA
1
_angt_d de dvsin
minma: Al ]
Ol arces g2 seccibr Pleces Fancales 81 2mbcs J67es
@ Burordiicanzns [ Csar ]
1 Eutur aro por abscsa Espesor de pacas To-faks: . /,/"/
p o © Figes » .
fnouodedvsn @ Peronaiza A
mirimo: i | ] i | m'}-‘?ijll'ﬂf I v §F zonngumdan.. I
| | vk
(@ [E] EREETIN |3 e ———
5 = e e Laia el

Una vez hecho esto, seleccionamos todas las barras y clicando botén derecho
elegiremos Generar superficies desde barras-Generar.

Obtendremos €l resultado de laimagen inferior, habiendo terminado ya la configuracion
del modelo.
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/7 Ediarlinea.,
‘i:,' Editar barra.. Infro

f Eiminar inea

A Eiminar zlementa Supr

Dividir barra 4

Crear nudo "en inza 4

ﬁ Conedar barms .
/| Margar tara..
7 8| Defini bara paalzlz,.

ﬁ Edtruir barma en sunerficie..

ﬁ'ﬁ Ectruir barma enrejilla...

|#f  Generar superfides cesde bam

ﬂ Invertir arientacdn de barra

= .&ﬁ Crear conjunto de barras..

Se definen los apoyos, se va a colocar un apoyo intermedio para representar el
caso de cargas puntuales segun aparece en la normativa.

Se gira e modelo de manera que veamos la parte inferior del mismo, para ello
mantenemos pulsados a la vez en la rueda del raton scroll y € boton derecho y
desplazamos €l raton hasta que esté en la posicién deseada.

Se sdleccionan una a una, las 3 lineas del ala inferior y inferior. Pulsando
botén derecho sobre ellas elegiremos la opcidn de dividir en n nudos intermedios, en
este caso 9 nudos.
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Mividir linea usando n nudos intermedins m

Linea ndm. |
17

Matndn des dnisinn

i@ Dividir linea mediante nuewvos nudos

inlermedivs Y/r‘h;(_ =
7 Situar nueves nudos en la linea sin e Z s o

dividida :
—_ Nuevos nudos
Mimero de 34 \ xf i
nidns imtemedins ﬁ'::- i . \‘ .
La numeracidon empieza con \
Mam.
Mudo: D% [+] Continua
Linca: 5 W] Continua |
= |
Bana. 0= [ Continua |
= |

[_ ArEntar ] [ CAancelar

1 TAbzlnzura cormnte Bara €0 B Edtar Fiea.

Cpcian=:  LEduls A& timrar nga

AL Granzments

B T T ST

7 Cislaniia.

g

Ap Cefirrlicez parafziz..

5 EBdruzion de linza en sope” cen

£ InuesiorisnlaziZnde nes

N ¥ Mostrar prop edade: .

Visib idod pr obuctos scleccionadas

Visiby lided wiu lancu wijey selecio s ad iy

Y atenemos nuestra las lineas divididas en segmentos de 0,1m y vamos a col ocar
3 apoyos centrales en cada unade las 3 liness.

=4 RFEM 5.02.0053 (64bit) Trial - [Abolladura-barra®™]
:E Archive Edicion Wer Insertar Calculo B

a - H- A [l | -
: D a a 9 iII-] b«[ N':;vo a-poyo en n‘u_'dﬁ_:

Pulsamos el botén Nuevo apoyo en nudo.

Impedimos el desplazamiento y € giro en todos los sentidos menos @
giroenYy.

Vamos girando € modelo hasta que tengamos colocados los 9 apoyos, nos debe de
guedar como en laimagen inferior.
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Y atenemos nuestro model o correctamente definido.

2.-INTRODUCCION DE CARGAS

Vamos a proceder a introducir la carga, antes de nada vamos a dividir la linea
del aa superior en 5 tramos de 0,2 metros cada uno. En el central sera donde
apliquemos la carga.

Pulsamos & botén Nueva carga en linea.

S% RFEM 5040053 (b1bit) Inal - [Abolladura local barra™]

(AW pkive  Editibn Ver  Inserlar  Calulu Resulledus  Henamierlss  Tabla  Optiunes  Modulos adidunales  Venlana  Ayuda

ey T G AN BN BE DI RRAY BXADF RIS (B iTe I

Uﬂgaﬁi@@lﬁlﬂﬂlﬁ@@bﬂﬂllﬁl [ Muera carga inzal | £ 570230 6 g g
e T T

STy e v

s

i G

EIREIE ¥ -3

1

[LF]

&=
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Se nos abre la pantalla para configurar los casos de carga. Al ser un modelo

experimental |o dgaremos como esta, desactivando € peso propio de labarra.

Aceptamos y se abre la ventana para configurar la carga.

Huszz zarga real [t

ones neas nin

Seleccionamos una carga puntual de valor 100kN en € ge Z y la aplicamos en €

segmento central.

Aceptamos y veremos la carga aplicada en el punto deseado.
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3.-CALCULO

cargas puntuales EFZ, CC1]

| Médulas adicionales Ventana Ayuda

ctus BT
ERBREL BOAXGE

Proyectos de acero

Prayectos de hormigon P ﬁ Q q f_n lj_‘F‘ g i ﬂ = g =

Proyectos de madera 3
| Proyectos de aluminio LN
Dinamica L4
Uniones L4
Cimentaciones L3 I ]
Estabilidad P}*‘ RF-STABILITY
Torres P/
Otros b
Madulos externos 2

Analisis de estabilidad

Como deseamos andlizar las posibles inestabilidades en esta barra, vamos a maodulo

especifico que DLUBAL tiene paraestefin: RF-STABILITY.

Ponemos 8 como nimero de valores propios y pulsamos calcular.

RF-STABILTY - [Abollacura-barra]

Avchive  Conlgirecdn  Ayuda

= | 1.l Daktze gererales

: el
' Uatas eenzral= 2 =

e e vk = props infariones (v lones
oroplcs para pardec) 2ara calaular

| Bustar vt s propios bl Tl dee
cargs —tcat

tmportar c3facrzes aalzs, >fctoa ne Ineales v
Fetormaciones ricales de

20/ comainaclds ze carga:

CCi-Carga

Cpolotee
| Canmizerar efectos avorabes dezides © tacads

T Actvar drson mmben pars sarraa roctas.

] Actvar preteceads nida Mnime pars csblee y
PErEranze..,

| Actvar modifcaconzz oo ngdez dozde 1HEM

| ngregar ecfusrzos axles nidaks de:
Comu | Landinsit L Largas

LLL  Larga pormanents
il enbe

Lomentao

=)

T|Cariar modns d= nanden paca madsins neskabl=s - marers
qu= 5=a oshie I compramacicn de s cisees d insstshii-ad

Waind de cadewn
A dhi e s labldacl:
@ Al de velu i iz

7 Carye e L prera ol faf e b

Egtructura,
Metoda ce vaores prozios:
@ MEtzdo por Larczos
. l.aites para o penzree caractonaac
7 MZtzde dz rcraodn de suseapaao
2 Mat=dn d= iteracicn 10/

T = nabis
& Eslandar

Ml k] (e e o ey e e e

exarliod)

Horralizacies de medoe narmales
@ Talgue uj - L

7 Tal que max fuwg uwpaz - L
7 Tal que mEx fuig Uy

7 Desze larigidez ceométrice t=l qus LT Ke g -1

Con“iuracion pars oréfize

[F] Marstrar giras torsisnaes n=l=s 4
Farras desce

[T 0.:’00._;" ]

(=1

vz -4

RF-STABILITY

Analisis de estabilidad

Bndlisis de exlabilidad
por al mézada
de valores propios

/IR
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4.-RESULTADOS

La primera ventana que obtenemos en resultados es la de los factores de carga

critica, en este caso es de 7,87. Es decir que la carga critica ser& 100 x 7,87 x 0,2 =
157,4 kN.

FF-STASILTY - [Abolladura local barra| E

Archivo  Cenfiguracién - Ayuda

CAl-Andliss de estasilidad T2l Fadomsd:cmg:\:nhm
Datcs de ertrada

i e e B c
i Datos ganerales Modo Factor da czrga oritica Factor ds mayozcidn
Resullados . tH all

Mensaje
Farteres de marga oiti-a ﬁ 7a74 1145
i+ Longiludes de pandeo y Laigas 2 “nRan 1M
Vertorea proping aon noen 5 “6317 1053
i~ vectores propios 007 bara ] 34011 13
i Wectores propiss 200 saperics 7 28838 1038
f a7z 1.032
£ 33633 1.0
£l 44583 1.023|

Si pulsamos gréfico podremos ver |os ef ectos producidos para cada valor propio.
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4.3.3.3. Comparativa de resultados

En este epigrafe se comparan |os resultados obtenidos en cada método de calculo
con €l fin de ver las diferencias entre ellas y poder sacar las conclusiones pertinentes.

107 157

Puede observarse en la tabla anterior como €l valor de la carga previsto por €
andlisis lineal de elementos finitos de DLUBAL es muy superior al cdculo segin el
CTE y del modulo de abolladura que cal cula segin Eurocodigo.

Podemos concluir que las normativas quedan ampliamente del lado de la
seguridad.

157



SIMULACION NUMERICA DE FENOMENOS DE INESTABILIDAD EN ESTRUCTURAS METALICAS CON DLUBAL  [E{e) 4o foN =1 VXM oI

4.3.4. Abolladura frente a cargas puntuales, efecto de la colocacién

de rigidizadores

En este epigrafe se va analizar como influye la colocacion de rigidizadores asi
como lalongitud de la carga puntual aplicada.

Por ello se van a estudiar 9 modelos, en los que € numero de rigidizadores

variardentre 1 y 3 y lalongitud de la carga puntual aplicada adoptara valores de Omm-
250mm-500mm.

Los célculos se van a llevar a cabo segun la normativa CTE-SE-A y mediante
elementos finitos con el programa DLUBAL.

DESCRIPCION DEL MODELO

Para este andlisis vamos a adoptar un modelo similar a patron anterior, pero
modificando sus dimensiones.

En las imégenes inferiores puede apreciarse en model o empleado.

15 11200004 2EC0

1120:0
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4.3.4.1. CALCULOSSEGUN NORMATIVA DE APLICACIONCTE

El caso que vamos a analizar se corresponde con € modo A de transferencia de

cargas, segun laimagen inferior.

Las formulas a emplear segun € apartado 3 del epigrafe 6.3.3.5 del DB SE-A

Son.
t, f L 3
Fora == g F, =09k -E L Cr =%§1
w1 | -
4\’
kF=6+2(_J Le =Ce -, €y=ss+2-t-(1+ ml+mz)
a
d
002:|—| si |{>05
L by
e M=
0 si. 1,<05 weow
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CASO 1 S=0

Introduciendo todos los parametro relacionados en una hoja Excel confeccionada
para procesar las formulas vistas anteriormente obtenemos |0s siguientes resultados:

0 0 0
1000 2000 3000
1000 1000 1000

12 12 12
60 60 60
215 215 215
800 800 800
235 235 235
12 12 12
210000 210000 210000

1 1 1
8,00 6,50 6,22
60,99 60,99 60,99
0,33 0,33 0,33

1.059,73 | 1.059,73 | 1.059,73
1.000,00 | 1.059,73 | 1.059,73
0,99 1,13 1,16
0,50 0,44 0,43
503,16 466,89 456,81
2612736 | 2122848 @ 2032128
Fb,Rd 1.236,34 | 1.147,22 | 1.122,44
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CASO 2 5=250

Introduciendo todos los parametro relacionados en una hoja Excel confeccionada
para procesar las formulas vistas anteriormente obtenemos |0s siguientes resultados:

250 250 250
1000 2000 3000
1000 1000 1000

12 12 12
60 60 60

215 215 215

800 800 800

235 235 235

12 12 12
210000 210000 210000

1,05 1,05 1,05
8,00 6,50 6,22
60,99 60,99 60,99
0,33 0,33 0,33

1.309,73 1.309,73 1.309,73
1.000,00 1.309,73 1.309,73
0,99 1,26 1,29
0,50 0,40 0,39
503,16 519,05 507,84
2612736 | 2122848 | 2032128
Fb,Rd 1.236,34 1.275,39 1.247,84
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CASO 2 S~=500

Introduciendo todos los parametro relacionados en una hoja Excel confeccionada
para procesar las formulas vistas anteriormente obtenemos |0s siguientes resultados:

500 500 500
1000 2000 3000
1000 1000 1000

12 12 12
60 60 60

215 215 215

800 800 800

235 235 235

12 12 12
210000 210000 210000

1,05 1,05 1,05
8,00 6,50 6,22
60,99 60,99 60,99
0,33 0,33 0,33

1.559,73 | 1.559,73 | 1.559,73
1.000,00 | 1.559,73 | 1.559,73
0,99 1,38 1,41
0,50 0,36 0,36
503,16 566,43 554,19
2612736 | 2122848 | 2032128
Fb,Rd | 1.236,34 | 1.391,79 | 1.361,73
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COMPARATIVA DE RESULTADOS
En la siguiente tabla se resumen los resultados para cada uno de los casos

analizados.

2.612.736 1.000,00 1.236,34
2 6,50 2.122.848 1.059,73 466,89 1.147,22
2.032.128 1.059,73 1.122,44

2.612.736 1.000,00 503,16 1.236,34
2 6,50 2.122.848 1.309,73 519,05 1.275,39
2.032.128 1.309,73 507,84 1.247,84

2.612.736 1.000,00 503,16 1.236,34
2 6,50 2.122.848 1.559,73 519,05 1.391,79
3 6,22 2.032.128 1.559,73 554,19 1.361,73
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4.3.4.2. Calculo mediante DLUBAL Elementos finitos

Vamos a desarrollar €l proceso en e programa para uno de los 9 casos, €l resto
de llevan a cabo de manera analoga.

1.-MODELADO

Abrimos un nuevo archivo y lo Ilamamos Abolladura ridigizadores S250AB1 y
aceptamos.

‘=% RFLCM 5.02.0053 (64bit) Trial - [Abclladura-barral

BB nrchivo  Ediaidn  Mer  Incertar  Lalculo  Ha

S b e - R
D IS 9 &5l Mucvas barras simpleos s

NauvsnAAAr fa nrawartac - Fatic e |

Pulsamos el botén Nuevas barras simples.

I'Riliiu I e T, M
Al [z =] DDID Ij = DEHJ ]
0] (o [a]) (Sesese) (3) @) oo () (@] w]
N N N [ A A R A [

[olf=][m](m] [x] &) ][+ [=]z][=]=]
prm— ()| L ) o] ) ]| (@) ()
njlx (2 (=) (@)ladlelle] (=] =) ol (2]s]=] 2]
R EEN B!DD (1] ] [ )(a]

L [t (i (28] (3] sl i8] i)

e s [=lfel (8 )fma]
(2]l WI '\

= @ ()

Vamos al apartado Seccion y elegimos para € inicio de barra, en e apartado

Parametrica-Pared delgada, la primera de las opciones, Seccion simétricaen |.

Sercnreu e fwms delz e - Seccide en i i
Tk Paranius
WET T+ il
= 3| 1
T ™ |
REEEE | 4 e
oEIm’ J :
Afnjn o
i [ i : -
im0 e
THLE |
BN g% EEe
= Neckeral
& i E .
= aE @& 3T EIE
o EI [T | e
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En el menu introducimos los datos de nuestra seccion segun € croquis.

i b =]
Sl v e s [tz e

Harra i

1
Exenredadds bez
Cres 2ntricidzd de o

R | Crezr nueva excentricidzd de zama.

Wngunz v [E 5

A20y3 edsic dx bers

HNnzwnz L E R

Ho lr=alicad 2ebarra

‘ing.ra - lg -

FoTa de secziin variblz

e

Cemrertana

BE & =]

Aceptamos y vamos ala pestafia opciones, donde seleccionaremos una nueva

excentricidad paralabarra, con el  fin de que apoye en su dainferior.

Mucva barra (Linea) =X
Hudo nam. Linea nur. Harra num.
3 1 [ 1
Loorcenadas Wodo de entrada
X 0.000 - [m] & Nudo /punto
i 0.000 ={ [m] Eana /lin=a
Z 0,000 5| [m]
Referenda: s —
~15C agtual

@ Origen de rejila [ Longitud v dreccion

(1 Ulgmo nude

kel [B]
Qe
@@@ Langitud

|E = [ L: ] |34 [m]

[T Ttervalo

@ = Apicar

Aceptamos e introducimos las coordenadas de origen de la barra (0,0,0).
Aceptamos e introducimos las coordenadas del final de labarra (1,0,0).

Repetimos esta operacion 3 veces para generar 3 barras de 1 m. de longitud.
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Y atenemos nuestra barra

Ahora vamos a convertir en el modelo en superficies para proceder d andlisis
por elementos finitos. Para ello vamos a Herramientas-Generar superficies desde barras-
Configuracion.

Colocaremos placas frontales en ambos bordes como rigidizadores, segin aparece en la
siguiente

imagen.

R A O sy s e =il
Dividi- arcos 43 bamme Sapsrfizizs creadas
@ Nrordticameme Longituz de auperi
Pt i dz rala oe =R
) Cemnzlzar |
Fngua do dvaién
minimo: '_J 1
_ongt_d de dvsidn
minma: -E-‘l ]
Dl arcos ¢2 secclbr | Peces Famales 67 2mbes 107365
@ Birordicamznis | @ceear
) Susthui o porabecsa Espzsor de pacas otaks:
) Femznclzar (7 Rigdz
Snzuo de dvsion @ Pemondiza®
|

el
@) @) ks | _Co i
Hretvewienlas | Tabls Seinnes B oy cbiinelen Venlane Sy

2 sivenn de roacdensdas .
g 1aro de Traocic, oA AeTzar Cutsor, refCrcnaa @ @0fTkC:, s aLEIlEIcs .

Sulzccionar plane de abejo e

28 aejiln

| MLIbpiczn separaasn da rejiiz wl

L | il seperecicn e il s

£
E
#
47 | mportar reaccon s en apoycs oMo GaTgE...

Tanectar hinsasha-ras

dyf | Zamprohadsn pausiole.

Comprebadon d=l modelz ]

Shminzr cargas ] ///"
o

Zencrer modela - Baras L] /,f//

Zenerzrmodelo Suzerfides " ,,/,

S SRR i e b ¥ i;ﬁ Zonftguiacion.

Cencror cargas b oo | Genem

b

Setimirirea parzlela,

S Tetini et vara el
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Una vez hecho esto, seleccionamos todas las barras y clicando botén derecho
elegiremos Generar superficies desde barras-Generar
Obtendremos €l resultado de laimagen inferior, habiendo terminado ya la configuracion
del modelo.

/7 Ediarlinea.,
):,' Editar barra.. Infro

f Eiminar inea

A Eiminar zlementa Supr

Dividir barra 4

Crear nudo "en inza 4

ﬁ Conedar barms .

4 | Margar Lama.,

f Defini- barfa paralzlz,..
ﬂ: Edtruir bara en suerfide..

| Edrait bara enrefila.

;4 Generarsuperices cesde barra |
% Invertir arientacdn de barra

';éﬁ Crear conjunto de barras.

VVamos a definir los apoyos, colocaremos uno en cada uno de los 6 nudos de los

extremos.

;P8 archive  Edicidn Mer  Insertar  Calculo R

G O e [ & o 2 4

E-_D ﬁ a a Ej &-:i N':ewl: apoyo erl'l H'I.I_,dt;’il

Pulsamos el botén Nuevo apoyo en nudo.
Impedimos & desplazamiento y el giro en todos los sentido menos el giroen'Y.
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Y atenemos nuestro model o correctamente definido.

2.-INTRODUCCION DE CARGAS

Vamos a proceder aintroducir lacarga, lalongitud de lamismavaaser de 250 mm.

Opciones ﬂﬁdu!usaﬁ"rciunaies Ventana Ayu

-t mEmB Y- WEAE

1 - & ix
[ Mueva carga lineal t E 4

Pulsamos el botén Nueva carga en linea.

e =]

38R EE I -3
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Se abre la pantalla para configurar los casos de carga. Al ser un modelo
experimental |o dejaremos como esta, desactivando el peso propio de labarra

Aceptamos y se abre la ventana para configurar la carga.

Seleccionamos una carga variable y configuramos la carga segin la imagen

inferior.

Huece z2rgs sl ]

|
A0 Lo _

v §

L=

exsco =

f T L L LA ™ |
ULUD LA UL LAL Ul LML DB LAL LE LML T [T

EREEXE =)

i
Loy

7 EE oo | Lo |

Aceptamos y veremos la carga aplicada en el punto deseado.

-

ot
—_
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3.-CALCULO

cargas puntuales EFZ, CC1] i

Eﬁddulas adicionales Ventana Ayuda
[#3 sctua LA 2 | G )
FERELEE L OAXIE

Proyectos de hormigan bl ﬁ Q q "L‘j ljf' ESk ‘;‘! - g -

Proyectos de acero

Proyectos de madera k|
| Proyectos de aluminio 1] l
Dinamica b
Uniones ]
Cimentaciones 3

Estabilidad

k|| % RF-STABLLITY Analisis de estabilidad

Torres L4 /
Otros y
Madulos externos k

Como deseamos analizar las posibles inestabilidades en esta barra, vamos a
modul o especifico que DLUBAL tiene paraeste fin: RF-STABILITY.

Ponemos 4 como numero de valores propios y pulsamos calcular.

RF-STABILITY - [ALolladusa-baira] i
Achive Conyurecle Ayule

phzad | 1LDatzs gereie:

¥ oz cencrals

2 EE

el

Sz velrss s nfaiores (vaderes

xepice Fara pardec) Jara caklsr 81

Bur v propicn Tl e
carga e

Umperter exferzos adlcz, Sfectoane Incalea v
Aehnrncienes ik dr

a0 f comainadé ce caigat

CCz - Carga permanent=

Cpoioee
] Conmizerar cfectos Svorabes dezides © tacad”

T Actvar disen mben pars 2aroarectas &
] Attvar preteveads nida Mo pars bkey &
i g &

| Actvar medifcazance oc npdes dosdo Hh

] Arenar ecfizros ales nidaks de:
Cano f Linasi e Lenge:

ULL Larga pmanent

:If'.'lnmr mdas = wnden para modeles nestatiss d marera
im o ichl s o e b oot e mestabind
yrdleanenis

Gomenlare

Cildo = hd

Wétrds de rakin
PSS
e v

7 Carge e L pra ol ool s ]
EETUCIra,

Vet ce vares proTis:

@ NEtzdo pr Larczog
l-aices para A poinzrie caractongaz
Mtode dz foraodn de suxespae

7 Mitda de iteincén 107

Tpok nabic
® Exlanls

Ml kel oy ey e il

allud)

HITEIESi B8 Mot nomle:
@ Talge -1
Talqeren fuguyiag - L
Tal que e U uvi 4 4 9% 92 - 1
Desce larigdez zeovétrie t qus L7 1K g -1

Coniguraci pare erdizo

[ sty gt tnrsinaes lnoples 4
Farag desce

o] 0]

il

RF-STABILITY

Analisis de estabilidad

Andlisis dee s Labilidad
por ol méoda
de valores propios

B
7
P

Jugplar Cerada
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4.-RESULTADOS

En la tabla inferior vemos los resultados obtenidos para cada uno de los casos
analizados:

VVemos que cuanto menor sea a/d mayor es Fb,d y que cuanto mayor es el valor
de Ss, mayos es el valor de Fb,rd.

ANALISISGRAFICO DE LOSRESULTADOS

Ahora vamos a comparar los resultados graficos segin una misma Sy una
misma a/d.

Se puede apreciar que laforma de la abolladura es la misma paratodos los Sg 10
gue varian son los valores alos que aparece dicha abolladura.

Casos con S=0

ek peerl -1
F= STABLCY &8 Aslzvdeosauilay
Vecio SR 1M - LA LL

A/B=3
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‘wector progia - ul-]
FFSTABILIY A1 - Bndlisis de estakilided
‘werlne propinrim 1. %003

“echa aopio -u |-
R SIEILI Y G ARSIES do sctabildad
Wen e eogin o 1 - S4ER T3

Casos con S&= 250

“echa aopio -u |-
R SIEILI Y G ARSIES do sctabildad
Wen e eogin o 1 - S4ER T3

A/IB=1

erter gl U
R STAELTY Sa1 &1 slse vk exlauila
R LRI B S )

A/B=3
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A/B=1,5

Casos con Si=500

“alorpragk ul|
SFETEBLTY CE1 - anlstz ez ool ead
Salmpiae wn - Ak o

Weetor proplo - Ui [-]
Rr-TACILITY CAT - Anslis s de =8l skilidad
NEOHO prOpID TUT. T B

A/B=1
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Comparacion graficade los resultados paraun mismo A/B.

Casoscon A/B=1

Weckar aopio-L |-
kb SIAEILL Y GAT Andliss de satabiidad
wenl e o 1 - SdAER TR

Vector proplo - u[-]
Fr-ZTACILITY CAT - Andlis = de =5l ekilickzl
“achor propo RAT. T BT

S5=500

whazlor propio uf ]
FT-STABILITY CA° - Sndisie do czakilidad
wezler propionin. 1 - 14510.20

S5=250
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Casoscon A/B=15

Wector proak - u |-
Pr-STADL T4 CA1 - Ardisis de estabil o
Weckor progionim. 1 - £130E3

Wedur prupio - ul-|
FF-S"ABILITY C&1 - A1 diviy de 2slavided
Weckor propio win. 1 - £FM725

o il

Ss=250

twechat progio - u[-]
FF-STABILITY CA1 - Sndlisis de estakilidzd
weetnt propinrm 1 - 23F0N3

Ss=0
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Casoscon A/B=1

Weckar aopio-L |-
Rk SUNEILI Y AT Andliee de et abidad
wenl e o 1 - SdAER TR

faclor propio ul]
FT-STABILITY Car - Lndisiz do o akilidad
wezlor propiondn. - 1431020

Ss=250

wector prople - u -]
Fr-ZTACILITY Cad - Andlis = de =zl ekilick:]
“achor proplo naT. T BT

SS=500

176



SIMULACION NUMERICA DE FENOMENOS DE INESTABILIDAD EN ESTRUCTURAS METALICAS CON DLUBAL  [E{e) 4o foN =1 VXM oI

4.3.4.3. COMPARATIVA DE RESULTADOS CTE-DLUBAL

En e cuadro inferior podemos ver las diferencias entre los resultados obtenidos
aplicando lanormativay mediante el calculo con el programa DLUBAL.

Se aprecia claramente que e valor de Fcr calculados segun la normativa quedan
claramente del lado de la seguridad, en la columna de diferencia en %, observamos que

estaladiferencia se dobla paralos a/d=1.

También se aprecia que mientras a efectos de la normativa e célculo de Fcr no
varia para €l valor de Ss, mientras que en € calculo mediante elementos finitos si que

lo hace.

2.612,74
1,50 2.122,85 1.392 2.570 447 17,39
3,00 2.032,13 1.362 2.478 446 17,98

Queda comprobada la correcta adaptacion del modelo a las variaciones de Ss 'y
ald, produciéndose e aumento de la carga critica ante incrementos de Ss, y descensos de

larelacion ald.
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ANEXO I. EXTRACTOS, FIGURAS Y TABLAS DEL CTE DB SE-A

1.1 Ambito de aplicacién y consideraciones previas

1 Este DB se destina a verificar la seguridad estructural de los elementos metalicos realizados con
acero en edificacion. Nc se contemplan, por tanto, aspectos propios de otres campos de la cons-
truccion (puentes, silos, chimeneas, antenas, tanques, etc.).Tampoco se tratan aspectos relatives a
elementos que, por su caracter especifico, requieren consideracicnes especiales.

2  Este DB se refiere Unicamente a la seguridad en condiciones adecuadas de utilizacion, incluidos los
aspecteos relativos a la durabilidad, de acuerdo con el DB-SE. La satisfaccion de ofros requisitos
{aislamienta térmico, acustico, resistencia al fuego) quedan fuera de su alcance. Los aspectos rela-
tivos a la fabricacion, mantaje, control de calidad, conservacion y mantenimiento se tratan, exclusi-
vamente, en la medida necesaria para indicar las exigencias que se deben cumplir en concordancia
con las hipétesis establecidas en el proyecte de edificacion.

I. PANDEO DE EULER

6.3.2 Compresion

1 La resistencia de las barras a compresion, N, r4, NO superara la resistencia plastica de la seccion
bruta, Ny re, calculada segln el apartado 6.2, y sera menar que la resistencia ultima de |a barra a
pandeo, Ny gy, calculada segun se indica en los siguientes apartadas.

2  En general sera necesario comprobar la resistencia a pandeo en cada posible planc en que pueda
flectar la pieza. Este DB no cubre el fenémeno de pandeo por torsion, que puede presentarse en
piezas, generalmente abiertas con paredes delgadas, en las que &l eje de la barra deformada no
gueda contenido en un plano.

3  Caomo capacidad a pandeo por flexién, en compresion centrada, de una barra de seccion constan-
te, puede tomarse

Nprs — 2 A-fig 6.17)
siendo

A area de |a seccion tranversal en clases 1, 2y 3, o area eficaz A, en secciones de clase
4,

fig resistencia de calculo del acero, tomando f4 —f, /v con vy, — 105 de acuerdoa 233

Y coeficiente de reduccion por pandeo, cuyo valor puede obtenarse en los epigrafes siguien-
tes en funcion de la esbeltez reducida y la curva de pandeo apropiada al caso.

€.3.2.1 Barras rectas de seccién constante y axil constante

1 Se denomina esbeltez reducida %, a la raiz cuadrada del cociente entre la resistencia pléstica de
la seccién de calculo y la compresién eritica por pandeo, de valor

(6.18)

siendo
E médulo de elasticidad;
| momento de inercia del area de la seccion para flaxion en el plano considerado;

Ly longitud de pandec de la pieza, equivalente a la distancia entre puntos de inflexion de la de-

formacién de pandeo que la tenga mayor. Para los casos candnicos se define en |a tabla 5.1
en funcion de la longitud de la pieza. Para condiciones diferentes para la carga axial o la
seccion se define en apartados posteriores.
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El coeficiente ; de reduccion por pandeo, para valores de la esbeltez reducida Akz 0,2, se obfie-

3]

ne de:

= 1 <1 (6.19

X= ﬁ = (6.19)
¢|+ \|||¢2 =TF \ }'K ‘

donde

0=05-|1+a- (- 02)+| 1 | (6.20)

o es el coeficiente de imperfeccion elastica, que adopta los valores de la tabla 6.3 en funcidn

de la curva de pandeo (véase tabla 6.2). Esta representa |a sensibilidad al fenémeno de-
pendiendo del tipo de seccién, plano de pandeo v tipo de acero, de acuerdo a la table 6.2.

3 Los valores del coeficiente y se pueden obtener directamente de la figura 6.3 o de la tabla 6.3. en
funcion de la esbeltez raducida y del coeficiente de imperfeccion, respectivamente.
Tabla 6.1 Longitud de pandeo de barras candnicas
Condiciones de oad s empotrada biempotrada 2
Stine biarticulada biempotrada Siticilada desplazable en ménsula
Longitud L, 10 L 05L 07L 10L 20L

Tabla 6.2 Curva de pandeo en funcién de la seccion transversal
Tipo de acero 5235 a S355 8450

Tipo de seccidén

Eje de pandeo M y z y F4
Perfiles laminados en I
lz hb=>12 t< 40 mm a b = dy
] | Ir
: 40 mm < t= 100 mm b C a a
| Y —— - ——v
: hb<12 1= 100 mm b C a a
|
bz 1= 100 mm d d C C
Perfiles armados en I
Z Z
st 2 t<40 mm b C b c
Fﬁ =
y —— 4y oy — Ly
Il I
t> 40 mm C d C d
ZLIZ'Z '—:IZ:H

ﬁ.grupacién de perfiles laminados soldados

QF [ C C C

Tubos de chapa simples o agrupados

laminados en caliente a a i) dg

( |
|
\%-D | conformados en frio [ C C c
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Tipo de seccidn

Tipo de acero
i

5235 a 5355

5450

Eje de pandeo ¥y z y z

Perfiles armados en cajén

| v soldadura gruesa:

a g
Q. || E : 0 at>05 bit<30 ht.<30 °© = B %
2 f el oo
| = 4 tw
[ : ]
iZ en ofro caso b b b b
T
T 1
Perfiles simples U, T, chapa, redondo macizo
| I B
A= =y &
| ' | 771N
\ [ C 55 C
—{ = : i R e s
L | | N
. _'4 : _|_
Perfiles L
| b b b b
-

1 Para el significado del eje de pandeo, v los términos h, b, t, tw véase anejo B
“ La variable a se refiere al ancho de garganta de la soldadura

13

1,0

0,9

o /W A

08

0,7

0.6

0,5

Coeficiente de pandeo x

04

03

02

0,1

0,0

00 02 04 06 08 10 12 14 16

Esbeltez reducida

1.8 20 22 24

Figura 6.3 Curvas de pandeo
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Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandec ()
Curva de pandeo
Esbeltez reducida El a b C d
Coeficiente (o)

k . 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
cde lmper‘fecclon

<0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,30 0,99 0.98 0,96 0,95 0,92
0,40 0,97 0.95 0,93 0.90 0.85
0,50 0,95 0.92 0.88 0.84 0.78
0,60 0,93 0.89 0,84 0.78 0.71
0,70 0,80 0.85 0.78 0.72 0.64
0.80 0.85 0.80 0.72 0.66 0.58
0,90 0.80 073 0.66 0.60 0.52
1,00 0.73 0.67 0.60 0.54 047
1,10 0,65 0.60 0.54 0.48 042
1,20 0,57 0,53 0.48 0,43 0,38
1,30 0,51 047 0.43 0,39 0,34
1,40 0,45 042 0.38 0.35 0.31
1,50 0,40 0.37 0.34 0,31 0.28
1,60 0,35 0.32 0,31 0,28 0.25
1,80 0.28 027 0.25 0.23 0.21
2,00 0,23 0,22 0,21 0,20 0,18
2,20 0,19 0,19 0.18 0,17 0.15
2,40 0,16 0,16 0,15 0,14 0,13
2,70 2 0,13 0,13 0,12 0,12 0,11
3,002 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09

" esbeltez Intolerable en los elementos princlpales

2 esbeltez Intolerable Incluso en elementos de grrlostramlenta
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Il. PANDEO LATERAL

6.3.3 Flexidn

6.3.3.1 General

1 Una viga sometida a momentos flectores dentro de su plano, puede pandear lateralmente en caso
de que la separacion entre apoyos laterales supere un determinado valer. En estos casos, seré
necesario efectuar una verificacion de la seguridad frente a pandea lateral.

2  En la determinacion de la resistencia frente a pandeo lateral de una viga también se tendra en
cuenta la interaccion con la abolladura de las chapas comprimidas

3  No sera necesaria la comprobacion a pandeo lateral cuando el ala comprimida se arriostra de
forma continua o bien de forma puntual a distancias menores de 40 veces el radio de gira minimo.
No obstante, en estos casos se debera asegurar una rigidez y una resistencia adecuadas de los
apoyos laterales.

6.3.3.2 Pandeo lateral

1 Si existe |a posibilidad de que una viga pandee lateralmente, debe comprobarse que Mgq = My ra;
donde Mgy es el valor de calculo del momento flectar y My ra €l valor de calculo de la resistencia
frente a pandeo lateral. My rq 58 podra determinar de acuerdo con la relacion:

f

¥

Mpra — 2t Wy (6.31)
" Y
siendo
Wy madulo resistente de la seccion, acorde con el tipo de ésta, es decir:
W, Wy parasecciones de clases 1y 2
W, Wy, parasecciones de clase 3
Wy Wy para secciones de clase 4
AT factor de reduccion para el pandeo lateral
El factor de reduccién y, 1 se podréa determinar a partir de la expresion
X = .17) <1 (6.32)
Byt \,'T'|2| LT
donde
_ ; i3
by =0511 0y b 02) 1| A | (6.33)
siendo
A gsbeltez relativa frente al pandeo lateral

aT factor de imperfeccion, obtenido de |a tabla 6.8

Tabla 6.6 Factor de imperfeccion ot

Elemento Limites Curva de pandeo ay

Perfil laminado con sec- hb =2 - 0.21
cion endoble T hb > 2 b 0,34
Elemento armado con hib <2 L 0,49
seccion endoble T hb > 2 4 0,76

Elementos con otras sec-

ciones n d 0.76
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La esbeltez relativa frente al pandeo lateral se determinara segun la relacion

7 ‘/W*’f" (6.34)
LT = (6.
IVl(:l

donde

Mer momento critico eléstico de pandeo lateral. El momento critico eléastico de pandeo lateral
se determinaré segun |a teoria de la elasticidad, por ejemplo de acuerdo con €.3.3.3.

2 En el caso de perfiles laminados ¢ de perfiles armados equivalentes cuando i 1 <04 se podra
utilizar un valor de y,1=1.

3  Los apoyos laterales del ala comprimida deberéan dimensionarse con capacidad para resistir los
esfuerzas a gue van a estar sometidos. Los esfuerzos ariginados por las fuerzas de desvio del
scporte comprimido de una viga recta de canto censtante podran determinarse de acuerdo con
5415

6.3.3.3 Momento critico elastico de pandeo lateral

1 en la mayoria de los casos préacticos es admisible un célculo simplificado del momento critico elas-
tico de pandeo lateral, a pesar de las diferencias en las condiciones de apoyo, la introduccion de
las cargas y la distribucion de los momentos flectores.

2  Enlcs casos en los que los apoyos en los extremos de una barra impidan su deformacion por tor-
sidn, y si la carga actlia en el eje de la barra, el momento critico elastico de pandeo lateral se po-
dra determinar segun la ecuacion:

Meie = \/M:zw +M|2|w (6.35)

siendo:

M1, componante de Mg que represanta la resistencia por torsion uniforme de la barra (S. Ve-
nant)

Mirw  componente de Mcr que representa la resistencia por tarsion no uniforme de la barra.

3  La componente M, del momento critico eléstico de pandeo lateral se podria determinar a partir
de la ecuacion:

Wy % Ll JGIEI, (6.36)
&

siendao:

Cy factor que depende de las codiciones de apoyc y de la ley de momentos flectores que so-

liciten y la viga
L. longitud de pandec lateral (distancia entre apoyes laterales que impidan el pandec lateral)

madulo de elasticidad transversal

E madulo de elasticidad
Iy constante de torsion uniforme
Iz momente de inercia de la seccion respecto al gje z

Para las vigas con secciones esheltas (apartado 5.2.3) se adoptara My1,=0.

4 La componente M1, del momento critico elastico de pandeo lateral viene determinada por la car-
ga critica elastica de pandeo del soporte comprimido del perfil. Este soporte esta formado por el
ala comprimida y la tercera parte de la zona comprimida del alma, adyancents al ala comprimida.
La componente Mt, se podra determinar a partir de la ecuacion;

n’E
ely 2
LC

Mg, =W e.iZ, (6.37)
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sienda

Way  modulo resistente elastico de la seccién, segun el eje de fuerte inercia, correspondiente a
la fibra mas comprimida

[ radio de giro, con respecto al eje de menor inarcia de |la seccién, del soporte formado por
el ala comprimida y la tercera parte de la zona comprimida del alma, adyacente al ala
comprimida

Las caracteristicas mecanicas de la seccién del soporte comprimido arriba mencionado se deter-
minaran para la seccion eficaz.

5  El factor C, tiene en cuanta las condiciones de apoyo y la Iy de momentos flectores que solicitan
la viga. Los valores indicados en |a takla 6.7 son validos para tramos de vigas en cuyos exiremas

el giro torsional esté totalmente coaccionado y & lo largo de |los cuales el momento flector varia li-

nealmente
Tabla 6.7 Valor del factor C, correspondiente a los valores del factor kg (kw=1)
Condiciones de apoyo y tipo de saolicita- Diagrama de momentos flectores Cq
cion
Y=+
1
oy W=+3/4
[T
W=+1/2
T 1,32
Ilimiine
w=+1/4
T 1,58
WT ﬂ [Ty
;M M
( +:+ ) w=0
A L T
5 1l [ 1.88

HTTHM“'?:’T 228
T Y=1/2

H[ (T < 2,7
E WP=3/d

W H ﬁ“r\hwu\uu 293
e

= 275
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3 Para definir las Clases 1, 2 y 3 se utilizan en los elementos comprimidos de las secciones los limi-
tes de las tablas 53 y 5.4. Como cada elemento comprimido de una saccién (ala o alma) puede
pertenecer a clases diferentes, se asignara a la seccidn la clase menos favorabla. Se consideran
de Clase 4 los elementos que sobrepasan los limites para la Clase 3.

4  Las raglas del presente DB tamhién son aplicables a los perfiles confarmados en frio y de chapas
plegadizas. El espesor, {, de estos elementcs se debera elegir teniendo en cuenta las condiciones
de fransporte, de puesta en obra y de utilizacion, asi como los riesgos de deformacicnes locales.
Suponiendo que la proteccian contra la corrosidn esté asegurada, se debera respetar un espesor
minimo de 0,75 mm (espesor neto del acero, sin |la capa de proteccion).

n

Para evitar cndulaciones no deseadas, las esbelteces geométricas de lcs elementos plancs que
forman la seccién transversal de un perfil conformado en frio o de chapa plegada deberan limitarse
segun las indicaciones de la tabla 5.5.

Tabla 5.3 Limites de esbeltez para elementos planos, apoyados en dos bordes, total o parcialmente

comprimidos
t
| I 1.5t

Geometria

L)

: l i
L e | | A T | L« |
Solicitacion Elemento plano Limite de esheltez: ot maximo

Compresion + '% %
Traccion - i Clase 1 Clase 2 Clase 3

Compresion L 33 W|e 42¢

5': T2z 83c

b 124 ¢
B

Factor de reduccion = = |

Vi

Flexidn simple
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Tabla 5.4 Limites de esbeltez para elementos planos, apoyados en un borde y libre el otro, total o parcial-

mente comprimidos.

Geometria
c c c
:

t { t
Solicitacién Elemento plano Limite de esbeltez: ¢/t maximo
Compresion + Z
Traccion -

& Clase 1 Clase 2 Clase 3
_Eg is

Com p[esif}n frl:lfr Ge 10e 14 ¢

Flexocompresian;
borde libre com-

:lf 9e 10e
+ y f =
o

primido —
215\,4(51
== IUE
|+ :I PR o
i L]
Flexocompresian; ;
borde libre trac- iy
cionado
21SJE

Coeficientes de abolladura ks, y ks, en funcién de v, siendo v la relacion de las tensiones en los bor-
des (compresion positiva):

kg, =0,57-0,21 w+0.07 v para 1z y =3

ko, =0,578/(0,34+ ) para 1z y 20

kg, =1,7-5y+17,1 ¢ para 0= y =-1
[235

Factor de reduccion e = |—

Vi

186



SIMULACION NUMERICA DE FENOMENOS DE INESTABILIDAD EN ESTRUCTURAS METALICAS CON DLUBAL  [iIHo) o (oN =\ MpI N ;1Y

lll. ABOLLADURA

6.3.3.4 Abolladura del alma por cortante

1 No es preciso comprcbar la resistencia a la abolladura del alma en las barras en las que se cum-
pla:

‘: ST0-¢ (6.36)

ni en aquellas en las que, disponiendo de rigidizadores en sus extremos (e intermedios, en su ca-
sa), se cumpla:

% <302 k. (6.37)

siendc
d t dimensiones del alma (altura y espesor);

g— [f;; con s = 235 N/mm-.

Viy
K. es igual:
5,34 — B : ’
k=4 +- - Si existen rigidizadores separados una distancia a<d
ah
|5
K. =532+ “ = Si existen rigidizadores separados una distancia a = d
)
4]
k,=5,34 Si existen rigidizadores sélo en las secciones extremas

2 Lainercia l; de la seccidn formada por el rigidizador mas una anchura de alma a cada lado del ri-
gidizador igual a 15 t,z, con relacién a su fibra neutra, paralela al planc del alma, ha de ser:

343
|S:;1,5-dq£ si %( V2 (6.38)
l,2075-d-t3  si %:_WE (6.29)
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3  Laresistancia del alma a abolladura por cortante se obtiene de:

d-t.1, -
Vbra ~ r L (6.40)
i1
siendc
T _fl ?_kw =08
B

R

o (_ _
T, — —|1-0625-| Aw—08 si 08 <Aw <12

V3 | ; A
T __.I;!L_.{EE. 12« iw

V2 Lo

, F
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donde

_drt
374e,k,

bW

4  Cada rigidizador intermedio se dimensionaré como un soporte solicitado por el esfuerzo de com-
presion:
Neg = Vea — Vora (6.41)
siendo
Veq valor de calculo del esfuerzo cortants

Vpre Vvalor de calcule de la resistencia a abolladura por cortante

En caso de existir cargas exteriores que puedan actuar directamente sobre el rigidizador, éstas se
afiadiran al valor de N_4. La seccion resistente incluird el rigidizador mas una anchura de alma a
cada lado del rigidizador, igual a 10 t,c. La verificacion de la seguridad estructural del rigidizador
se llevara a cabo de acuerdo con los métodos del apartade 6.3.2, utilizando la curva de pandeo ¢
con una longitud de pandec de 0,8 d.

6.3.3.5 Cargas concentradas

3 La resistencia de calculo del alma frente a cargas concentradas viene dada por:

T N
s . e 6.43)
Y
siendo
Ler =%F Ly (6.44)
TE= E’D =1 {6.45)
e
[Pt . f
b = [ (6.48)
\l Fcr
13
Fi= 0,9-kF-E‘F (6.47)

Los valores de (, y de ke dependen del caso considerado, de entre los representados en la figura

6.6:
. Caso a): carga (o reaccion) aplicada a un ala y equilibrada por cortantes en el alma.
‘d 2
. =622 =
J 1 a

by )
ly=8s+2-t-1+m;+m, |<a

= Caso b): cargza (o reaccion) transferida dz un ala al otro a través del alma. En caso de haber
cortantes, se considera la fuerza concentrada de mayor valor de las dos.

ke =35+2| gl‘\z

( =
Ly :ss+2-t-(_‘l+x.'m1 +m, |<a
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= Caso c¢): carga (o reaccion) aplicada a un ala cerca de una seccién exirema no rigidizada y
equilibrada por un cortante en la otra seccién.

kF:2+e['sf°\‘56

d
¢, =Min(e,q,£,5,8,5)

viniendo cada coeficiente dado por las expresiones:

f.:b
m, = & 1
N
[0.02\(1\ sid. >05 . . .
my=4" 1t F =™ (cabe aproximar 7.r con la obtenida usando m,=0 para aproximar l,)
1 0 siA<05

lyg = Leg +1 lﬂJf‘rﬂ] +m,
Y2 L
ly3=Ss +2‘tf[1+\e'm. +m2‘_]
kB
= m <sg +C
donde
Ss longitud de la entrega rigida de la carga (vease la figura 6.7);
i espesor del alma;
te espesor del ala;

tension de limite elastico del alma;
fib tensién de limite elastico del ala;

E moédulo de elasticidad;
d canto del alma.
Fe Fe Fa
: 7 | ,(/ | r % I
Vis I " !? HV:.S . ‘Ild C Se :er
u = - = —
— L)
a) b) c)

Figura 6.6 Modos de transferencia de cargas concentradas o reacciones

45 F, Fe |

Y €3 e = s,

K P =z
’(_‘ N, (@] 8 |

—— ; ; — —F S

Figura 6.7 Ancho de la entrega rigida de una carga sobre un ala
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