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Resumen

Alo largo de este trabajo de fin de grado se procede a exponer el concepto de carga
dltima y como obtener su factor de carga mediante simulaciones realizadas con el
software de calculo de estructuras SAP200.

Se trata de un método que combina el analisis de fallo de una estructura plana de
barras esbeltas frente a colapso plastico o por pérdida de estabilidad, dos casos que
se estudian en la asignatura Estructuras y construcciones Industriales del grado de
Ingenieria Mecanica tanto de forma tedrica como mediante simulaciones.

El fin de este trabajo no es otro que profundizar en el concepto de carga ultima y
como se comporta una estructura hasta que se produce el fallo.
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Pandeo, colapso, carga Ultima, analisis, SAP2000

Abstract

Throughout this final degree thesis, the concept of ultimate load and how to obtain
its load factor by means of simulations performed with the SAP200 structure
calculation software are presented.

This is a method that combines the failure analysis of a slender bar flat structure
against plastic collapse or loss of stability, two cases that are studied in the course
Structures and Industrial Constructions of the Mechanical Engineering degree both
theoretically and by means of simulations.

The purpose of this work is none other than to deepen in the concept of ultimate load
and how a structure behaves until failure occurs.
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1 INTRODUCCION
1.1 MOTIVACION

El analisis de la capacidad de carga de estructuras planas de barras esbeltas es un
aspecto fundamental en la ingenieria estructural, ya que permite determinar el
comportamiento de una estructura ante cargas extremas y prevenir fallos
catastroficos. En particular, dos mecanismos principales pueden llevar al colapso de
estas estructuras: el colapso plastico y la pérdida de estabilidad.

El colapso plastico ocurre cuando una estructura alcanza su capacidad de
deformacion plastica, generando mecanismos de colapso debido a la formacion de
rétulas plasticas en puntos criticos. Por otro lado, la pérdida de estabilidad, también
conocida como pandeo, se produce cuando una barra o sistema estructural
experimenta inestabilidad elastica, llevando a un colapso sin necesidad de alcanzar
el limite de fluencia del material.

El presente trabajo de fin de grado tiene como objetivo principal el calculo de la carga
Ultima de una estructura plana de barras esbeltas, evaluando su comportamiento
ante colapso plastico o por pérdida de estabilidad. Para ello, se emplearan métodos
numéricos, considerando las ecuaciones fundamentales de equilibrio,
compatibilidad y constitutivas del material. En particular, se analizaran casos de
porticos rectos en 2D utilizando el software de analisis estructural SAP2000.

La metodologia que seguir incluye el estudio de modelos teéricos de colapso, el
analisis de estructuras mediante el método de los estados limite y la implementacion
de simulaciones computacionales con SAP2000. Se evaluaran distintos casos de
carga y configuraciones estructurales, permitiendo la comparacion de los resultados
obtenidos con datos experimentales y referencias bibliograficas. Cabe destacar que
el analisis se basara en los datos obtenidos de las simulaciones sin entrar en
desarrollos analiticos complejos.

Este estudio proporcionara una mejor comprension de los mecanismos de fallo en
estructuras de barras esbeltas y contribuira al disefo de sistemas estructurales mas
eficientes y seguras. Finalmente, se discutiran las implicaciones de los resultados
obtenidos y posibles extensiones del analisis en futuras investigaciones.

1.2 OBJETIVO

Se trata de realizar un analisis en estructuras simples planas (2D) en el que se pueda
ver reflejado el concepto de carga Ultima. Este estudio se va a realizar mediante un
software de simulacion para estructuras llamado SAP2000.

El objetivo principal del trabajo busca someter diversos porticos con diferentes
geometrias de estructura, condiciones de contorno, perfiles, distribuciones de carga,
y materiales a un analisis de estabilidad en el cual se va a estudiar su fallo por
colapso plastico y por pérdida de estabilidad de manera simultanea para estudiar asi
su factor de carga dltima y como reacciona este frente a la modificacion de las
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variables antes mencionadas. De esta forma se busca encontrar una configuracion
fiable para un caso dado que simule una situacion realista de una estructura que
consiste en tres poérticos situados en serie con apoyos empotrados.

Se trata de un concepto teorico interesante que complementa en su estudio dos de
los posibles casos de inestabilidad en la estructura que se estudian actualmente en
la asignatura Estructuras y Construcciones Industriales del grado de Ingenieria
Mecanica en la Universidad de Valladolid. Estos casos son pérdida de estabilidad por
pandeo o por formacion de un mecanismo de colapso.

De esta forma, como objetivo secundario existe también la intencion de que este
analisis facilita la comprension de estos conceptos y pudiera llegar a ser considerado
para la posible implementacion de un analisis similar en alguna de las sesiones de
practicas de la asignatura, dado que puede ayudar al alumno a comprender mejor
estos fendmenos de inestabilidad.

1.3 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El documento va a comenzar con el capitulo dos, el cual trata los antecedentes y/o
estado del arte, en este se busca introducir la informacién de interés que existe
actualmente sobre el tema del trabajo.

Tras ello se van a exponer en el capitulo tres se va a introducir la metodologia
seguida para el andlisis del trabajo y los escenarios de fallo que se van a estudiar,
siendo estos el fallo por colapso plastico en estructuras y el fallo por pérdida de
estabilidad y, a continuacion, en el capitulo cuatro se va a tratar el cOmo se van a
estudiar estos dos escenarios con la herramienta SAP2000.

Una vez se ha determinado el qué se va a estudiar y el cémo se va a hacer, se van a
exponer los resultados obtenidos del estudio en el capitulo cinco, seguido las
conclusiones que se han obtenido del estudio y las posibles lineas futuras que se
pueden abordar en continuacién del trabajo realizado.

Por ultimo, se expone el estudio econdmico del trabajo realizado llegando a un valor
final del mismo.

En el Anexo se encuentra informacion adicional de interés acerca del trabajo.
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ESTADO DEL ARTE
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2 ESTADO DEL ARTE

En los analisis no lineales de estructuras orientados a determinar la carga ultima,
la definicidn precisa de las rotulas plasticas ha sido identificada como un factor
clave. Estas rdotulas permiten modelar concentraciones localizadas de
deformacion inelastica y capturar los mecanismos reales de disipacion de energia
en condiciones cercanas al colapso. Una caracterizacién inadecuada puede
conducir a estimaciones erréneas tanto de la capacidad ultima como de los modos
de fallo.

En el estudio de Shatarat (2012), se modelaron puentes en SAP2000 empleando
rotulas automaticas y rétulas definidas manualmente. El analisis revelé que las
propiedades predeterminadas del programa, al no considerar adecuadamente la
ductilidad estructural ni los mecanismos de redistribucidon interna, tienden a
generar desplazamientos maximos y factores de pandeo que no reflejan el
comportamiento real de la estructura. Esta discrepancia fue mas evidente en
estructuras existentes sin refuerzo sismico o disefladas segun normativas antiguas.
En consecuencia, se recomendd definir manualmente las rotulas plasticas
utilizando parametros extraidos de documentos técnicos como el Seismic Retrofit
Manual de la FHWA, lo que permitié capturar de forma mas fidedigna la evolucion
del danovy la degradacion de rigidez [1].

De forma analoga, Inel y Ozmen (20086) investigaron el impacto de las rétulas
plasticas en edificios de hormigdn armado. Su estudio concluyé que las rétulas
automaticas tienden a sobreestimar la capacidad resistente y subestimar las
deformaciones acumuladas, lo cual conlleva una evaluacién poco conservadora
del riesgo de colapso. Se observé también que las curvas momento-rotacion por
defecto ignoran la influencia de la longitud de empalme, el confinamiento del
hormigdn y la relacidon entre armaduras longitudinales y transversales. Por ello, los
autores recomendaron ajustar manualmente los parametros de plasticidad
conforme a guias como FEMA 356 o ATC-40, mejorando asi la confiabilidad de los
modelos ante eventos sismicos o condiciones extremas [2].

Ambos trabajos coinciden en que los repuntes no fisicos observados en factores
criticos de pandeo (por ejemplo, aumentos subitos en la capacidad sin justificacién
estructural) pueden ser corregidos mediante una definicién rigurosa y manual de
las rétulas plasticas. Este enfoque mejora la coherencia de la matriz de rigidez del
sistema, minimiza discontinuidades numéricas y refleja con mayor realismo los
fendmenos no lineales localizados, como la formaciéon de rétulas mdltiples o la
redistribucion de esfuerzos tras la plastificacion parcial de secciones [1,2].

Actualmente, la carga ultima se define como la carga maxima que una estructura o

componente puede soportar antes de entrar en una etapa de fallo o colapso,
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rebasando el limite del comportamiento elastico y entrando en la zona de
deformaciones permanentes [3]. Este parametro es crucial en el disefo por
capacidadyen la evaluacion de seguridad estructural, ya que marca elumbral entre

desempefo funcional y colapso total.

Existen varios métodos para evaluar la carga ultima de una estructura, cada uno
con diferentes niveles de precision y requerimientos computacionales. Entre los
métodos mas utilizados se encuentran:

Modelos basados en elementos finitos no lineales: Estos permiten
representar con detalle la respuesta estructural incluyendo la formacioén de
rotulas plasticas y la degradacion progresiva de la rigidez, asi como efectos
geomeétricos no lineales como el pandeo. Este método es especialmente util
para analizar estructuras de acero sometidas a cargas extremas, pues puede
capturar interacciones complejas entre la deformacidn y la resistencia del
material [4].

Método incremental en dos pasos: Este enfoque combina una primera fase
de analisis estatico no lineal para determinar la rigidez residual plastica,
seguida de una simulacién dindmica que evalla la respuesta ante cargas
variables o impactos, tales como oleaje o rafagas de viento en estructuras
maritimas. Este método facilita la consideracion de efectos dinamicos y de
amortiguamiento, y proporciona una estimacion mas realista de la carga
ultima en condiciones variables [5].

Teorias clasicas de resistencia y estabilidad estructural: Basadas en
criterios analiticos o semi-analiticos, estas teorias emplean principios como
el teorema del colapso limite o los criterios de fluencia para obtener
estimaciones rapidas de la carga ultima en estructuras con geometrias y
condiciones ideales. Aunque menos precisas para casos complejos, son
Utiles para verificaciones preliminares y validacion de resultados numeéricos.

Cadauno de estos métodos presentaventajasy limitaciones que dependen deltipo

de estructura y la naturaleza de la carga. En este trabajo se adopta un analisis no

lineal incremental con evaluacidn de rigidez residual para obtener una estimacion

fiable de la carga ultima.
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CAPITULO 3:
CONCEPTOS Y METODOLOGIA
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3 CONCEPTOS Y METODOLOGIA

La carga udltima de una estructura se define como la carga maxima que puede
soportar antes de experimentar un fallo irreversible. [6] Dependiendo del tipo de
estructura y los mecanismos de fallo involucrados, existen diversas maneras de
calcular la carga ultima. En este trabajo, se utilizara el método de interseccion de
curvas desplazamiento-factor de carga, que evalla los dos mecanismos principales
de fallo: colapso plastico y pérdida de estabilidad (pandeo). La evaluacion precisa de
esta carga es crucial para el diseno seguro de cualquier estructura, y se puede
obtener mediante diversas metodologias de analisis.

3.1 ANALISIS POR CURVAS DESPLAZAMIENTO-CARGA

El método principal utilizado en este trabajo para obtener la carga ultima es el
analisis mediante curvas desplazamiento-factor de carga de colapso, que se obtiene
mediante simulaciones numéricas. Este enfoque permite observar como varia el
factor de carga de colapso en funcion del desplazamiento en dos situaciones clave:
el colapso plastico y el pandeo. La interseccion de las dos curvas de desplazamiento-
carga (una correspondiente al analisis por mecanismo de colapso y otra al analisis
por pandeo) define el factor de carga ultima de la estructura. En algunos puntos del
documento se hara referencia a esta curva como carga-desplazamiento.

Curva de colapso plastico: En este analisis, la carga de colapso se calcula en los
puntos donde se forman rotulas plasticas en las zonas criticas de la estructura. A
medida que aumenta el desplazamiento, la rigidez de la estructura se reduce vy,
eventualmente, se estabiliza, representando el colapso plastico de la estructura.

Curva de pandeo: Este analisis tiene en cuenta la inestabilidad de la estructura. A
medida que aumenta el desplazamiento, la carga critica de pandeo disminuye debido
a la pérdida de estabilidad estructural.

El factor de carga Ultima se obtiene al encontrar el punto de interseccion de ambas
curvas, representando el valor maximo de carga que la estructura puede soportar
antes de llegar al fallo.

Determinar graficamente la carga de colapso mediante la interseccion de las curvas
desplazamiento-factor de carga correspondientes al fallo por pandeo y al mecanismo
de colapso puede ser (til en ciertos escenarios, aunque su validez depende del
comportamiento estructural y del tipo de analisis que estemos llevando a cabo.

Este método resulta util en ciertos escenarios:
Cuando existe interaccién entre pandeo y plastificacion:

Si la estructura experimenta fluencia antes de alcanzar su carga critica de pandeo,
la interaccion entre estos dos fendmenos puede manifestarse en una curva carga-
desplazamiento donde se cruzan ambos modos de fallo.
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Este enfoque es pertinente en estructuras esbeltas que no son completamente
elasticas, donde la plastificacion influye en su estabilidad.

Si la estructura presenta un comportamiento no lineal:

En estructuras donde la no linealidad geométrica y la no linealidad del material son
factores importantes, la carga Ultima puede estar condicionada por la interaccion de
ambos fendmenos.

Cuando empleamos un modelo de simulacion que considera ambos modos de fallo:

Si el software que utilizamos nos permite representar ambos mecanismos de manera
simultanea, el punto de interseccion puede indicarnos la transicion entre la
estabilidad y la plastificacion.

Los escenarios en los que no resulta (til este método son:
Si el pandeo es puramente elastico y ocurre antes de cualquier plastificacion:

En este caso, la estructura fallara por inestabilidad antes de que se desarrolle un
mecanismo plastico, por lo que la interseccion entre las curvas careceria de
significado fisico.

Si el mecanismo de colapso es puramente plastico y ocurre después de la carga
critica de pandeo:

Si nuestra la es muy resistente al pandeo, la carga critica perdera relevancia y el
colapso estara principalmente determinado por la plastificacion.

3.2 OTROS METODOS PARA OBTENER LA CARGA ULTIMA

Aunque el analisis por curvas desplazamiento-carga es el método principal utilizado
en este trabajo, existen otros enfoques, junto a los comentados en el estado del arte,
gue también pueden ser aplicados para obtener la carga UGltima de una estructura
como pueden ser:

Método de los Estados Limite: Este método es ampliamente utilizado en el diseno
estructural, especialmente para estructuras de acero y concreto armado. El estado
limite daltimo se define como el nivel de carga en el que la estructura pierde su
capacidad de soportar cargas adicionales sin sufrir danos irreversibles. Este método
se basa en el analisis de la resistencia y rigidez de la estructura bajo cargas extremas
[7].

Analisis de Equilibrio Limite (Método de Plasticidad): Este método se basa en la teoria
de la plasticidad, la cual establece que una estructura colapsa cuando se alcanzan
ciertos puntos de deformacion plastica en las zonas criticas. El analisis de equilibrio
limite se utiliza para calcular la carga Ultima al determinar los esfuerzos maximos
que pueden desarrollarse sin que ocurra el colapso. A menudo, se emplean las
rétulas plasticas para predecir el mecanismo de fallo de la estructura [8].
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Teoria del Pandeo (Método de Euler): La teoria de Euler proporciona una férmula para
calcular la carga critica de pandeo de una barra esbelta bajo compresion. Esta carga
critica es la carga maxima a la que una barra puede resistir antes de experimentar
inestabilidad por flexion. Aunque este método se aplica generalmente a elementos
individuales y no a sistemas completos como porticos, es Util cuando se analiza el
comportamiento de miembros esbeltos que estan sujetos a compresion axial [9].

Método de la Carga de Pandeo No Lineal: Este enfoque tiene en cuenta la no
linealidad del comportamiento estructural cuando la estructura esta cerca de su
punto de pandeo. A diferencia del analisis de pandeo elastico, en este método se
considera que las deformaciones plasticas comienzan a formarse antes de que se
alcance la carga de pandeo, lo que resulta en una carga critica mas baja [10].

Método de Simulacion Computacional: Herramientas de analisis estructural como
SAP2000 permiten realizar simulaciones numéricas detalladas de los mecanismos
de colapso plastico y pandeo. A través de modelos estructurales, se pueden obtener
las curvas desplazamiento-carga para cada uno de estos mecanismos y encontrar la
carga Ultima de la estructura mediante un analisis preciso de las condiciones de
carga [11].

3.3 COMPARACION DE METODOS

El analisis por curvas desplazamiento-carga tiene la ventaja de combinar la
consideracion de los dos principales modos de fallo (colapso plastico y pandeo) de
manera directa, proporcionando una vision completa del comportamiento estructural
ante cargas extremas. Sin embargo, los métodos tradicionales, como el analisis de
equilibrio limite y la teoria del pandeo, siguen siendo herramientas valiosas para
evaluar la carga ultima en situaciones especificas o cuando se tiene un conocimiento
limitado de la estructura completa.

En este trabajo, se utilizara el analisis por curvas desplazamiento-carga, debido a su
capacidad para capturar los efectos de ambos modos de fallo y obtener una
estimacion precisa de la carga Ultima de los poérticos rectos en 2D mediante
simulaciones en SAP2000.
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3.4 ESCENARIOS DE FALLO A ESTUDIAR

Entendemos por inestabilidad mecanica el fendmeno de pérdida de rigidez que
ocurre de manera subita en determinadas configuraciones resistentes de geometria
y cargas, cuando estas Ultimas alcanzan un cierto valor critico. Segun lo anterior, es
claro que el sistema deja de comportarse linealmente cuando hay inestabilidad, ya
que una pérdida de rigidez que ocurre “de manera subita” es incompatible con la
proporcionalidad entre cargas y desplazamientos. No obstante, el sistema se
comporta usual mente de forma lineal hasta el momento de aparecer la inestabilidad
(al menos en los modelos tedricos ideales), y es correcto realizar un analisis lineal de
pequenos desplazamientos si la inestabilidad ain no ha aparecido. Adicionalmente,
la aplicacion del modelo lineal de pequenos desplazamientos en una situacion de
inestabilidad suele producir predicciones extranas que, si bien no son realistas,
sirven para identificar que dicho modelo ha dejado de ser valido. De hecho, el modo
habitual de proceder para identificar el valor critico de la carga sera plantear el
analisis lineal de pequenos desplazamientos, y observar si para un valor concreto de
la carga el modelo predice desplazamientos arbitrariamente grandes, u otro sintoma
de que el modelo no es aplicable.

3.4.1 FALLO POR COLAPSO PLASTICO EN ESTRUCTURAS

El colapso plastico ocurre cuando una estructura alcanza su capacidad maxima de
deformacion plastica, generando un mecanismo de colapso debido a la formacion
de rétulas plasticas. En este estado, la estructura pierde su capacidad de carga y se
vuelve inestable [8].

Dicho colapso plastico se basa en la teoria de la plasticidad estructural, que
establece que un material puede experimentar deformaciones inelasticas
significativas antes de alcanzar la rotura. En estructuras hiperestaticas, esta
capacidad de redistribuir esfuerzos permite que el colapso ocurra en multiples
puntos, generando un mecanismo de colapso completo.

Las rétulas plasticas son secciones donde el momento flector alcanza la capacidad
plastica del material. La estructura colapsa cuando se forman suficientes rotulas
para convertirla en un mecanismo inestable. Segun el teorema del colapso plastico,
una estructura con n grados de hiperestaticidad necesita al menos n+1 rétulas
plasticas para desarrollar un mecanismo de colapso completo [11].

Los pasos fundamentales en el analisis del colapso plastico son:

e Determinacion de la capacidad plastica de los elementos mediante la
ecuacion:

M, = fy Z
Ecuacion 3.1. Determinacion del momento plastico

donde f, es el limite elastico del material y Z el modulo plastico de la seccion.
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e |dentificacion de las secciones criticas donde es mas probable la formacion
de rétulas.

e Desarrollo del mecanismo de colapso considerando la compatibilidad de
desplazamientos.

Existen, ademas de los mecanismos de colapso completos, los mecanismos
incompletos y supercompletos.

Un mecanismo de colapso incompleto ocurre cuando se forman menos rétulas
plasticas de las necesarias para convertir la estructura en un mecanismo, impidiendo
una redistribucion total de esfuerzos. Esto puede generar concentraciones de
esfuerzos en zonas aun elasticas, comprometiendo la ductilidad global. Ademas,
indica un uso ineficiente de la capacidad resistente, o que puede llevar a fallos
prematuros si no se identifica adecuadamente en el diseno.

Un mecanismo de colapso supercompleto ocurre cuando se forman mas rétulas
plasticas de las necesarias para que la estructura se convierta en un mecanismo. En
este caso, la estructura desarrolla una sobre determinacion geométrica, lo que
puede llevar a una mayor redistribucion de esfuerzos y posiblemente a un colapso
localizado antes de que se alcance la carga ultima global.

Estos mecanismos pueden darse en estructuras con conexiones parcialmente
restringidas o con condiciones de soporte que permitan desplazamientos
adicionales. La detecciéon de mecanismos supercompletos es crucial en el disefo
estructural, ya que pueden reducir la capacidad de carga efectiva de la estructura
[11].

Existen distintos enfoques para analizar el colapso plastico en estructuras:

e Método de las Rétulas Plasticas: Se centra en identificar la secuencia de
formacion de rotulas y el mecanismo de colapso resultante.

e Método de los Teoremas del Colapso: Se basa en los teoremas de la
plasticidad estructural:

e Teorema del limite inferior: Si una distribucion de momentos es equilibrada y
no supera la capacidad plastica, la estructura es segura.

e Teorema del limite superior: Si una distribucion de momentos genera un
mecanismo de colapso, la carga aplicada es una sobreestimacion de la carga
altima.

e Métodos Numéricos: Simulaciones en software como SAP2000 pueden ser
Utiles para analizar la evolucion del colapso plastico.

En los porticos rectos en 2D, el analisis del colapso plastico se va a realizar
identificando las secciones donde es mas probable la formacion de rétulas (NPR),
generalmente en extremos de vigas y bases de columnas. Mediante SAP2000, se
pueden obtener las curvas desplazamiento-carga y evaluar la progresion del colapso
plastico, lo que permite determinar la carga Gltima con cierta precision.
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3.4.2 FALLO POR PERDIDA DE ESTABILIDAD EN ESTRUCTURAS

La pérdida de estabilidad, cominmente conocida como pandeo, es un fendmeno que
se presenta cuando una estructura experimenta una deformacion incontrolada
debido a una carga critica que provoca inestabilidad sin necesidad de que el material
alcance su limite de fluencia. Este tipo de fallo se encuentra principalmente en
estructuras esbeltas, como columnas y otras barras sujetas a compresion axial. La
teoria del pandeo proporciona una base tedrica para analizar cuando y como ocurrira
esta pérdida de estabilidad en una estructura [9].

La pérdida de estabilidad no involucra la rotura del material, sino que se refiere a un
cambio en el comportamiento estructural cuando la estructura se deforma de
manera no lineal y alcanza un punto critico. Este fendmeno es tipicamente estudiado
mediante la teoria de Euler para barras esbeltas y la teoria de Timoshenko para
aquellas con efectos de corte y rotacion de seccion significativos. En ambos casos,
el pandeo es mas probable cuando las barras son delgadas y no tienen suficiente
rigidez para resistir las cargas de compresion sin deformarse significativamente [10].

De acuerdo con la teoria de Euler, la carga critica de pandeo es la carga a la cual una
barra recta, bajo compresion axial, pierde su estabilidad. Esta carga critica esta
determinada por varios factores, entre los que destacan el modulo de elasticidad del
material (E), el momento de inercia (l) de la seccion transversal de la barra, la longitud
efectiva (L) y el coeficiente de longitud efectiva (K), que depende de las condiciones
de apoyo de la barra. La ecuacion basica para la carga critica de pandeo es:

n2EIl
PCT' = (KL)Z

Ecuacién 3.2. Determinacidn de la carga critica de pandeo
Donde:
P., es la carga critica de pandeo.
E es el moédulo de elasticidad del material.
I es el momento de inercia de la seccion.
K es el coeficiente de longitud efectiva.
L es la longitud de la barra.

Esta ecuacion se utiliza para barras con condiciones de soporte simples vy
proporciona una estimacion de la carga a la cual la barra comenzara a pandeo. Sin
embargo, para estructuras mas complejas, se deben considerar otros factores, como
el pandeo lateral-torsional y el pandeo inelastico, que no estan cubiertos
completamente por la teoria de Euler [12].

Algunos de los principales tipos de pandeo son:
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Pandeo elastico: Este tipo de pandeo ocurre cuando la estructura experimenta un
fallo de estabilidad antes de alcanzar el limite de fluencia del material. El
comportamiento es completamente elastico, y la estructura regresa a su forma
original si se elimina la carga. Es mas comuln en estructuras con materiales
altamente elasticos y de baja deformacion plastica, como el acero y el concreto
armado en condiciones controladas.

Pandeo inelastico: En este tipo de pandeo, el material comienza a experimentar
deformaciones plasticas locales antes de que la estructura alcance el punto de
inestabilidad. Este tipo de pandeo se observa con mayor frecuencia en materiales
gue no son tan elasticos, como el concreto en ciertas condiciones, o cuando las
cargas exceden ciertos umbrales.

Pandeo lateral-torsional: Este fendmeno ocurre cuando un miembro estructural bajo
flexion, como una viga, no solo se deforma lateralmente, sino que también gira
alrededor de su eje longitudinal. Esto se debe a la interaccion entre las fuerzas de
flexion y los efectos de torsion, lo que provoca una pérdida de estabilidad tanto
lateral como torsional [13].

Tradicionalmente, el estudio de la estabilidad se ha centrado en fendmenos como el
pandeo de Euler, que predice la carga critica a la cual una columna esbelta pierde
su estabilidad y experimenta grandes deformaciones laterales. Sin embargo, la
ingenieria moderna y la necesidad de optimizar disenos han llevado a explorar
comportamientos mas complejos, como el pandeo por "snap-through" [12], un tipo
de inestabilidad no lineal que puede tener consecuencias criticas y repentinas en
estructuras aparentemente robustas.

Este fendmeno es particularmente relevante en estructuras donde la geometria
juega un papel dominante en la respuesta a la carga, como es el caso de los porticos
a dos aguas o arcos de poca flecha. A diferencia del pandeo clasico, el "snap-through"
implica un cambio brusco y dinamico de la configuracion de equilibrio, llevando a la
estructura de una forma estable a otra, a menudo con grandes desplazamientos y
una pérdida de capacidad portante en el proceso.

El pandeo por "snap-through" es un tipo de inestabilidad estructural no lineal
caracterizado por un cambio repentino y rapido en la configuracion de equilibrio de
una estructura bajo carga. Este fendmeno ocurre cuando, al aumentar
progresivamente la carga aplicada, la estructura alcanza un punto de inflexion
(denominado punto limite o punto de bifurcacion) a partir del cual ya no puede
mantener su trayectoria de equilibrio actual. En lugar de ello, "salta" o "invierte"
bruscamente hacia una nueva configuracion de equilibrio, que puede estar asociada
a desplazamientos significativamente mayores y, a menudo, a una reduccion
aparente de la carga que puede soportar en ese instante.

Visualmente, se puede interpretar como la tapa de un recipiente de plastico que, al
presionarla en el centro, se invierte subitamente con un "chasquido" para adoptar
una forma concava en lugar de convexa. Este es un analogo sencillo del "snap-
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through": una transicion entre dos estados de equilibrio estables separados por una
barrera energética. En estructuras de ingenieria, esta transicion puede ser
catastrofica si los desplazamientos resultantes exceden la capacidad de la
estructura o sus conexiones.

La comprension del "snap-through" es fundamental porque, a diferencia del pandeo
clasico de Euler, no se limita a la pérdida de rigidez en un punto, sino que describe
una trayectoria de carga-desplazamiento mas compleja que incluye la caida de carga
(cuando la estructura requiere menos carga para mantener su deformacion después
del "snap") y la posibilidad de multiples estados de equilibrio.

Mecanismos y Comportamiento No Lineal

El comportamiento del "snap-through" se rige por principios de la mecanica no lineal
y la energia. Para comprenderlo a fondo, es necesario analizar las curvas de carga-
desplazamiento y los conceptos energéticos asociados:

Curvas Carga-Desplazamiento

En un analisis estructural lineal, la relacion entre la carga aplicada y el
desplazamiento resultante es directamente proporcional (Ley de Hooke). Sin
embargo, en el caso del "snap-through", esta relacion es marcadamente no lineal.

La curva carga-desplazamiento para una estructura susceptible al "snap-through"
tipicamente exhibe las siguientes caracteristicas:

e Comportamiento Pre-Pico: Inicialmente, la estructura se deforma de manera
gradual y predecible a medida que la carga aumenta. La rigidez de la
estructura es positiva.

e Punto Limite (Punto de Carga Maxima): Se alcanza un punto en el que la
pendiente de la curva de carga-desplazamiento se vuelve cero (la rigidez
tangente es cero). Este es el punto de carga maxima que la estructura puede
soportar en esa trayectoria. Si la carga sigue aumentando, o incluso se
mantiene, la estructura no puede sostener esa configuracion.

« Caida de Carga (Snap-Through): Después del punto limite, la estructura "salta"
o "invierte" rapidamente. Durante este proceso, se observa una caida
significativa de la carga requerida para mantener el equilibrio, mientras que
el desplazamiento aumenta drasticamente. Esto significa que la estructura
puede, de hecho, soportar menos carga en su nueva configuracion inmediata,
o al menos no puede mantener la carga maxima anterior. La rigidez tangente
se vuelve negativa en esta region.

e Comportamiento Post-Snap: Tras el "snap-through", la estructura puede
alcanzar un nuevo punto de equilibrio, a menudo con una rigidez positiva
nuevamente, donde puede soportar cargas adicionales, aunque en una
configuracion muy deformada.
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Es importante destacar que los métodos de analisis controlados por fuerza (donde
se incrementa la carga) fracasan en el punto limite porque la matriz de rigidez
tangente se vuelve singular. Para rastrear la trayectoria completa, incluyendo la caida
de carga y el comportamiento post-snap, son indispensables los métodos de analisis
no lineal con control de desplazamiento (como el método de la longitud de arco, Arc-
Lengt method). Estos métodos controlan el incremento de la longitud de arco a lo
largo de la curva de equilibrio en lugar de solo la carga o el desplazamiento,
permitiendo asi la identificacion de puntos limite y el seguimiento de trayectorias con
rigidez negativa.

Conceptos Energéticos

Desde una perspectiva energética, el "snap-through" se entiende como la transicion
de la estructura de un estado de equilibrio estable a otro. Un sistema estructural
busca minimizar su energia potencial total. En el caso de estructuras con
comportamiento "snap-through", existen multiples configuraciones de equilibrio.

o Estados de Equilibrio Estable: Corresponden a minimos locales de la energia
potencial.

o Estado de Equilibrio Inestable: EI punto limite de la curva carga-
desplazamiento corresponde a un maximo local de la energia potencial. Para
que el "snap-through" ocurra, el sistema debe "superar una barrera
energética" o "montana" de energia potencial para pasar del primer minimo
estable a un segundo minimo estable (o al menos un estado de equilibrio
post-snap). Una vez superada esta barrera, la estructura se precipita hacia la
nueva configuracion de menor energia potencial (dentro de su entorno).

Este concepto es crucial porque explica por qué el "snap" es repentino: una vez que
la estructura ha acumulado suficiente energia para superar el punto de inestabilidad,
la transicion es rapida y dinamica, liberando energia acumulada.

El "Snap-Through" en Pérticos a Dos Aguas (2D)

Los pérticos a dos aguas en dos dimensiones, especialmente aquellos con poca
pendiente o "flecha" (arcos o cerchas poco profundas), son particularmente
susceptibles al fenomeno del "snap-through". Aunque cominmente se asocian con
estructuras como arcos, los principios son directamente aplicables a la cuerda
superior de un portico a dos aguas, que puede modelarse como una viga-columna o
incluso un arco plano si la curvatura es significativa o la esbeltez elevada.

Cuando un portico a dos aguas se somete a cargas verticales (por ejemplo, peso
propio, nieve o viento hacia abajo) en su vértice o a lo largo de su cumbrera, las
fuerzas axiales compresivas se desarrollan en sus elementos inclinados. Si estos
elementos son relativamente esbeltos y la geometria del portico es "plana" (es decir,
el angulo de la cubierta es pequeno o la altura del vértice es baja en comparacion
con la luz), la estructura puede comportarse de manera analoga a un arco plano.

33
ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES



Calculo de la carga dltima de una estructura plana de barras
esbeltas frente a colapso plastico o por pérdida de estabilidad Universidad de Valladolid

Los estudios en arcos planos 2D han demostrado que su comportamiento bajo carga
concentrada en el vértice o distribuida puede conducir al "snap-through". Los factores
clave que influyen en esta inestabilidad incluyen:

¢ Relacion de Esbeltez: Cuanto mas esbeltos sean los elementos del pértico
(largo en relacion con su seccion transversal), mayor sera su propension al
pandeo, incluido el "snap-through".

¢ Relacion de Flecha (o angulo de pendiente): Los pérticos con una pendiente
muy baja (pequena altura del vértice para una luz dada) son mas vulnerables.
Una geometria mas "plana" implica que las fuerzas compresivas internas
tienen un mayor componente horizontal que puede inducir la inestabilidad.

e Condiciones de Apoyo: La rigidez de las conexiones y los apoyos influye en
como se desarrollan las fuerzas internas y las deformaciones, afectando la
ruta de equilibrio.

Bajo una carga vertical creciente, los elementos inclinados del portico a dos aguas
experimentaran compresion. Si la carga supera un valor critico, la parte superior del
poértico podria deformarse hacia abajo de forma progresiva hasta alcanzar un punto
en el que ya no pueda mantener su configuracion. En ese instante, y de forma
repentina, el vértice del portico podria "saltar" bruscamente hacia abajo, incluso
invirtiendo su curvatura si la geometria lo permite, y el portico adoptaria una forma
"aplanada" o "invertida". Este proceso se acompana de la mencionada caida de la
carga que puede soportar en ese instante.

La diferencia crucial con el pandeo clasico es que el "snap-through" no es
simplemente la flexion lateral de un elemento, sino una reconfiguracion global de la
estructura, donde la geometria inicial y la interaccion de fuerzas axiales y momentos
son fundamentales. Los analisis no lineales incrementales son esenciales para
predecir cuando y cOmo ocurrira este "salto".

Importancia en el Analisis de Estabilidad por Pandeo del Pértico

Para el analisis de estabilidad de un poértico a dos aguas, la consideracion del pandeo
por "snap-through" es de suma importancia por varias razones:

e Seguridad y Fallo Repentino: El "snap-through" representa un modo de fallo
repentino y potencialmente catastroéfico. A diferencia de otros modos de fallo
que pueden mostrar signos progresivos de deterioro, el "snap-through" puede
ocurrir con poca o ninguna advertencia, llevando a una deformacion excesiva
e inaceptable o incluso al colapso de la estructura. La carga maxima que
puede soportar la estructura antes del "snap-through" es la carga critica de
diseno, y es esencial identificarla.

¢ Limitaciones del Analisis Lineal: Los métodos de analisis de pandeo lineal
(como el analisis de autovalores) son insuficientes para predecir el "snap-
through". Estos métodos solo pueden identificar la carga critica para el
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pandeo inicial o la bifurcacién, pero no pueden rastrear el camino post-critico,
la caida de carga ni los grandes desplazamientos asociados con el "snap-
through".

¢ Necesidad de Analisis No Lineal: Para capturar con precision este fenomeno,
es imperativo realizar un analisis no lineal geométrico. Esto implica el uso de
software de elementos finitos avanzado que pueda manejar grandes
deformaciones y el seguimiento de la trayectoria de equilibrio completa
(incluyendo los puntos limite y las regiones de rigidez negativa), a menudo
empleando métodos como el Arc-Length. Sin un analisis no lineal, un diseno
podria parecer seguro bajo cargas de servicio basadas en un analisis lineal,
pero ser altamente susceptible al "snap-through" en condiciones de carga
ligeramente mayores o en caso de imperfecciones.

e Optimizacién y Robustez: Al comprender el "snap-through", los ingenieros
pueden disenar porticos a dos aguas mas robustos y eficientes. Esto puede
implicar modificar la geometria (aumentando la pendiente), aumentando la
rigidez de los elementos o utilizando materiales con mayor capacidad. La
prevencion del "snap-through" asegura que la estructura se comporte de
manera predecible y segura bajo todas las condiciones de carga esperadas.

e Fendémeno Dindamico: Aunque se analiza estaticamente, el "snap-through" es
un proceso dinamico. La liberacion repentina de energia puede generar
fuerzas de inercia significativas que deben ser consideradas, especialmente
si la estructura esta cerca del limite. La comprension de esta dinamica es vital
para evaluar el comportamiento global y la respuesta a largo plazo.

En resumen, la omision del analisis de "snap-through" en pérticos a dos aguas de
ciertas geometrias podria llevar a un diseno inseguro e impredecible. Es un
recordatorio de que la estabilidad estructural va mas alla del simple pandeo de Euler
y requiere un enfoque riguroso de la no linealidad geométrica para garantizar la
integridad de las estructuras.

Como conclusion se puede decir que el pandeo por snap-through es una forma
compleja de inestabilidad estructural que implica un cambio subito en la
configuracion de una estructura, como los porticos a dos aguas, debido a relaciones
no lineales entre carga y desplazamiento. A diferencia del pandeo clasico, este
fendmeno requiere analisis no lineales avanzados, como el método de longitud de
arco, para identificar puntos criticos y garantizar un diseno seguro y robusto.

Entre los distintos métodos de analisis de pandeo se tienen:

Método de los Ejes Principales: Este método se basa en la determinacion de los ejes
principales de deformacion, especialmente util en el analisis de pandeo lateral-
torsional, donde el comportamiento de la estructura es mas complejo.

Analisis Computacional (SAP2000): Los métodos computacionales, como el uso del
software SAP2000, son muy Utiles para modelar y analizar el pandeo de estructuras
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complejas. Este tipo de analisis permite determinar las curvas desplazamiento-carga,
identificar las cargas criticas de pandeo, y estudiar los efectos no lineales que
ocurren en la estructura cuando se acerca a la carga critica. A través de simulaciones
numeéricas, es posible modelar comportamientos complejos que no pueden ser
facilmente abordados con las formulas tradicionales [14].

Métodos de Estabilidad No Lineales: En situaciones donde el material no sigue un
comportamiento perfectamente elastico, los métodos de estabilidad no lineales
pueden ser utilizados para simular el pandeo inelastico. Estos métodos incorporan
el modelo constitutivo del material, permitiendo que la deformacion plastica influya
en la carga critica de pandeo y en la evolucién del colapso [15].

En los pérticos rectos en 2D, el analisis de pandeo se lleva a cabo mediante la
identificacion de los puntos criticos donde la estructura puede perder su estabilidad.
Los porticos suelen ser mas susceptibles al pandeo en las columnas, especialmente
en aquellas con relaciones de esbeltez elevadas. El analisis de curvas
desplazamiento-carga realizado mediante SAP2000 es fundamental para evaluar el
comportamiento del pandeo en estos sistemas estructurales, ya que permite
observar como el sistema alcanza su carga critica y como la deformacion progresa
hasta el colapso [16].
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CAPITULO 4:

HERRAMIENTA DE CALCULO
EMPLEADA: SAP2000
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4 HERRAMIENTA DE CALCULO EMPLEADA:
SAP2000

Para la realizacion de las simulaciones que mas adelante se van a exponer se ha
utilizado el mismo software que se utiliza en la realizacion de las practicas de la
asignatura Estructuras y construcciones Industriales que se cursa durante el cuarto
curso del grado de ingenieria mecanica el cual es SAP 2000.

Se trata de un software de analisis estructural basado en el método de los elementos
finitos, ampliamente utilizado en ingenieria civil por su capacidad para modelar y
simular una amplia gama de sistemas estructurales, desde modelos simples hasta
estructuras complejas. Su entorno grafico intuitivo y sus funciones avanzadas
permiten integrar distintos tipos de analisis en una Unica plataforma de trabajo.

En el presente trabajo, SAP2000 se utiliza para analizar estructuras planas de barras
esbeltas con el objetivo de determinar su carga ultima frente al colapso plastico o
por inestabilidad. El procedimiento seguido se compone de dos fases principales:

Analisis de colapso plastico: se realiza un analisis estatico lineal incremental,
aplicando una carga creciente a la estructura. Durante este proceso se registran los
puntos clave en los que se forman rétulas plasticas, lo que permite construir la curva
carga-desplazamiento y detectar el punto en el que la estructura pierde rigidez y
entra en mecanismo.

Analisis de estabilidad (pandeo): utilizando los desplazamientos obtenidos en cada
uno de los pasos del analisis anterior, se lleva a cabo un analisis de buckling
mediante la opcion "stiffness at end of nonlinear case". Esto permite calcular la carga
critica de pandeo correspondiente a la configuracion deformada en cada paso,
teniendo en cuenta la rigidez reducida de la estructura debido a la aparicion
progresiva de plastificacion.

El cruce de las curvas obtenidas de ambos analisis (colapso plastico y pandeo)
permite estimar con mayor precision la carga lltima real, considerando tanto la
pérdida de resistencia por plastificacion como la pérdida de estabilidad. Este
enfoque integrado proporciona una vision mas realista del comportamiento
estructural ante cargas extremas.

4.1 PROCEDIMIENTO SEGUIDO PARA LA SIMULACION
4.1.1 Modelado de la Estructura

En primer lugar, se comenzara determinando la geometria del pértico, la cual, en
una gran cantidad de los ejemplos, sera tomada como la correspondiente a un
portico plano con dimensiones especificas definidas para cada uno de los casos
estudiados.

Para el establecimiento de las dimensiones del pdrtico, se generara una rejilla
configurada con las propiedades particulares del problema, en funciéon de los
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puntos que se consideren relevantes para la definicion de la estructura.
A continuacién, se presenta un ejemplo de la configuraciéon de una rejilla
correspondiente a un portico de dimensiones 40x12m en la Figura4.1

] befine Grid System Data x
Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start
X Grid Data
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible  Bubble Loc Grid Color
0 Pamary  Yes ed N e
8 20 Primary Yes nd [
Delete
c 4 Piimary Yes e i
Display Grids as
Y Grid Data
© ordinates () Spacing
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible  Bubble Loc Grid Color

0 Fimay Vs sot [N s

Delete

[CJ Hide Al Grid Lines
[ Glue to Grid Lines

Bubble Size 0,01

Z Grid Data Reset to Default Color
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Reorder Ordinates
0 Primary Yes End Add
z2 12 Primary Yes End
Delete

Figura 4.1. Informacidn de la rejilla

La seleccion del material se realiza a través del menu Define — Materials, desde el
cual es posible anadir nuevos materiales, modificar o copiar uno ya existente,
consultar sus propiedades, o bien eliminarlo si fuera necesario.
Uno de los materiales mas habituales en estructuras metalicas es el acero de
construccion, el cual se encuentra normalizado en Espana mediante normativa
europea.

En SAP2000, pueden identificarse hasta cuatro tipos de acero estructural
diferenciados principalmente por sus tensiones limite, tal como se ilustra en la Figura
4.2.

B Define Materials E Add Material Property X
Materials Click to:
C30/37 [ Add New Material... ] Region Europe ~
5235
:é;g Add Copy of Material... Material Type Steel =
Tendon
ModifyiShow Material... Standard EN 1993-1-1 per EN 100252 v
Grade [s450 v
£235
— 5275
|_| Show Advanced Properties 5355
OK

Cancel

Figura 4.2. Definicion del material
La gestion de las secciones se realiza desde Define — Section Properties — Frame

Sections. Desde este apartado pueden crearse, modificarse, copiarse o eliminarse
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distintas secciones segln las necesidades del modelo.

Una funcionalidad relevante es la posibilidad de importar perfiles comerciales desde

archivos externos.

En este contexto, cobra especial interés el fichero Euro.pro, incluido por defecto con
SAP2000, que contiene una amplia variedad de secciones normalizadas.
Como ejemplo, en la Figura 4.3 se muestra una seccion importada desde dicho
archivo, donde puede apreciarse la diversidad de perfiles disponibles..

| E Frame Properties X

Properties Click to:

Find this property: [

Import New Property...
IFE200

IPE100 Add New Property...
IPE160

IPE200
Add Copy of Property...
IPE3000 2/ perty

SEC1
Modify/Show Property...

oK Cancel

Figura 4.3. Menu de secciones

Una vez creada la seccion, es posible editarla para ajustar ciertos parametros

relevantes y asignarle el material correspondiente como se puede ver en la
Figura5.4.

B I/Wide Flange Section X

Section Name IPE200 Display Color .

Section Notes Modify/Show Notes..

Extract Data from Section Property File

Dimensions. Section
Outside height (13 ) 0z ;

i 01 —g—
Top flange width (12 ) '\
Top flange thickness ( tf ) 8 500E-03
Web thickness { tw ) 5,600E-03

) 01
Bottem flange width (t2b )
5 -

Bottom flange thickness (tfb ) 8,500E-03
Filet Radius 0,012 Properties

Section Properties...

Material Property Modifiers Time Dependent Properties. .
+ || 5215 ~ Set Modifiers. .

Figura 4.4. Menu de definicion de la seccion
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Otra opcidn para definir una seccion en SAP2000 es utilizar una seccion de tipo
genérico. A diferencia de las secciones convencionales, donde el programa calcula
automaticamente las propiedades a partir de los parametros geométricos, en este
caso es necesario introducir directamente las propiedades mecanicas relevantes.
No es necesario completar todos los campos, sino Gnicamente aquellos que afectan
al analisis estructural, como el area de la seccion transversal, los momentos de
inercia principales y las areas efectivas a cortante en las direcciones
correspondientes.

Es importante tener en cuenta que los ejes locales definidos por SAP2000,
numerados como 1, 2, 3, difieren del sistema de coordenadas global X, Y. Z.
En la Figura 4.5 se muestran las propiedades modificables para este tipo de seccion.

. ] Property Data > |
Section Name FSEC2
Properties

Cross-section (axial) area Be-3 Section modulus about 3 axis (top) 1,
Moment of Inertia about 3 axis 200e8 Section modulus about 3 axis (bottom) 1,
Moment of Inertia about 2 axis 200e8 Section modulus about 2 axis (left) 1,
Product of Inertia about 2-3 0. Section modulus about 2 axis (right) 1.
Torsional constant 1, Warping Constant (Cw) 0
Shear area in 2 direction 0 Plastic modulus about 3 axis 1.
Shear area in 3 direction 0 Plastic modulus about 2 axis 1.
CG offset in 3 direction 0 Radius of Gyration about 3 axis 1,
CG offset in 2 direction 0 Radius of Gyration about 2 axis 1,
Shear Center Offzet (x3) 0.

Shear Center Offset (x2)* 0. * Value iz not used in analysis

oK ] Cancel

Figura 4.5. Tabla de propiedades

Una vez definidas la cuadricula, el material y la seccion correspondientes al caso de
estudio, se procede a la creacion del modelo estructural. Para ello, se selecciona el
tipo de elemento a representar, que en este trabajo corresponde a barras rectas.
A continuacion, se asigna la seccion previamente definida a cada elemento,
pudiendo modificarla seglin las necesidades especificas de la estructura.
Finalmente, se establecen las condiciones de apoyo en los extremos de cada barra,
determinando si estos se modelan como rétulas o uniones rigidas, lo cual influye
directamente en el comportamiento estructural.
Un ejemplo de esta configuracion se presenta en la Figura 4.6.
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[l
1 1
I:f'—_JI . Properties of Object n
I._JI Line Object Type Straight Frame:
E_E Section IPEZ00
Moment Releases Continuous
D Local Axis Rotation 0,
]:[ X Plang Offset Normal 0,

Figura 4.6. Menu de propiedades de la barra a definir

A continuacioén, se procedera a la definicion de las condiciones de contorno del caso
de estudio. En SAP2000, estas condiciones se asignan como propiedades a nivel de
nodo. Para establecerlas, es necesario seleccionar el nodo correspondiente y definir
qué grados de libertad —entre las tres traslaciones y las tres rotaciones locales— se
desean restringir.
El programa también ofrece configuraciones predeterminadas para facilitar este
proceso, las cuales permiten aplicar automaticamente un conjunto estandar de

restricciones, simplificando asi la asignacion.
Un ejemplo de estas opciones predisenadas puede observarse en la Figura 4.7.
H
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 [ | Rotaticn about 1
Translation 2 [ ] Rotaticn about 2
Translation 3 [ ] Rotation about 3

Fast Restraints

| ] 2 |

OK Close Apply

Figura 4.7. Asignacién de condiciones de contorno

Una vez asignadas las condiciones de contorno, los distintos tipos de apoyo pueden
identificarse mediante la simbologia propia de SAP2000.
A continuacion, se presenta la correspondencia entre cada tipo de restriccion y su
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representacion grafica dentro del entorno del programa, mostrada en las Figuras 4.8,
49,410y 4.11.

Figura 4.8. Apoyo Fijo

Figura 4.9. Apoyo Moavil
Figura 4.10. Empotramiento

Figura 4.11. Nudo Rigido

Todas las propiedades necesarias para el modelado de la estructura varian en
funcion de cada caso de analisis, con el objetivo de evaluar como la modificacion de

estas caracteristicas afecta al resultado final, especialmente en el valor de la carga
altima.

En la Figura 4.12 se presentan las propiedades correspondientes a la barra AB,
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donde puede observarse que se trata de un perfil IPE200 importado, fabricado en
acero S275.

e Flange Section X
a Wods! - Line I I3 e Fang
Locafon Assipmets Loada Desgn
p— secton ame pease P— ]
Label 1 Design Procedure  SietFrame 5 Sectun iotes [re——
Extroct Do fom Sectisn Property e
Pease. | [e— Sectn
roperty Moditars Hone .
Materist Overwrre Hene Outsoa hegtt (1) 2
heleases [Hone ] - g with (2 o ==
Partial Fixity Springs Mone = a4
Local Axes Detaat R Tow Nlange thickness (1f ) BanE
nsertion Point Datet — s Sa00EES
End Length Offssts. None osstt ek
i mamper stanons B T o o i
‘Staten at e ersect e
Saion s G Lomin = [rTe— Rl
P-Deita Farce Hone — = —
Tc Limins Hone — Redas
Himge Distributien Type User Dufined - Secton Properties.
Moninear fage oty Daply
Hinge Name IR Madecial Propesty Modifers Tk Dapisadenl Properies
e s o gl ==
Speciieg Reme Locaton |6, —
actun Resiive Locotnn o
500l cick whe backorosd CHE o 698 BT [
o Cancel
A

Figura 4.12. Especificaciones barra AB

En la Figura 4.13 se muestra la longitud de la barra AB, que corresponde a 12 metros,
junto con la ubicacion de los puntos Ay B.

EJ object Madel - Line Information X

Location  assignments Loads Design

ldentification

Label 1 Design Procedure  Steel Frame e

GUID: &fel1e604-d458-4848-bced-aef8aabd3cs2

Length 12,
Line Object Type Straight Frame
Start Joint (1) A
Coordinate System GLOBAL N, m, C -
X 0,
Y 0,
z 0, Reset Al
End Joint (J} B
Coordinate System GLOBAL
X 0,
Y 0,
z 12,

Update Display
Modify Display

Cancel

Double click white background cell to edit tem.

Figura 4.13. Propiedades de localizacion de la barra AB

4.1.2 Asignacion de Cargas Estaticas

Para continuar, es necesario aplicar las cargas a la estructura mediante SAP2000.
En este software, las cargas se gestionan a través de tres conceptos fundamentales:
los patrones de carga (Load Patterns), los casos de carga (Load Cases) y las
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combinaciones de carga (Load Combinations). A continuacion, se presenta una breve
descripcion de cada uno.
Los patrones de carga (ver Figura 4.14) agrupan aquellas cargas que representan un
mismo fendmeno fisico. Por ejemplo, las fuerzas horizontales distribuidas en pilares
y dinteles de un pértico a dos aguas, que simulan la accion del viento (tanto empuje
como succion), se incluyen dentro de un Unico patréon de carga. De manera similar,
una serie de cargas puntuales verticales sobre un puente, representando el trafico,
conforman otro patron distinto.

3 Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern g Hewload Batiem

DEAD Dead w1 Add Copy of Load Pattern
DEAD CETI (N :
Px Other 0 Modify Load Pattern
Py Other 0 Y
P Other 0

i Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes. ..

Figura 4.14. Menu de patrones de carga

Los casos de carga (ver Figura 4.15) se definen a partir de los patrones de carga y
especifican el tipo de analisis que se realizara con dichas cargas. De este modo, un
mismo patron de carga, como el correspondiente al viento, puede utilizarse para
evaluar el comportamiento estatico lineal o no lineal de la estructura, determinar el
factor de carga de pandeo o analizar la formacion secuencial de rotulas plasticas.
Esto implica la creacion de diferentes casos de carga asociados a un mismo patrén.
Ademas, cada caso de carga puede incluir varios patrones, cada uno con su factor
de ponderacion correspondiente.

E Define Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Mame Load Case Type Add New Load Case..
DEAD
MOoDAaL Modal Add Copy of Load Case...
P Linear Static
CP completo Monlinear Static Modify/Show Load Case...
CP_1RP Monlinear Static
Pand_1RF Buckling * Delete Load Case
CP_ZRP Monlinear Static
Pand_2RP Buckling
CP_3RP Monlinear Static ¥ Dizplay Load Cases
Pand_3RP Buckling
Show Load Casze Tree...
oK Cancel

Figura 4.15. Menu de casos de carga
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Finalmente, los resultados de distintos casos de carga se integran mediante las
combinaciones de carga (ver Figuras 4.16, 4.17 y 4.18). Estas combinaciones se
construyen aplicando factores de ponderacion especificos y empleando operaciones
como sumas o la obtencion de valores envolventes, ya sean maximos o minimos.

B Load Case Data - Linear Static

X
Load Case Name Notes Load Case Type
DEAD Set Def Mame Modify/Show... Static ~ | Design...
Stiffness to Use Analysis Type
o Zero Initial Conditions - Unstressed State o Linear
() stiffness at End of Nonlinear Case () Nonlinear
Important Note: Loads from the Nonlinear Case are NOT included in the current
Ccase
Loads Applisd Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor MSS5RCT
Load Pattern ~ | DEAD w1,
Load Pattern b Add
Modify
Delete
Cancel
Figura 4.16. Menu de combinaciones de carga para una carga Estatica Lineal
] Load Case Data - Linear Static X
Leoad Case Name Notes Load Case Type
DEAD Set Def Name WModify/Show. .. Static ~ | Design...
Stiffness to Use Staged Construction
o Zero Initial Conditions - Unstressed State :.:ugl-\latep Static
Moda
O Stiffness at End of Monlinear Case Response Spectrum
— Note: Lnads from the Nonfinear Case are NOT included in the - Time History
mportant Note: ,?:a rom the Nonlinear Case are NOT included in the current Moving Load
e Buckling
Loads Applied Steady State
Power Spectral Density
Load Type Load Mame Scale Factor Hyperstatic
Load Pattern ~ | DEAD w1,
Load Pattern [P Add
Modify
Dekte
Cancel
Figura 4.17. Menu de combinaciones de carga para los diferentes tipos de carga
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1 [ Load Case Data - Nonlinear Static x|
Load Case Name Notes Load Case Type
CP completo Set Def Name Modify/Show. .. Static ~ | Design...
Initial Cenditions Analysis Type
o Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(C) Continue from State at End of Nonlinear Case © HNonlinear
Important Mote: Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters.
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~ © HNone

O P-Deta
O P-Delta plus Large Displacements

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~|P ~ 1, Mass Source

Load Pattern ] Add Previous v

Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Dizpl Control Modify/Show...
Results Saved Multiple States Modify/Show... Cancel
Monlinear Parameters Defautt Modify/Show...

Figura 4.18. Menu de combinaciones de carga para una carga Estatica no Lineal

Por lo tanto, antes de asignar cualquier carga, es imprescindible definir previamente
los Load Patterns en los que se incluiran, asi como los Load Cases correspondientes.
La creacion de las combinaciones de carga dependera de la naturaleza del problema
analizado. Para gestionar patrones, casos y combinaciones, se utiliza la opcion
correspondiente en el programa, como se muestra en la Figura 4.19.

B Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

COMB1 Add Mew Combo...

DSTLZ Add Copy of Combo...

[ Modify/Show Combo...

Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Monlinear Cazses...

OK

Cancel

Figura 4.19. Menu de definicion de combinaciones de carga
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Para las combinaciones de carga, es necesario especificar el método de combinacion
y los casos de carga que se incluiran, tal como se ilustra en la Figura 4.20.

] Load Combination Data X

Load Combination Name (User-Generated) COMBA1

Notes Modify/Show Notes...

Load Combination Type Linear Add

Opticns

Range Add
Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor

DEAD ~  Linear Static 1

P Linear Static 1

DEAD I [ Add
Modify
Delete

Figura 4.20. Definicién de la combinacidn de cargas

4.1.3 Aplicacion de las cargas

En SAP2000, las cargas se asignan seleccionando los elementos afectados y
definiendo el tipo de carga a aplicar, siempre dentro del patron de carga
correspondiente. Es importante elegir el sistema de referencia para la carga o
desplazamiento, que puede ser global o local al nodo; generalmente, se utiliza el
sistema global para evitar confusiones.

Finalmente, se especifican las cargas y momentos (ver Figura 4.21) o

desplazamientos y giros (ver Figura 4.22) que actlan sobre el elemento
seleccionado.

3 Assign Joint Ground Displacements X
General
Load Pattern =
Coordinate System GLOBAL

Ground Displacements
Translation Global X
Translation Global Y
Translation Global Z
Rotation about Global X rad

Rotation about Global ¥ rad

aollolollallala
3

Rotation about Global Z rad

Options
() Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values

[[oc | [cme | [oooy |

Figura 4.21. Asignacion de desplazamientos
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B Assign Joint Forces X
General
Load Pattern DEAD

Coordinate System GLOBAL

Forces

Force Global X

Force Global Y

Force Global Z
Moment about Global X N-m

Moment about Global Y N-m

ol [a [allallalla
=

Moment about Global 7 N-m

Options
O Add to Existing Loads
@ Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

[[ok | [ aose | [ apey |

Figura 4.22. Asignacion de cargas

A continuacion, en la Figura 4.23 se presenta un ejemplo que permite visualizar
como se representan las cargas una vez asignadas. Estas se muestran mediante
flechas que indican la direccion y sentido de aplicacion, acompanadas de un valor
definido previamente, considerando el sistema de referencia seleccionado.

Figura 4.23. Modelo con cargas unitarias

4.1.4 Hipotesis del Modelo

Con este analisis, se pretende averiguar el valor del factor de colapso, la secuencia
de formacion de las rétulas plasticas y el desplazamiento maximo de puntos
relevantes, tales como las ubicaciones de aplicacion de las cargas.

Para preparar el analisis, primero se modifican las tensiones admisibles del material
seleccionado para las barras, asignando un valor uniforme para todas ellas. En el
ejemplo de la Figura 4.24, un acero S275 tiene un valor de 275 MPa en todos los
campos.

SAP2000 necesita estos valores para realizar distintos analisis y comprobaciones. Al
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poner el mismo valor en todos los campos, se asegura que el software use
correctamente las propiedades del material en cada calculo.

o [ Material Property Data X
General Data
Iaterial Name and Display Color 5275
Material Type
Material Grade 5275

Waterial Notes ModifyiShaw Notes.

Weight and Mass Units
‘Weight per Unit Volume: 76972,86 N,m,C ~

Mass per Unit Volume 7849,0474

Isotropic Property Data
Modulus OF Elasticity, £ 21008411
Poisson, U 03

Coefficient O Thermal Expansion, A 1,170E-05

Shear Wodulus, G 8,077E-10

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 2,750E+08
Minimum Tensile Stress, Fu 2,7S0E+08
Expected Yield Stress, Fye 2,750E+05

Expected Tensile Stress, Fue 2,750E+08]

[0) Switch To Advanced Property Display

oKk | Cancel

Figura 4.24. Propiedades del material

Otra modificacion previa al analisis consiste en ajustar los valores correspondientes
al Shear Area una vez que se ha definido la seccion con la que se trabajara. Los
perfiles comerciales suelen tener estos valores diferentes de cero, pero para
despreciar la deformacion por cortante, se anulan asignandoles un valor cero. Estos
valores, que actian como multiplicadores de las propiedades nominales del perfil,
se pueden modificar para adaptar el calculo a las hipotesis especificas del problema,
como se muestra en la Figura 4.25.
Ademas, en linea con los principios del calculo plastico, donde se desprecia la
deformacion axial —equivalente a considerar un area infinita—, es necesario asignar
un valor muy alto en el multiplicador del area axial, ya que no es posible introducir
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un valor infinito. Por ello, se recomienda establecer un valor de al menos 1000 en la
casilla correspondiente al Cross-section (axial) Area.

s| M1

Section Name IPE300C Display Color .

Section Notes Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File
E Frame Property/Stiffness Modification Factors *x

Property/Stifiness Modifiers for Analysis

Dimensions Section
n 1000
Outside height (13 ) 0,304 Cross-section (axial) Area
0,152 —g— Shear Area in 2 direction o
Top flange width (12} o=
Shear Area in 3 direction v
Top flange thickness ([tf ) LR f
Torsional Constant
A ) 8,000E-03
\eb thickness { tw ) Moment of Inertia about 2 axis 1
. 0,152 1 ) ) 1
Bottom flange width (12b ) |:|:| Moment of Inertia about 3 axis
Bottom flange thickness ( tfb ) iRy Wass !
Wei 1
Fillet Radius. LR Properties SEEL:
Section Properties...
Material Property Modifiers Time Dependent Properieg |

+ || S2¥S e Set Modifiers...

0K Cancel

Figura 4.25. Parametros de rigidez de la barra

Para asegurar que el analisis realizado por SAP2000 se ajuste al planteamiento, es
necesario especificar que se trata de un problema plano. Para ello, se seleccionan
los grados de libertad que se tendran en cuenta durante el analisis, limitandolos a
los desplazamientos en Xy Z, y al giro en Y. Esto garantiza que el modelo represente
correctamente el comportamiento bidimensional, como se muestra en la Figura
4.26.

EJ Analysis Qptions *

Available DOFs

Bux Jur @uvz (X @Ry [JRZ
Fast DOFs
Space Frame Plane Frame Plane Grid Space Truss
XZ Plane XY Plane
Tabular File

WModify/Show Automatic Tabular Output Data...

No files =pecified for automatic tabular output

Advanced SAPFire Options...

oK Cancel

Figura 4.26. Opciones del analisis
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Por Gltimo, es importante ajustar el mallado automatico para mejorar la precision del
modelo. En SAP2000 existen varias opciones para controlar como se subdividen las
barras. Estas opciones permiten que el programa divida automaticamente cada
barra en segmentos segln diferentes criterios:

o Mallado en nudos intermedios: la barra se divide en los puntos que ya existen
sobre ella.

« Mallado en intersecciones: se subdivide la barra en las intersecciones con
otras barras o elementos estructurales.

« NuUmero minimo de segmentos: se establece un nimero minimo de
segmentos para cada barra, aunque el nimero final puede ser mayor segin
otros criterios.

o Longitud maxima de segmento: se limita la longitud maxima de cada
segmento para que no supere un valor determinado.

Estas opciones pueden combinarse para adaptar el mallado a las necesidades
especificas del analisis, como se muestra en la Figura 4.27.

E Aszign Automatic Frame Mesh x
Mesh Qptions
) No Auto Meshing
(® Auto Mesh Frame Objects

Auto Meshing Parameters
Mesh at Intermediate Joints
[] Mesh at Intersections with Other Frames, Area Edges and Solid Edges
Minimum Number of Segments 20

[] Maximum Segment Length

‘ Reset Form to Default Values ‘

| QK ‘ | Close ‘ Apply

Figura 4.27. Opciones de mallado

En las simulaciones realizadas, se ha optado por combinar la opcién de mallado en
nudos intermedios con un nimero minimo de veinte segmentos. Esta configuracion
asegura que el error en los resultados sea minimo, ya que, al superar esa cantidad,
la variacion en los resultados es practicamente despreciable, garantizando asi mayor
precision y exactitud.

4.1.5 Analisis del colapso plastico

Una vez aplicadas las condiciones que reflejan las hipétesis del enfoque tedrico de
la asignatura Estructuras y Construcciones Industriales y tras modelar la estructura
para el analisis de carga ultima, se continla con la preparacion enfocada al analisis
del colapso plastico.
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Modelo de Rétula Plastica

Para crear el modelo de rotula plastica, se accede a la configuracion de propiedades
de rotulas dentro del software. Se anade una nueva propiedad, seleccionando acero
y asignando un nombre al modelo. Con la opcion “Deformation Controlled (Ductile)”
activada, se escoge el esfuerzo que controla la plastificacion, en este caso el
momento flector M3. Esto abre una ventana adicional para ajustar el modelo con
mayor detalle.

Se configuran los parametros relacionados con el control de desplazamientos y la
capacidad de carga mas alla del punto E. En el grafico “Momento - Rotacién”, el
tramo inicial vertical representa el comportamiento elastico sin rotacion plastica. A
partir del punto B, la seccion estd completamente plastificada. Para adecuar el
modelo a lo estudiado en la asignatura, se indica que, sin aumento en el momento
flector después de ese punto, la seccion puede rotar libremente, es decir, la curva
entre los puntos By E es horizontal. Por eso, los valores “Moment/SF” en los puntos
C,DyEseajustana 1l

Este comportamiento es valido hasta cierto grado de rotacién, aproximadamente 8
en el punto E. Para rotaciones mayores, el programa permite ajustar como continuar
el comportamiento de la rétula plastica, asegurando que el modelo se adapte
correctamente al analisis. Todo esto se puede ver en la Figura4.28.

E Frame Hinge Property Data for RP1 - Moment M3

Edit
Digplacement Control Parameters
Type

Point Moment/SF Rotation/SF © Moment - Rotation
(' Moment - Curvature

- E

C- -1 -5

B- -1 0

A 0 0 B—C— Hysteresis Type And Parameters

B 1, 0,

' 1 8, Hysteresis Type lsotropic R

Symmetric
- 1 8, No Parameters Are Required For This
1 o Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
() Drops To Zero
© = Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
Use Yield Moment Moment SF
Use Yield Rotation ~ Rotation SF
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative

Immediate Occupancy 2,

Life Safety 4, Cancel

- Collapse Prevention 6,

[ Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 4.28. Definicion de la rotula plastica
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Ubicacion de las posibles rétulas plasticas

La asignacion de los puntos donde pueden generarse rotulas plasticas se realiza
sobre las barras, no sobre puntos especificos. Se define una lista de posiciones en
coordenadas relativas locales (de O a 1) donde es posible la formacion de rétulas.
Para ello, se selecciona el modelo de rétula creado previamente y se indican las
posiciones correspondientes en "Relative Distance" (O o 1). Estas posibles rétulas
guedan asignadas a la barra, como se muestra en la Figura 4.29.
B Assign Frame Hinges X
Frame Hinge Distribution Type

) Nenlinzar Beam Column

() Distributed Plasticity

() Equal Spacing

() Continuous Spring Support (Piles or Grade Beams)

@ User Defined

Frame Hinge Assignment Data - User Defined

Relative Absclute
Hinge Property Location Type Distance Distance
m
RP1 v | Relative To Clear Length v 1
RP1 Relative To Clear Length 0 Add Hinge...
RP1 R To Clear Length 0.5
RP1 Relative To Clear Length 1 Modify Hinge...
Delete Hinge

Current Hinge Information
Type: User Defined
DOF: Moment M3

[] Show Advanced Parameters
Options

() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns (All hinges will be converted to User Defined)

(@) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
Number of Selected Frame Objects: 0
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 0

‘ 0K | | Close ‘ Apply

Figura 4.29. Asignacidn de las rétulas plasticas
Configuracién del caso de carga no lineal

Para que el programa considere las posibles rotulas plasticas y realice las
comprobaciones correspondientes, el analisis estatico debe configurarse como no
lineal. Para ello, se crea un caso de carga de tipo "Static" y subtipo "Nonlinear". Este
caso incluye los patrones de carga que contienen las fuerzas P.

El analisis no lineal puede realizarse de dos formas: aplicando la carga completa de
los patrones simultaneamente ("Full Load") o incrementando las cargas de forma
progresiva hasta que un grado de libertad alcance un valor definido ("Displacement
Control"). Para el calculo plastico, esta uUltima opcion es la mas adecuada, ya que
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permite que el programa aplique cargas proporcionales hasta que la estructura
alcance el estado limite deseado y se formen las rétulas plasticas necesarias.

Para controlar la carga mediante un Unico grado de libertad, se activa la opcion "Use
Monitored Displacement". Se indica el valor deseado para el desplazamiento
monitoreado, y se selecciona el grado de libertad a controlar, generalmente el
desplazamiento vertical en el nodo bajo la carga vertical. El programa incrementara
la carga hasta que este desplazamiento alcance el valor especificado. Este
procedimiento se ejemplifica en la Figura 4.30.

Load Case Mame Notes Load Case Type
ACASE1 Set Def Name ModifyiShow. Static ~ | Design
Initial Conditions. Analysiz Type
o Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State E::Z‘ Linear
o Monlinear
E Load Application Contrel for Nonlinear Static Analysis X

Modal Load Case

Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~ Load Application Control

) O Full Load
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor O Displacement Control
Load Pattern ~ P ~ 1,

Control Displacement

Load Patisrn e [i | Add

":-' Use Conjugate Displacement

Modify o Use Monitored Displacement
Load to a Monitered Displacement Magnitude of 0,15
Delete
Monitored Displacement
at Joint c
Other Parameters © oor =S -
Load Application Full Load Modify/Show...
Final State On i
TRl BERE tr MOy Showes Additional Controlled Displacements
Nonlinear Parameters Default ModifyiShow...
MNone Modify/Show...

Figura 4.30. Configuracion del analisis con desplazamiento controlado

Durante el proceso de calculo incremental que realiza SAP2000, se evallan
multiples estados intermedios hasta alcanzar la condicion final del analisis. Al
concluir, se espera que el grado de libertad monitorizado haya alcanzado el valor
previamente definido. Para facilitar el seguimiento de la evolucion estructural a lo
largo del analisis, es posible almacenar ciertos estados intermedios seleccionados.

Mediante la activacion de la opcion correspondiente en la configuracion, se habilita
el guardado de multiples estados, especificando un rango minimo y maximo de
instantes a registrar. Cabe senalar que Unicamente los momentos en los que se
forman rotulas plasticas seran almacenados como estados intermedios.

Adicionalmente, se recomienda desactivar la opcion “Save Positive Displacements
Increments Only”, particularmente en analisis no lineales donde puedan presentarse
desplazamientos reversibles, asegurando asi un registro completo del
comportamiento estructural.
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E Results Saved for Monlinear Static Load Cases X

Resultz Saved

(O Final State Only © Muttiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States 1

Maximum Number of Saved States 100

|:| Save positive Displacement Increments Only

Cancel

Figura 4.31. Salvado de resultados
Curva Factor de Carga - Desplazamiento

La determinacion de los momentos en que se forman las rotulas plasticas se realiza
a partir de las curvas carga-desplazamiento, que muestran la relacion entre el factor
de carga aplicado a la estructura y el desplazamiento de un grado de libertad.

Estas curvas se visualizan en SAP2000 mediante la funcién de graficos, donde se
selecciona el caso de carga no lineal y se definen las variables para los ejes X e Y.
Para ello, se asigna un desplazamiento o giro al eje Xy el factor de carga aplicado a
la estructura al eje Y.

Para definir las funciones a graficar, primero se anade la funcion correspondiente al
factor de carga dentro de las funciones de carga. Luego, se selecciona la funcion de
desplazamientos de un nodo especifico, indicando la componente de
desplazamiento deseada.

De este modo, se obtiene una grafica clara que permite identificar con precision los
instantes en que aparecen las rotulas plasticas durante la carga, como se muestra
en la Figura 4.32.

3 Joint Plot Function *
Plot Function Name Jointc
Joint I c
Vector Type Mode Mumber
O Displ (") Abs Displ © include all
O el () Abs Vel
O Accel () Abs Accel
() Reaction
Component
Ow  Ow
O oy O Ry
o uz nz Cancel

Figura 4.32. Configuracion de la funcion de desplazamiento
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Cada funcion debe asignarse a un eje. Para el eje Y, se selecciona la funcion de carga

creada previamente y se anade a la lista de funciones verticales, ya que es el valor
que se quiere representar en ese eje.

Para el eje X, se elige la funcion correspondiente al desplazamiento definido en uno
de los puntos bajo carga desde el menu desplegable "Horizontal Plot Function".

Con ambas funciones configuradas, se genera el grafico que muestra la relacion

carga-desplazamiento, como se observa en la Figura 4.33.

E Display Plot Function Traces (CP1)
File

w10 3 Displ Legend
50, 4

457

3 S
40,

A N
353

|
3 1
30, 4

—
] 1
25,7 E.

!
3 1
20, 4

|
= !
15,

] 1
10,7

E |

[-1,372E-01 , 422449}
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

-135, -120, -105, -90, -75, -60, -45  -30, -15, 0, x10 -3

Figura 4.33. Gréfica Desplazamiento en el punto C-Factor de carga

La interpretacion de esta curva resulta bastante sencilla. En el eje vertical se muestra
el factor de carga aplicado a la estructura, mientras que en el eje horizontal se

representa el desplazamiento o giro seleccionado previamente. Cada vértice de la
curva corresponde a uno de los instantes en que se forman rétulas plasticas.

La pendiente de cada tramo recto refleja, de alguna manera, la rigidez del portico en
ese punto y direccion. Como se puede observar, dicha rigidez disminuye conforme se
generan nuevas rotulas plasticas. Finalmente, el Gltimo tramo se presenta horizontal,
indicando una rigidez nula, lo que implica que todas las rétulas plasticas necesarias
para formar un mecanismo —el mecanismo de colapso— ya se han desarrollado.

Desde esta ventana también se puede acceder a los valores numéricos de los puntos
gue componen la grafica. Al hacer clic en File — Print Tables, se abrira una ventana
que mostrara dichos valores (Figura 4.34). En esta tabla se ven representados los
puntos de interés del analisis, en este caso, son los puntos en los que se forma una
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rétula plastica, a excepcion del ultimo el cual se corresponde con el limite de
desplazamiento establecido al configurar el caso de carga.

CASE CP completo

FUNCTIOHN Desplazamiento en C: Joint C Displacement UZ
FONCTICHN PF: Function P

STEP FUNCTION FUNCTICN

Deszplazamie B
0, 0, 0,
1, -0,16785 56365,141
2, -0,17521 8341, 649
3, —-0,23015 64797,401
4, -0, 26377 &68200,025
5, -1, e8200,091

Figura 4.34. Resultado del analisis de Calculo Plastico

Con la obtencion de estos puntos, el analisis de colapso plastico de la estructura
puede considerarse finalizado, permitiendo asi la determinacion de la primera curva
necesaria para obtener finalmente el valor del factor de carga altima.

4.1.6 Analisis de Pandeo

Para realizar un andlisis de pandeo, se crea un nuevo caso de carga de tipo
"Buckling" y se asignan los patrones de carga que se incluirdn en el calculo. El
resultado principal es el factor de carga critico (Acrit), que indica por cuanto deben
multiplicarse todas las cargas para que ocurra el pandeo global de la estructura.
Por eso, es fundamental incluir todos los patrones relevantes para el analisis.

En este caso, el andlisis de pandeo se realizara utilizando la rigidez al final de un
caso no lineal (Figura 4.35), seleccionando la opcidn “Stiffness at End of Nonlinear
Case” y eligiendo el caso de carga correspondiente. Este procedimiento se repite
para cada tramo en el que se forman rétulas plasticas, definiendo cargas que
monitorizan el desplazamiento hasta el punto en que aparece cada rétula, segun el
analisis plastico. Asi, se obtienen los factores criticos de pandeo en esos puntos,
permitiendo construir la curva Factor Critico de Pandeo — Desplazamiento.
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E Load Case Data - Buckling

Load Case Name Notes

Pand_1RP Set Def Name Modify/Show. ..

Stiffness to Use
[:J Zero Initial Conditions - Unstressed State
o Stiffness at End of Nonlinear Case CP_1RP

mportant Note: Loads from the Monlinear Case are NOT included in the current

case
Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern | P w1,

Load Pattern [ Add

Wodify

Delete

Other Parameters
Mumber of Buckling Modes L]

Eigenvalue Convergence Tolerance 1,000E-09

Load Case Type

Buckling ~ | Design...

Mass Source
Previcus (MSSSRC1)

Cancel

Figura 4.35. Definicién caso de carga de Pandeo

Se pueden ajustar dos opciones para este analisis: el nimero de modos de pandeo

a calculary la precision numérica. Normalmente, se considera el primer modo, que
tiene el factor de carga mas bajo, pero a veces es util conocer modos adicionales.

Por defecto, SAP2000 calcula hasta seis modos.

También se puede cambiar la tolerancia de convergencia, aunque esto solo es

necesario si los resultados no son correctos.

Los desplazamientos son los resultados mas importantes para ver, porque estan

relacionados con el factor critico de carga y el modo de pandeo. Al seleccionar la

opcién para mostrar la forma deformada y elegir el caso de pandeo, se puede
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escoger qué modo de pandeo visualizar (Figura 4.36). Alli también se muestra el
factor de carga asociado y se puede cambiar entre modos usando las flechas.

Cuando se tienen los puntos de la curva Factor critico de pandeo — Desplazamiento,
se termina el andlisis y se pueden comparar estas curvas para encontrar el factor
de carga ultima en su punto de cruce.

| Defarmed Shape (Pand_1RP] - Made 1; Factor -1,4815 |

E Display Deformed Shape

Case/Combao Options

Pand_1RP Wire Shadow

Case/Combo Name Cubic Curve

Animation Controls

. . ® Single Step
Multivalued Options :
Cyclic Increments 3 (30 degrees) ©

Envelope (Max or Min)

_ Pasitive Onl
() Mode Number 1 E L] Positive Only
Multiple Steps
Start
Scaling End
O Automatic (®) User Defined 1 Increment
Contour Options Hinge State Colored Dots Are For
Draw Contours on Objects * B, C D and E Points 10, LS and CP Acceptance Poini
Uz v

Contour Companent

[] Show Continuous Cantours | Reset Form to Default Values |

@ Automatic ) User Defined

| Reset Form to Current Window Settings |

Minimum Value for User Contour Range

| 0K | | Close ‘ | Apply |

Maximum Value for User Contour Range
Figura 4.36. Menu de visualizacién de la deformada

4.1.7 Interseccion de curvas

Para finalizar, al representar ambas curvas se puede observar si estas se cruzan o
no, en caso de cruzarse se calcula este punto de interseccion y de esta manera se
obtiene el valor de la carga ultima de colapso y se puede apreciar en que instante
se produce como en el ejemplo representado en la Figura 4.38.

Para este caso se tienen los puntos representados en la Figura 4.37 que dan lugar
a grafica representada.

Dv (c) FC colapso ﬁ
0 0 0
1 0,12573 5,84791| 141,48758
2 0,33215 9,12778 | 112,73924
3 0,54718| 11,09983| 26,58682
4 0,99803 11,5271 0,0106
5 1,5| 11,52722 0,0106

Figura 4.37. Tabla de resultados del analisis
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40

—@—FC colapso

g 30 —0—FC critica
2
S
@
20
c 20
o
o
o
o
= —0- -o
g8 10
s
0 L
0 0,5 1 1,5

Desplazamiento vertical del punto C (m)

Figura 4.38. Gréfica de Interseccion de curvas

Finalmente, se ha calculado el valor del punto de interseccién dando como
resultado el siguiente en la Figura 4.39:

U critico | P critica (N)

0,8058 11,3449

Figura 4.39. Determinacidn del punto de interseccion

De esta forma queda determinado el factor de carga ultima como 11,35 para el
modelo dado con la disposicion de cargas determinada.

4.1.8 Determinacion de Cargas segun CTE

De cara a realizar un estudio con un fundamento mas cercano a un caso real es
conveniente determinar cargas de viento, nieve y, en caso de que se considere
necesario, sobrecarga de uso para una nave industrial ubicada en el poligono de
San Cristébal en Valladolid segun el Codigo Técnico de la Edificacién

El Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) es el marco normativo fundamental en
Espana para asegurar que los edificios cumplan con requisitos basicos de seguridad,
habitabilidad y sostenibilidad [17]. Regula el diseno y la construccion de
edificaciones, protegiendo la salud y el bienestar de los usuarios. Cubre aspectos
como la integridad estructural, la seguridad frente a incendios, la eficiencia
energética y la accesibilidad.

El CTE clasifica los edificios segln su uso y aplica diferentes exigencias en funcién
de su categoria. Asi, por ejemplo, los requerimientos para una escuela difieren de los
de una oficina [17].
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Fue aprobado mediante el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo [17], y ha sido
actualizado en distintas ocasiones para adaptarse a los avances técnicos y
regulatorios, destacando el RD 732/2019 y el RD 450/2022 [18].

El CTE se organiza en dos partes: la Parte I, que incluye los principios generales y
requisitos basicos, y la Parte Il, que contiene los Documentos Basicos (DB) donde se
desarrollan los criterios técnicos para cumplir dichos requisitos. Su cumplimiento es
obligatorio para cualquier edificio sujeto a licencia urbanistica, garantizando
estandares minimos de calidad y seguridad.

Dentro de los DB, el Documento Basico de Seguridad Estructural (DB-SE) es clave
para asegurar la estabilidad estructural, como establece el articulo 10 del CTE [21].
Este se complementa con otros documentos como el DB-SE-AE (Acciones en la
Edificacion), el DB-HE (Ahorro de Energia), el DB-SI (Seguridad en caso de Incendio)
y el DB-SUA (Seguridad de Utilizacion y Accesibilidad) [18].

Desde 2021, el Codigo Estructural, aprobado por el Real Decreto 470/2021, ha
reemplazado a la EHE-O8 y la EAE-11 como normativa principal para el diseno de
estructuras de hormigdn y acero. Aunque el CTE sigue proporcionando el marco
general, los calculos especificos deben regirse por este nuevo codigo.

Principios Generales de las Cargas Estructurales en el CTE DB-SE-AE

El Documento Basico DB-SE-AE (Acciones en la Edificacion) es el documento
fundamental dentro del CTE que especifica como determinar las diversas acciones o
cargas que los edificios deben estar disenados para resistir. Su ambito de aplicacion
abarca la determinacion de las acciones sobre los edificios para verificar el
cumplimiento de los requisitos de seguridad establecidos en el DB-SE [19].

El DB-SE-AE aborda de manera integral los diferentes tipos de cargas que un edificio
puede experimentar durante su vida Util, incluyendo las acciones permanentes (por
ejemplo, el peso propio de la estructura y los acabados), las acciones variables (como
las cargas de uso, viento, nieve, acciones térmicas) y las acciones accidentales
(como terremotos, incendios, impactos) [20]. El documento proporciona valores
caracteristicos para estas cargas, que representan magnitudes determinadas
estadisticamente y se utilizan como base para los céalculos estructurales, con una
probabilidad definida de no ser excedidos durante la vida util prevista del edificio,
tipicamente 50 anos [20, 15].

El objetivo fundamental del requisito basico de “Seguridad Estructural” (SE), segun
el Articulo 10 de la Parte | del CTE, es asegurar que el edificio mantenga un
comportamiento estructural adecuado frente a todas las acciones previsibles
durante su construccion y uso [4]. Para ello, el DB-SE establece dos exigencias
basicas: SE 1 (Resistencia y estabilidad) y SE 2 (Aptitud al servicio) [21]. La SE 1
asegura que la estructura resista las cargas sin colapsar ni fallar, manteniendo su
resistencia y estabilidad, mientras que la SE 2 garantiza que las deformaciones y
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vibraciones se mantengan dentro de limites aceptables para el uso previsto del
edificio [21].

Los valores caracteristicos de las acciones, definidos en el DB-SE-AE, representan
cargas con una probabilidad especifica de no ser superadas durante la vida util, y
son la base para los calculos estructurales [20]. Para las acciones permanentes, se
considera el peso propio de los elementos estructurales y no estructurales calculado
segun dimensionesy densidades. El Anejo C del DB-SE-AE ofrece pesos de materiales
comunes. Para las acciones variables, los valores caracteristicos se determinan
estadisticamente a partir de datos historicos y se aplican en funcion de la ubicacion
geografica y otras condiciones, como se indica en las secciones y anexos del
documento [20 25].

El analisis estructural debe contemplar multiples combinaciones de acciones
permanentes y variables que puedan actuar simultdneamente durante la vida util.
Estas combinaciones, que buscan representar los escenarios mas criticos, utilizan
valores caracteristicos multiplicados por coeficientes parciales de seguridad y
coeficientes de combinacion (y), que reducen la probabilidad de que varias cargas
variables ocurran simultdneamente a su valor maximo. Para los estados limite
Gltimos, los valores de céalculo se obtienen multiplicando los valores caracteristicos
por coeficientes mayores a 1 para incorporar incertidumbres [20]. Para los estados
limite de servicio, se utilizan valores caracteristicos o coeficientes de combinacion
que reflejan la frecuencia y duracion de las cargas.

Finalmente, el DB-SE-AE senala que, para equipos pesados o acumulaciones de
materiales en edificios industriales, los valores estandar pueden no ser suficientes y
se deben usar datos especificos de proveedores o propietarios, ya que las cargas en
estos casos pueden ser muy diferentes de las de edificios residenciales o de oficinas
[19]. La correcta determinacion de estas cargas requiere colaboracion con el cliente
y proveedores para asegurar un diseno estructural seguro y adecuado.

Determinacion de las Cargas de Viento para una Nave Industrial en Valladolid

La accion del viento sobre un edificio se trata generalmente como una presion
estatica (presion estatica, gqe) que actla perpendicular a la superficie de cada
elemento expuesto. Esta presion puede ser positiva (actuando hacia la superficie) o
negativa (succion, actuando, alejandose de la superficie). El valor de esta presion
estatica (ge) en cualquier punto de la superficie del edificio se determina mediante
la siguiente formula, tal como se especifica en la Seccion 3.3.2 del DB-SE-AE [19]:

Qe = (p " Ce " Cp
Ecuacién 4.1. Célculo de la presién estatica
Donde:
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® (, presenta la presion dinamica basica del viento (presion dinamica del viento).
Como enfoque simplificado, se puede adoptar un valor de 0.5 kN/m=2 para
cualquier ubicacion dentro del territorio espanol. Sin embargo, para calculos
mas precisos y especificos de la ubicacion, especialmente para naves
industriales donde las cargas de viento pueden ser significativas, es esencial
obtener el valor de g, del Anejo D del DB-SE-AE en funciéon de la ubicacion
geografica del edificio.

e . escoeficiente de exposicion (coeficiente de exposicion). Este coeficiente tiene
en cuenta el efecto de la rugosidad del terreno alrededor del edificio y la
variacion de la velocidad del viento con la altura sobre el nivel del suelo. El valor
de ce se determina en funcion de la categoria del terreno (grado de aspereza
del entorno) y la altura (z) del punto considerado sobre el suelo.

e ¢, es el coeficiente de presion (coeficiente de presion). Este coeficiente
adimensional depende de la forma del edificio, la direccion del viento en relacion
con el edificio y la ubicacion especifica del elemento de superficie considerado
(por ejemplo, pared de barlovento, pared de sotavento, cubierta). En el Anejo
D.3 del DB-SE-AE se proporcionan diferentes valores de cp para diversas
geometrias de edificios y direcciones de viento.

Presion Dinamica Basica del Viento para Valladolid

Para determinar la velocidad basica del viento (vp,) y la presion dinamica resultante
(qp) para una nave industrial ubicada en el Poligono de San Cristobal en Valladolid,
es necesario consultar el mapa de zonas de viento proporcionado en la Figura D.1
del Anejo D del DB-SE-AE.36 Este mapa divide el territorio espanol en diferentes zonas
de viento (A, By C) en funcion de la velocidad basica del viento con un periodo de
retorno de 50 anos.
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Figura 4.40. Valor basico de la velocidad del viento

Segln la ubicacion geografica de Valladolid, es muy probable que el Poligono de San
Cristobal se encuentre dentro de la Zona de Viento A. Segln el Anejo D, la Zona de
Viento A corresponde a una velocidad basica del viento (v,) de 26 m/s. [23]

Una vez que se conoce la velocidad basica del viento (vy), la presion dinamica basica
del viento (qp), también denominada presion dinamica, se puede calcular mediante
la formula:

gb =056 Vb2
Ecuacién 4.2. Calculo de la presién dinamica basica del viento

Aqui, d representa la densidad del aire, que generalmente se puede tomar como 1.25
kg/m3.[22] Sustituyendo el valor de v, para la Zona A (26 m/s) en la formula se
obtiene:

kg [26m\* 5 .
qb=0,5- 1'25W' (T) =525 N/m* = 0.525 kN /m

El Anejo D del DB-SE-AE también proporciona convenientemente valores ya
calculados de q; para cada zona de viento en funcion de la velocidad basica del
viento correspondiente. Para la Zona de Viento A, la presion dinamica (q;) se indica
como 0.42 kN/m2, para la Zona B como 0.45 kN/m=2 y para la Zona C como 0.52
kN/m2. [22] Por lo tanto, para Valladolid (se va a determinar como Zona A), la presion
dinamica basica del viento (q,) que se utilizara en los calculos de carga de viento es
de 0.42 kKN/m?2,
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El valor simplificado de 0.5 kN/m?2 para q; [19] proporcionado en la Seccion 3.3.2
del DB-SE-AE esta destinado a casos en los que se desconoce la ubicacion geografica
especifica del edificio. Para un diseno estructural preciso, especialmente para naves
industriales que pueden ser sensibles a las cargas de viento debido a su tamano y
forma, es crucial consultar el Anejo D y determinar la presion dinamica especifica de
la ubicacion en funcion de la zona de viento para Valladolid (Zona A, con q;, = 0.42
kN/m?2). Utilizar el valor genérico de 0.5 kN/m?2 podria llevar a una sobreestimacion
de las cargas de viento para Valladolid, lo que podria resultar en un diseno
antieconémico. Por el contrario, en areas con zonas de viento mas altas, utilizar el
valor simplificado podria llevar a una subestimacion, comprometiendo la seguridad
estructural del edificio. Por lo tanto, identificar la zona de viento correcta para
Valladolid (Zona A) y utilizar la presion dinamica correspondiente (0.42 kN/m?2) del
Anejo D es un enfoque necesario y mas preciso para el diseno estructural de la nave
industrial en el Poligono de San Cristébal.

Coeficiente de Exposicion basado en el Entorno del Poligono Industrial

El coeficiente de exposicion (ce) tiene en cuenta la influencia del terreno circundante
en la velocidad del viento en el emplazamiento del edificio y su variacion con la altura.
Segln el Anejo D.2 del DB-SE-AE, la determinacion de ce depende de la categoria del
terreno (grado de aspereza del entorno) y de la altura (z) sobre el nivel del suelo del
punto considerado. [23]

El Anejo D.2 define cinco categorias de terreno (I a V) en funcion de la rugosidad del
terreno a barlovento del edificio. La Categoria IV se describe como "Zona urbana en
general, industrial o forestal". Dado que la nave industrial esta ubicada en el Poligono
de San Cristobal, que es un parque industrial en Valladolid, es muy probable que la
categoria de terreno apropiada para esta ubicacion sea la IV.37

El coeficiente de exposicion (ce) se calcula mediante las siguientes formulas, que
incorporan parametros (k, L, Z) especificos para cada categoria de terrenoy la altura
(z) sobre el nivel del suelo:

ce =F-(F+7k)

Ecuacién 4.3. Calculo del coeficiente de exposicion

Donde F = k-ln (max (z,Z)/L).[24]

Los valores de k (coeficiente relacionado con la turbulencia), L (escala de longitud
de la turbulencia) y Z (altura minima) para cada categoria de terreno se proporcionan
en la Tabla D.2 del Anejo D.2. Para la Categoria de Terreno IV, los valores son k =
0.20,L=0.20my Z =10 m. [23]

La altura (z) en estas formulas se refiere a la altura sobre el nivel del suelo a la que
se esta evaluando la presion del viento. Para diferentes partes de la nave industrial
(por ejemplo, paredes de diferentes alturas, cubierta), se deberan considerar
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diferentes valores de z se usan para determinar el coeficiente de exposicion (c,)
correspondiente. Las formulas son validas para alturas (z) de hasta 200 m.

La correcta eleccion de la categoria de terreno es un aspecto fundamental, ya que
afecta directamente al coeficiente de exposicion y, por tanto, a las cargas de viento
de diseno. Aunque el CTE establece definiciones para cada categoria, su aplicacion
puede ser interpretativa y debe basarse en las condiciones reales del entorno.

En el caso del Poligono de San Cristobal, la categoria IV (zona industrial) resulta en
principio la mas adecuada. No obstante, es necesario valorar la ubicacion exacta
dentro del poligono, considerando la altura, densidad y distribucion de edificaciones
cercanas. Una clasificacion incorrecta puede derivar en estimaciones inadecuadas
de las acciones de viento.

Por ejemplo, si la nave se sitla en una zona abierta o en el perimetro del poligono,
podria ser mas apropiada una categoria lll. En cambio, una localizacion rodeada de
construcciones altas podria justificar una mayor rugosidad efectiva. Por ello, es
recomendable realizar una revision detallada del entorno, complementada si es
posible con datos locales o asesoramiento técnico

Coeficientes de Presion para Diferentes Superficies de la Nave Industrial

El coeficiente de presion (cp) tiene en cuenta como se distribuye la presion del viento
sobre las diferentes superficies del edificio en funcion de su forma y la direccion del
viento. El Anejo D.3 del DB-SE-AE proporciona tablas y diagramas que dan valores del
coeficiente de presion exterior (cpe) para diversas geometrias de edificios, incluidas
las naves industriales [23].

El valor de ¢, depende de varios factores, incluyendo la forma y dimensiones del
edificio (longitud 'd', ancho 'b' y altura 'h'), la pendiente de la cubierta (si la hay) y la
zona especifica de la superficie considerada (por ejemplo, pared de barlovento,
pared de sotavento, pared lateral, zonas de cubierta A, B, C, etc.) [19]. Estas zonas
se definen tipicamente en funcion de las dimensiones del edificio. Por ejemplo, para
las paredes, los coeficientes de presion varian dependiendo de la relacion de las
dimensiones del edificio y la ubicacion en la pared. Para las cubiertas, los
coeficientes dependen de la inclinacion de la cubierta y la direccion del viento.

Para las naves industriales tipicas con planta rectangular y cubiertas a dos aguas, la
Figura D.3.1y las Tablas D.4, D.5 y D.6 del Anejo D.3 proporcionan coeficientes de
presion exterior (cpe) para diferentes direcciones de viento (0° y 90° con respecto
al eje longitudinal del edificio) y diferentes zonas en las paredes y la cubierta, en
funcion de las relaciones de aspecto del edificio (h/d o h/b) y la ubicacion relativa en
la superficie [23].Las dimensiones 'd' y 'b' representan las dimensiones del edificio
en la direccion del viento y perpendicular a él, respectivamente, y 'h' es la altura hasta
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el alero. Para las cubiertas a dos aguas, el angulo de la pendiente de la cubierta
también juega un papel crucial en la determinacion de los valores de cpe.

Ademas del coeficiente de presion exterior (€pe), también se debe considerar el
coeficiente de presion interior (cpi), especialmente si la nave industrial tiene
aberturas significativas, como puertas y entradas de ventilacion [19]. El valor de Cpi
depende del tamano y la distribucion de las aberturas en la envolvente del edificio.
La Seccion 3.3.4 del DB-SE-AE proporciona reglas para determinar Cpi- Si el area de
las aberturas en una cara del edificio es significativamente mayor que en otras caras,
Cpi puede ser positivo (presion interior) o negativo (succion interior), lo que afecta la
carga de viento neta en las superficies del edificio. Para edificios sin una abertura
dominante, generalmente se puede asumir un valor de c¢,; = £0.2. Para edificios con

aberturas dominantes, c,,; puede variar de -0.3 a +0.75 dependiendo de la relacion
de las areas de apertura.

Para las naves industriales con marquesinas u otras estructuras de cubierta donde
el viento puede actuar tanto en las superficies superiores como inferiores, las cargas
de viento deben determinarse considerando la diferencia de presion entre estas
superficies, teniendo en cuenta los coeficientes de presion apropiados para cada
superficie [31].

Los coeficientes de presion (cp) no son uniformes en todas las superficies del edificio
y varian significativamente dependiendo de la direccion del viento y la ubicacion
especifica en las paredes y la cubierta [19]. Por ejemplo, la pared de barlovento
experimentara una presion positiva, mientras que la pared de sotaventoy la cubierta
tipicamente experimentaran succion (presion negativa). Diferentes zonas de la
cubierta, como la pendiente de barlovento, la pendiente de sotavento y las areas
cerca de los bordes, tendran diferentes coeficientes de presion. La identificacion
precisa de los coeficientes de presion relevantes para cada parte de la envolvente
de la nave industrial es esencial para calcular correctamente las cargas de viento
gue actlan sobre esos elementos y garantizar su adecuacion estructural. Tratar la
carga de viento como una presion Unica y uniforme que actla sobre todo el edificio
seria una simplificacion excesiva y podria llevar a un diseno inadecuado de ciertos
componentes estructurales. Por ejemplo, si las fuerzas de succion en la cubierta se
subestiman, el revestimiento de la cubierta y la estructura de soporte podrian no
estar suficientemente anclados. Del mismo modo, subestimar la presion en la pared
de barlovento podria llevar a una resistencia insuficiente en los paneles de la pared
y sus conexiones. Consultar las tablas y diagramas detallados en el Anejo D.3 del DB-
SE-AE, y considerar cuidadosamente la geometria del edificio y las posibles presiones
internas, es crucial para determinar con precision la distribucion de las cargas de
viento en la nave industrial.

69
ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES



Calculo de la carga dltima de una estructura plana de barras

esbeltas frente a colapso plastico o por pérdida de estabilidad Universidad de Valladolid
Zona de Viento Vb (m/s) qb (kKN/m?2)

A 26 0.42

B 27 0.45

C 29 0.52

Figura 4.41. Tabla representativa de la Velocidad Basica del Viento (Vb) y Presion Dinamica (qb) para Zonas de
Viento Espanolas (Anejo D, DB-SE-AE)

Para determinar la carga de viento segln el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)
para una nave industrial ubicada en el Poligono de San Cristobal de Valladolid, se
utiliza la formula:

e = qp " Ce Cp
Donde:
qp: Presion dinamica basica del viento.
c.: Coeficiente de exposicion, que depende de la altura y del entorno.

cp: Coeficiente edlico o de presion, relacionado con la forma y orientacion de la
superficie respecto al viento.

gb = 0,42 kN/m?

El Poligono de San Cristdbal es una zona industrial, lo que corresponde a un grado
de aspereza IV. Para una altura tipica de nave industrial de 9 metros, el coeficiente
de exposicion es:

ce = 1,7

El valor de cp depende de la geometria y orientacion de la nave. Para una estimacion
conservadora, se puede considerar:

¢, = 0,8 para presion (viento de frente).

¢, =-0,5 para succion (viento en la cubierta).
Calculo de la presion estatica del viento (ge)
Para presion frontal:

g. = 0,42-1,7-0,8 ~ 0,571 kN /m?
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Para succion en cubierta:
q. = 0,42-1,7-(-0,5) ~ —0,357 kN/m2

Estos valores son aproximados y deben ajustarse seglin las caracteristicas
especificas de la nave y su entorno. Para un diseno preciso, se recomienda consultar
el Anejo D del DB-SE-AE del CTE y, si es necesario, realizar un estudio detallado con
un profesional especializado

cp (fachada lateral): Depende de la geometria de la nave. Segun el Anejo D del CTE:
Para pared lateral a barlovento: ¢, ~ 0,8

Para pared lateral a sotavento: ¢, ~ -0,5

Para presion neta total en una nave cerrada, se considera diferencia:

Cp neto = Cp barlovento — Cp sotavento — 0,8—-(-05)=13

Ecuacion 4.4. Calculo de presion neta total

ge =0,42-1,7-1,3 ~ 0,928kN/m?

Presion neta de viento lateral sobre la nave: ~0,93 kN/m?2

Calculo de las Cargas de Nieve para una Nave Industrial en Valladolid

La carga de nieve en una cubierta (q,,) se determina mediante la formula:

Gn = WSk Coy
Ecuacion 4.5. Célculo de la carga de nieve en una cubierta

En algunos contextos, el factor de exposicion podria denotarse como F,, en lugar de
Cex- [19]

Donde:

e u es el coeficiente de forma (coeficiente de forma) de la cubierta. Este
coeficiente tiene en cuenta la geometria de la cubierta, principalmente su
pendiente y forma, que influyen en como se acumula la nieve sobre ella. Los
valores de u se proporcionan en la Seccion 3.5.3 y la Figura 3.6 del DB-SE-AE
para diversas configuraciones de cubierta.

e s, es la carga caracteristica de nieve sobre el terreno (valor caracteristico de la
carga de nieve sobre un terreno horizontal). Este valor representa la carga
maxima de nieve esperada sobre una superficie horizontal en la ubicacion del
edificio y depende de la altitud y la zona climatica de nieve. Se determina
utilizando el Anejo E del DB-SE-AE.
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e C,.. (0F,,)eselfactor de exposicion (factor de exposicion). Este factor tiene en
cuenta la exposicion del edificio al viento, lo que puede afectar la acumulacion
de nieve en la cubierta. Considera si el edificio esta ubicado en un sitio
protegido, normal o expuesto.

Carga Caracteristica de Nieve sobre el Terreno para Valladolid

Para determinar la carga caracteristica de nieve sobre el terreno (s;) para una nave
industrial en el Poligono de San Cristobal en Valladolid, es necesario consultar el
Anejo E del DB-SE-AE.[21] EI Anejo E.2 proporciona un mapa de Espana dividido en
diferentes zonas de nieve en funcion de la carga caracteristica de nieve sobre el
terreno con un periodo de retorno de 50 anos. La Tabla E.2 indica entonces los
valores de s, (en kN/m2) para cada zona de nieve en funcion de la altitud del
emplazamiento.

La altitud del Poligono de San Cristébal en Valladolid es de aproximadamente 700-
800 metros sobre el nivel del mar. La propia ciudad de Valladolid tiene una altitud
de alrededor de 734 metros, y el cercano Cerro de San Cristébal alcanza los 843
metros.4’ Por lo tanto, es probable que el parque industrial esté situado dentro de
este rango de altitud.

Al consultar el mapa de zonas de nieve en la Figura E.2 del Anejo E, se debe
identificar la zona de nieve para Valladolid. Una vez determinada la zona de nieve
(parece ser la Zona 1 segln la ubicacion geografica general), se debe utilizar la Tabla
E.2 para encontrar el valor de s;, correspondiente para la altitud de 700-800 metros.
Para la Zona 1y altitudes inferiores a 1000 metros, la carga caracteristica de nieve
sobre el terreno (s;) suele ser de 0.4 kN/m=2.[19]Algunas fuentes también podrian
referirse a la Tabla 3.8 de la Seccion 3.5.2, que también proporciona valores de s
para diferentes provincias y altitudes.

La Seccion 3.5.1 del DB-SE-AE establece que para cubiertas planas de edificios de
varias plantas situados en zonas con una altitud inferior a 1000 m, se puede
considerar una carga de nieve simplificada de 1.0 kN/m=2.[19] Sin embargo, para
naves industriales, especialmente aquellas con cubiertas ligeras o estructuras
sensibles a cargas verticales, generalmente se recomienda realizar un calculo mas
preciso utilizando la carga caracteristica de nieve sobre el terreno (s;) y los
coeficientes de forma y exposicion apropiados.

La carga caracteristica de nieve sobre el terreno (s;) depende en gran medida tanto
de la altitud como de la zona de nieve especifica de la ubicacion. [19] Incluso dentro
de la misma provincia, las variaciones en la altitud pueden llevar a diferentes valores
de sy, como se observa en la Tabla E.2 del Anejo E. Por lo tanto, utilizar la altitud mas
precisa para el Poligono de San Cristobal es crucial para determinar el valor de s
correcto y garantizar la seguridad estructural de la nave industrial contra las cargas
de nieve. Si bien la ciudad de Valladolid tiene una altitud reportada de 734 m, el
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Poligono Industrial San Cristobal podria tener una elevacion ligeramente diferente.
La consulta de mapas topograficos detallados o datos de sistemas de informacion
geografica (SIG) locales para la ubicacion especifica del parque industrial podria
proporcionar una altitud mas precisa. Esta altitud precisa debe utilizarse junto con el
mapa de zonas de nieve y la Tabla E.2 del Anejo E para obtener la carga caracteristica
de nieve sobre el terreno (s,) mas precisa para los calculos de diseno. Utilizar un
valor generalizado para toda la provincia podria no tener en cuenta las variaciones
locales y podria llevar a una subestimacion o sobreestimacion de la carga de nieve.

Coeficientes de Forma para Cubiertas Industriales

El coeficiente de forma (u) tiene en cuenta la distribucion de la nieve en la cubierta
en funcion de su geometria. La Seccion 3.5.3 y la Figura 3.6 del DB-SE-AE
proporcionan valores de u para diversos tipos y pendientes de cubierta [19].

Para cubiertas planas o cubiertas con una pendiente (a) < 30°, el coeficiente de
forma p suele tomarse como 0.8. Muchas naves industriales tienen cubiertas
relativamente planas o de baja pendiente, o que hace que este valor sea relevante.

Para cubiertas inclinadas con una pendiente superior a 30°, el valor de u depende
del angulo de inclinacion («). Para cubiertas de una sola pendiente, u varia de 0.8
para 30° a 0.0 para 60°. Para cubiertas a dos aguas, se dan diferentes valores para
las pendientes de barlovento y sotavento en funcion de la inclinacion de la cubierta.
Por ejemplo, para una inclinacion de cubierta de 30°, u = 0.8 para ambas
pendientes, mientras que, para inclinaciones mas pronunciadas, la pendiente de
barlovento podria tener un valor de y mas bajo que la pendiente de sotavento debido
al deslizamiento de la nieve.

La Seccion 3.5.4 del DB-SE-AE también aborda la acumulacion de nieve en los valles
de las cubiertas a multiples aguas y cerca de las proyecciones de la cubierta, lo que
puede llevar a cargas de nieve locales mas altas. Se proporcionan coeficientes de
forma especificos para estas situaciones, y deben considerarse si la nave industrial
tiene tales configuraciones de cubierta [19].

El coeficiente de forma (u) refleja directamente como se acumulara la nieve en las
diferentes geometrias de cubierta que se encuentran cominmente en las naves
industriales.[19] Dado que muchas naves industriales presentan cubiertas de gran
luz y baja pendiente, es probable que el coeficiente de forma para cubiertas planas
(u = 0.8) sea aplicable. Sin embargo, si el diseno del edificio incluye cubiertas
inclinadas, particularmente con pendientes superiores a 30°, se deben utilizar los
coeficientes de forma correspondientes de la Figura 3.6 del DB-SE-AE para tener en
cuenta con precision la distribucion no uniforme de la nieve. Ademas, cualquier
caracteristica como parapetos, escalones en la cubierta o estructuras adyacentes
que pudieran causar una acumulacion significativa de nieve requerira una
consideracion cuidadosa y el uso de los coeficientes de forma apropiados para la
nieve acumulada. Asumir una carga de nieve uniforme basada Unicamente en la
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carga de nieve sobre el terreno (sj) seria inexacto, ya que la geometria de la cubierta
juega un papel crucial en como se acumula la nieve. Una cubierta plana retendra
mas nieve que una cubierta con mucha pendiente, y las areas donde la nieve puede
acumularse, como cerca de los parapetos o en los valles de la cubierta,
experimentaran cargas mas altas. Consultar la Figura 3.6 y la Seccion 3.5.3 del DB-
SE-AE es esencial para seleccionar el coeficiente de forma (u) correcto que
corresponda al diseno especifico de la cubierta de la nave industrial en Valladolid,
asegurando que el analisis estructural tenga en cuenta la distribucién real de la carga
de nieve.

Consideraciones sobre la Exposicion al Viento y la Acumulacién de Nieve

El factor de exposicion Cex (o Fex) modifica la carga caracteristica de nieve en la
cubierta en funcion de la exposicion del edificio al viento, tal como se describe en la
Seccion 3.5.1 del DB-SE-AE. [19]

Si la nave industrial esta ubicada en un sitio bien protegido del viento (por ejemplo,
rodeada de edificios mas altos o vegetacion densa), la carga caracteristica de nieve
sobre el terreno (sj) puede reducirse multiplicandola por un factor de exposicién de
0.8 (una reduccion del 20%).

Por el contrario, si el edificio esta situado en un lugar particularmente expuesto al
viento (por ejemplo, un campo abierto o en la cima de una colina), la carga
caracteristica de nieve sobre el terreno debe aumentarse multiplicandola por un
factor de exposicion de 1.2 (un aumento del 20%).

Para edificios ubicados en areas con exposicion normal al viento, el factor de
exposicion se toma como 1.0 y no se realiza ningln ajuste a la carga caracteristica
de nieve sobre el terreno.

En el caso de una nave industrial en el Poligono de San Cristobal, el grado de
exposicion al viento debe evaluarse en funcién de la ubicacion especifica dentro del
parque y el entorno circundante. Si el edificio esta protegido por otras unidades
industriales o caracteristicas del terreno, podria ser aplicable una reduccioén. Si esta
ubicado en una zona mas abierta del parque, podria ser necesario un aumento. En
ausencia de informacion especifica que sugiera lo contrario, a menudo se asume un
factor de exposicion normal de 1.0.

Ademas, es importante considerar el potencial de acumulacion de nieve por viento y
la distribucion desigual de la carga de nieve, especialmente para cubiertas con
parapetos, cambios de altura o estructuras adyacentes. [19] La Seccion 3.5.4 del
DB-SE-AE proporciona orientacion sobre el calculo de las cargas de nieve debidas a
la acumulacion en situaciones especificas, como cerca de escalones en la cubierta
o cubiertas inferiores adyacentes. Estas consideraciones podrian llevar a cargas de
nieve locales significativamente mas altas que las calculadas utilizando la formula
basica. La exposicion al viento de la nave industrial dentro del Poligono de San
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Cristobal influira directamente en la cantidad de nieve que finalmente se acumulara
en su cubierta. Un entorno de parque industrial podria ofrecer cierto grado de
proteccion contra los fuertes vientos en comparacion con un sitio completamente
expuesto. Sin embargo, la ubicacion especifica del edificio dentro del Poligono, su
orientacion y la presencia de estructuras cercanas determinaran su exposicion real
al viento. Es necesario realizar una evaluacion cuidadosa del sitio para determinar si
el edificio debe clasificarse como protegido, normal o expuesto al viento y aplicar el
factor de exposicion correspondiente al calculo de la carga de nieve. Ademas, no se
debe pasar por alto en el proceso de diseno el potencial de acumulacion de nieve
inducida por el viento, que puede llevar a areas localizadas de alta acumulacion de
nieve, especialmente en cubiertas con variaciones de altura o parapetos.

Para determinar con precision el factor de exposicion de la nave industrial, se
requiere un analisis detallado de sus alrededores dentro del Poligono de San
Cristobal. Este analisis debe considerar la densidad y la altura de los edificios
adyacentes, la presencia de barreras naturales o artificiales que puedan obstruir el
flujo del viento y las direcciones predominantes del viento en la region de Valladolid.
Si el edificio esta rodeado de cerca por otras estructuras de tamano similar o mayor,
podria considerarse protegido. Si se encuentra relativamente aislado en una zona
abierta del parque industrial, podria clasificarse como expuesto. En la mayoria de los
casos dentro de un parque industrial moderadamente desarrollado, es probable que
sea apropiado un factor de exposicidon normal. Sin embargo, se debe prestar especial
atencion a los edificios ubicados en la periferia del parque o aquellos con geometrias
de cubierta inusuales que podrian ser propensos a una acumulacion significativa de
nieve.

Férmula del CTE para altitudes = 500m:
So =0,7+ 0,001 (h—500)
Ecuacion 4.6. Célculo del factor de exposicion para altitudes mayores o iguales a 500m
Para una altitud (h) de 750m:
So = 0,7+ 0,001 - (750 — 500) = 0,7 + 0,25 = 0,95 kN /m?

El coeficiente de forma p depende de la pendiente de la cubierta, para una cubierta
a dos aguas simétrica con pendiente 8 = 11,3° si 5° < § < 30°y no hay acumulacién
de nueve especial: u=0,8

Por tanto, la carga de nieve seria: s; = pu* sy = 0,8+0,95 = 0,76 kN /m?
Ecuacién 4.7. Célculo de la carga de nieve

Para simplificar como una carga puntual se va a calcular la carga de nieve para la
longitud real del falddén:

2,5
tan(f) = — - 0 ~ 11,3°
12,5
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L 25 12,75
= ————— ~12,75m
sin (11,3°)

Aplicando sobre cada uno de los faldones: 0,76 - 12,75 = 9,69 kN

Carga total sobre los dos faldones: 9,69 -2 = 19,38 kN

Se va a simplificar como tres cargas puntuales de igual magnitud:
19,38/3 = 6,46 kN

Conclusiones y Recomendaciones

Para determinar las cargas de viento, nieve y sobrecarga de uso en una nave
industrial situada en el Poligono de San Cristobal (Valladolid), se siguen los criterios
establecidos en el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), en especial el Documento
Basico de Seguridad Estructural (DB-SE) y el DB-SE-AE (Acciones en la Edificacion).

Viento: se debe identificar la zona de viento y la altitud del emplazamiento segun los
Anejos Dy E del DB-SE-AE, para obtener la presion dinamica basica (qj). También se
debe evaluar la categoria del terreno (grado de aspereza) para determinar el
coeficiente de exposicion (ce) aplicable al calculo.

Se adopta finalmente una carga puntual horizontal de 8,84 kN aplicada en el
extremo superior de cada pilar.

Nieve: la carga de nieve sobre el terreno (sy) se calcula en funcion de la altitud. Se
aplica el coeficiente de forma (u) segun la pendiente y tipo de cubierta. Para una
cubierta a dos aguas con 11,3° de pendiente, se adopta u = 0,8. Deben considerarse
también factores de exposicion al viento si hay riesgo de acumulacién de nieve.

Se adopta finalmente una carga total de 19,38 kN, repartida en tres cargas
puntuales verticales de 6,46 kN sobre la cercha.

Sobrecarga de uso: en caso de que existan entreplantas, pasarelas o0 zonas de uso
especifico, podria aplicarse una sobrecarga de uso de acuerdo con la Tabla 3.1 del
DB-SE-AE.

En tal caso, se tomaria como referencia una carga lineal vertical de 5,00 kN/m. Sin
embargo, esta carga no se considerara en las simulaciones estructurales actuales.

Se recomienda utilizar software de analisis estructural que cumpla con el CTE para
aplicar correctamente todas las combinaciones de carga. También es aconsejable
consultar con técnicos o ingenieros estructurales familiarizados con la normativa
para garantizar el cumplimiento técnico y legal. Es importante considerar todas las
combinaciones de cargas permanentes, variables y accidentales indicadas en el DB-
SE.
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CAPITULO 5:
RESULTADOS
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5 RESULTADOS

Se van a simular diferentes casos variando algunos de los parametros que pueden
tener una influencia en los resultados que se van a obtener.

En primer lugar, se va a comenzar realizando la simulacion de una estructura
sencilla, como es un portico plano recto con unas dimensiones determinadas, con
una distribuciéon de cargas similar a las que se ven en los problemas de calculo
plastico y en las practicas de la asignatura Estructuras y Construcciones Industriales.
Una vez determinado el modelo se va a variar la seccion de la barra del dintel con el
objetivo de ver la influencia de este parametro sobre el objetivo de esta simulacion
que es el valor del factor de carga ultima.

El siguiente paso es manteniendo la misma distribucion de cargas anadir cierta
complejidad al modelo modificando la geometria del pértico haciendo de este un
poértico plano a dos aguas de unas dimensiones determinadas. De nuevo, una vez
determinado el modelo se va a variar la seccion de las barras de ambos dinteles con
el objetivo de ver la influencia de este parametro sobre el objetivo de esta simulacion
que es el valor del factor de carga Ultima

Hasta aqui el objetivo de estos casos era realizar un analisis previo y generalista sin
entrar en detalle, esto permite obtener cierto conocimiento preliminar sobre el
comportamiento de la estructura.

A partir de este punto el objetivo es obtener unos resultados mas cercanos a un caso
real de una nave compuesta por tres porticos en serie situada en el Poligono de san
Cristobal, Valladolid. Para ello habra que consultar el Codigo Técnico de la
Edificacion, el cual es un documento oficial que agrupa las normativas reguladoras
de la construccion de edificios en Espana.

Una vez se determinan las cargas equivalentes a un caso real tras consultar el CTE
estas se van a aplicar en primer lugar en el mismo portico plano a dos aguas que se
ha modelado en el caso anterior, en este caso se va a variar la seccion de las barras
de ambos dinteles, asi como también con el objetivo de ver la influencia de este
parametro sobre el objetivo de esta simulacion que es el valor del factor de carga
Ultima. Se va a seleccionar una de estas configuraciones para continuar con el
estudio variando otros parametros como las condiciones de contorno y el material.

Finalmente, una vez se ha analizado como afectan estos parametros al pértico plano
a dos aguas sencillo se va a modelar una estructura mas compleja que consta de
tres porticos planos en serie unidos de manera rigida. Esta estructura se va a
modelar con una configuracion determinada por los analisis previos en base a los
resultados obtenidos. Para esta Ultima estructura se van a estudiar dos
configuraciones distintas cuya Unica diferencia sera el limite elastico del acero
utilizado. De esta manera obtendremos un resultado dos resultados de factor de
carga dUltima para la estructura final, siendo uno de ellos un escenario mas
conservador que el otro.
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5.1 CASO I: PORTICO RECTO

En este primer caso se tiene un poértico de 20m de ancho y 8m de altura con una
distribucion de cargas en la que se tiene una carga horizontal en el punto D de valor
1000N en sentido positivo y una carga vertical en el punto C de un valor de 400N en
sentido de la gravedad, estas cargas se pueden apreciar en las Figuras 5.1y 5.2.
Esta distribucién de cargas se va a mantener durante todo este Caso l.

Se trata de un pédrtico con dos apoyos empotrados con lo cual se tiene una
estructura con un grado de hiperestaticidad de tres, siendo asi una estructura
hiperestatica.

Al ser un pértico con dos empotramientos esto hace que se tengan mas puntos con
posibilidad de formar una rétula plastica siendo estos los puntos A, B, C, D, E.

De esta forma, al tratarse de un caso en una fase muy inicial del analisis permite
apreciar mejor el cambio derigidez en cada instante en el que se forman las rotulas
plasticas.

Este modelo se va a estudiar con tres configuraciones diferentes de perfiles las
cuales se van a explicar mas detalladamente en los siguientes puntos.

4000,

B 1000,~, P

Figura 5.1. Representacion distribucion de cargas Caso |
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Figura 5.2. Representacion 3D modelo Caso |

5.1.1 Caso I: IPE300

Para este caso se ha utilizado una configuracion en la que todas las barras tienen un
perfil IPE300 de acero S275 como se puede ver en la Figura 5.3.

B IPE300 c IPE300 b

PE30;
PE300

Figura 5.3. Representacion modelo Caso I: IPE300

Tras el estudio de la estructura frente a colapso plastico se han obtenido los
siguientes resultados de la Tabla 5.1 que se pueden ver representados graficamente
en la Figura 5.4.
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Dv (c) FC Colapso
0 0 0
1 0,2109 14,80286
2 0,29165 16,13135
3 0,51833 17,27015
4 1 17,27042

Tabla 5.1. Resultados analisis por colapso plastico
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Desplazamiento (m)

Figura 5.4. Gréfica de los resultados del analisis por colapso plastico

Ahora se procede al analisis de la estructura por pérdida de estabilidad del cual se
obtienen los resultados de la Tabla 5.2 representados graficamente en la Figura 5.5.

Dv (c) FC Critica
0,2109| 90,50966
0,29165| 29,90865
0,51833| 0,01261

4 1| 0,01261
Tabla 5.2. Resultados analisis por pérdida de estabilidad

W IN |
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Factor de carga ultima
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Figura 5.5. Gréfica de los resultados del analisis por pérdida de estabilidad

Para obtener el valor del factor de carga ultima de la estructura se procede a
representar ambas curvas conjuntamente y calcular el punto de interseccion de
estas, esta representacion grafica se puede ver en la Figura 5.6 obteniendo asi el
punto de interseccion como el representado en la Tabla 5.3.

U critico (m) | P critica (N)
0,3923 16,6369

Tabla 5.3. Valores del punto de interseccion

50
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©
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Desplazamiento (m)

Figura 5.6. Grafica del punto de interseccion correspondiente al factor de carga ultima
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Se puede apreciar que la estructura va a fallar por pandeo tras formarse la tercera
rotula plastica y previamente a que se forme la cuarta.

De esta forma se obtiene que el factor de carga ultima, aproximando a dos
decimales, para esta estructura con sus condiciones de contorno y distribucion de
cargas determinados es:

Ay, = 16,64

5.1.2 Caso I: IPE300+200

Para este caso se ha utilizado una configuracion en la que las barras de los pilares
tienen un perfil IPE300 y los dinteles un perfil IPE200 ambos de acero S275 como
se puede ver en la Figura 5.7.

B IPE200 ¢ IPE200 D

PE300

Figura 5.7. Representacion modelo Caso I: IPE300

Tras el estudio de la estructura frente a colapso plastico se han obtenido los
siguientes resultados de la Tabla 5.4 que se pueden ver representados graficamente
en la Figura 5.8.

Dv (c) FC colapso
0 0

0,26937| 5,81891
0,27839| 5,86735
0,37293| 6,07751

4 1] 6,07759

Tabla 5.4. Resultados analisis por colapso plastico

W IN | |O
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10

Factor de carga ultuma

2 —@— FC colapso

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Desplazamiento vertical del punto C (m)

Figura 5.8. Gréfica de los resultados del analisis por colapso plastico

Ahora se procede al analisis de la estructura por pérdida de estabilidad del cual se
obtienen los resultados de la Tabla 5.5 representados graficamente en la Figura 5.9.

Dv (c) FC critica
0,26937| 27,56904
0,27839 12,8256
0,37293 0,0032

4 1 0,0032
Tabla 5.5. Resultados analisis por pérdida de estabilidad
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Figura 5.9. Gréfica de los resultados del analisis por pérdida de estabilidad
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Para obtener el valor del factor de carga ultima de la estructura se procede a
representar ambas curvas conjuntamente y calcular el punto de interseccion de
estas, esta representacion grafica se puede ver en la Figura 5.10 obteniendo asi el
punto de interseccion como el representado en la Tabla 5.6.

U critico (M) | P critica (N)
0,3289 5,9796

Tabla 5.6. Valores del punto de interseccion
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S
@©
o0
c 15
o
[}
©
§ 10
®
s ®
5
0 ®
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Desplazamiento vertical del punto C (m)

Figura 5.10. Gréfica del punto de interseccidn correspondiente al factor de carga ultima

Se puede apreciar que la estructura va a fallar por pandeo tras formarse la tercera
rétula plastica y previamente a que se forme la cuarta.

De esta forma se obtiene que el factor de carga ultima, aproximando a dos
decimales, para esta estructura con sus condiciones de contorno y distribucion de
cargas determinados es:

A, = 5,98

5.1.3 Caso | IPE300+400

Para este caso se ha utilizado una configuracion en la que las barras de los pilares
tienen un perfil IPE30O0 y los dinteles un perfil IPE400 ambos de acero S275 como
se puede ver en la Figura 5.11.
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B IPE400 "\L IPE400

Figura 5.11. Representacion modelo Caso I: IPE300+400

Tras el estudio de la estructura frente a colapso plastico se han obtenido los
siguientes resultados de la Tabla 5.7 que se pueden ver representados graficamente

en la Figura 5.12.

Dv (c) FC critica
0]3070,02876
0,14998| 590,59221
0,19818 138,7866
0,34573| 39,83151
0,48038 0,06619
1 0,06619

Tabla 5.7. Resultados analisis por colapso plastico

[~ |WIN |- O

30
—0

@©
j=
S 20
@©
o0
@
(&]
(0]
©
5 10
2
Lcl_(é —@—FC colapso

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Desplazamiento vertical del punto C (m)

Figura 5.12. Gréfica de los resultados del analisis por colapso plastico
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Ahora se procede al analisis de la estructura por pérdida de estabilidad del cual se
obtienen los resultados de la Tabla 5.8 representados graficamente en la Figura

5.13.
Dv (c) FC critica
1 0,14998| 590,59221
2 0,19818| 140,15356
3 0,34573 39,83151
4 0,48038 0,06619
5 1 0,06619
Tabla 5.8. Resultados analisis por pérdida de estabilidad
600
g 500 —8—FC critica
3 400
%
3 300
)
o]
5 200
©
()
L 100
0 ®
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Desplazamiento vertical del punto C (m)

Figura 5.13. Gréfica de los resultados del analisis por pérdida de estabilidad

Para obtener el valor del factor de carga ultima de la estructura se procede a
representar ambas curvas conjuntamente y calcular el punto de interseccion de
estas, esta representacion grafica se puede ver en la Figura 5.14 obteniendo asi el
punto de interseccion como el representado en la Tabla 5.9.

| U critico P critica (N)

Tabla 5.9. Valores del punto de interseccion
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Figura 5.14. Grafica del punto de interseccidon correspondiente al factor de carga ultima

Se puede apreciar que la estructura va a fallar por pandeo tras formarse la tercera
rétula plastica y previamente a que se forme la cuarta.

De esta forma se obtiene que el factor de carga ultima, aproximando a dos
decimales, para esta estructura con sus condiciones de contorno y distribucion de
cargas determinados es:

A, = 26,2181

5.2 CASO II: PORTICO A DOS AGUAS

En este segundo caso se tiene un poértico a dos aguas simétrico de 25m de ancho
con una altura de los pilares de 7my la altura maxima donde se encuentra el punto
de union de los dinteles de 9,5my con una distribucién de cargas en la que se tiene
una carga horizontal en el punto D de valor 1000N en sentido positivo y una carga
vertical en el punto C de un valor de 400N en sentido de la gravedad, estas cargas
se pueden apreciar en las Figuras 5.15 y 5.16. Esta distribucién de cargas se va a
mantener durante todo este Caso Il.

Se trata de un portico con dos apoyos empotrados con lo cual se tiene una
estructura con un grado de hiperestaticidad de tres, siendo asi una estructura
hiperestatica.

Al serun pértico con dos empotramientos esto hace que se tengan mas puntos con
posibilidad de formar una rétula plastica siendo estos los puntos A, B, C, D, E.

Este modelo se va a estudiar con tres configuraciones diferentes de perfiles las
cuales se van a explicar mas detalladamente en los siguientes puntos.
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Figura 5.15. Representacion distribucion de cargas Caso Il

Figura 5.16. Representacion 3D modelo Caso Il
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5.2.1 Caso II: IPE300

Para este caso se ha utilizado una configuracion en la que todas las barras tienen un
perfil IPE300 de acero S275 como se puede ver en la Figura 5.17.

PE30D

Figura 5.17. Representacion modelo Caso Il: IPE300

PE00

Tras el estudio de la estructura frente a colapso plastico se han obtenido los
siguientes resultados de la Tabla 5.10 que se pueden ver representados

graficamente en la Figura 5.18.

Dv (c) FC Colapso
0 0 0
1 0,26572 16,04969
2 0,28735 16,40332
3 0,5616 17,00199
4 1 17,00216

Tabla 5.10. Resultados analisis por colapso plastico

20

-
¢

Factor de carga ultima
o o

0 0,2 0,4

—@— FC Colapso

0,6 0,8

Desplazamiento (m)

Figura 5.18. Gréfica de los resultados del analisis por colapso plastico
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Ahora se procede al analisis de la estructura por pérdida de estabilidad del cual se
obtienen los resultados de la Tabla 5.11 representados graficamente en la Figura

5.19.
Dv (c) FC Critica
1 0,26572| 330,2599
2 0,28735|115,97528
3 0,5616 0,29342
4 1 0,29342

Tabla 5.11. Resultados analisis por pérdida de estabilidad

350

w

o

o
—e

N
)]
o

N
o
o

150

100

Factor de carga ultima

50

0,4

—@®— FC Critica

0,6

Desplazamiento (m)

0,8

Figura 5.19. Gréfica de los resultados del analisis por pérdida de estabilidad

Para obtener el valor del factor de carga ultima de la estructura se procede a
representar ambas curvas conjuntamente y calcular el punto de interseccion de
estas, esta representacion grafica se puede ver en la Figura 5.20 obteniendo asi el

punto de interseccion como el representado en la Tabla 5.12.

‘ U critico (m)

P critica (N)

0,5222

16,9160

Tabla 5.12. Valores del punto de interseccion
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—@— FC Critica

O Factor de carga ultima

Factor de carga ultima
o o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Desplazamiento (m)

Figura 5.20. Gréfica del punto de interseccidon correspondiente al factor de carga ultima

Se puede apreciar que la estructura va a fallar por pandeo tras formarse la segunda
rétula plastica y previamente a que se forme la tercera.

De esta forma se obtiene que el factor de carga dltima, aproximando a dos
decimales, para esta estructura con sus condiciones de contorno y distribucion de
cargas determinados es:

A, = 16,92

5.2.2 Caso Il IPE300+200

Para este caso se ha utilizado una configuracion en la que las barras de los pilares
tienen un perfil IPE300 y los dinteles un perfil IPE200 ambos de acero S275 como
se puede ver en la Figura 5.21.

IPE300
1PE30D

Figura 5.21. Representacion modelo Caso II: IPE300+200
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Tras el estudio de la estructura frente a colapso plastico se han obtenido los
siguientes resultados de la Tabla 5.13 que se pueden ver representados

graficamente en la Figura 5.22.

Dv (c) FC colapso
0 0 0
1 0,31217 6,3024
2 0,35786 6,80662
3 0,39556 7,02717
4 0,54094 7,45216
5 1 7,45221
Tabla 5.13. Resultados analisis por colapso plastico

10

Factor de carga ultima

0 0,2

0,4

—@— FC colapso

0,6

0,8

Desplazamiento vertical del punto C (m)

Figura 5.22. Gréafica de los resultados del analisis por colapso plastico

Ahora se procede al analisis de la estructura por pérdida de estabilidad del cual se
obtienen los resultados de la Tabla 5.14 representados graficamente en la Figura

5.23.
Dv (c) FC critica

1 0,31217 47,37835

2 0,35786 22,97035

3 0,39556 7,05671

4 0,54094 6,60E-04

5 1 6,60E-04

Tabla 5.14. Resultados anélisis por pérdida de estabilidad
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50

40 —@— FC critica

30

20

Factor de carga ultima

10

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Desplazamiento vertical del punto C (m)

Figura 5.23. Gréfica del punto de interseccidon correspondiente al factor de carga ultima

Para obtener el valor del factor de carga ultima de la estructura se procede a
representar ambas curvas conjuntamente y calcular el punto de interseccion de las

mismas, esta representacion grafica se puede ver en la Figura 5.24 obteniendo asi
el punto de interseccion como el representado en la Tabla 5.15.

U critico | P critica (N)

0,3961 7,0288

Tabla 5.15. Valores del punto de interseccion

30
—@—FC colapso

@©
g —@— FC critica
S 20
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o
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°
é 10
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0 L

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Desplazamiento vertical del punto C (m)

Figura 5.24. Grafica del punto de interseccion correspondiente al factor de carga ultima

Se puede apreciar que la estructura va a fallar por pandeo tras formarse la segunda
rétula plastica y previamente a que se forme la tercera.
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De esta forma se obtiene que el factor de carga ultima, aproximando a dos
decimales, para esta estructura con sus condiciones de contorno y distribucion de
cargas determinados es:

A, = 7,03

5.2.3 Caso Il IPE300+400

Para este caso se ha utilizado una configuracion en la que las barras de los pilares
tienen un perfil IPE300 y los dinteles un perfil IPEA00 ambos de acero S275 como
se puede ver en la Figura 5.25.

Figura 5.25. Representacion modelo Caso II: IPE300+400

Tras el estudio de la estructura frente a colapso plastico se han obtenido los
siguientes resultados de la Tabla 5.16 que se pueden ver representados
graficamente en la Figura 5.26.

Dv (c) FC colapso
0 0 0
1 0,15033| 17,15966
2 0,3031| 23,53675
3 0,40832| 23,83584
4 0,50355| 23,83589
5 0,50355| 23,83595
6 1| 23,83622

Tabla 5.16. Resultados analisis por colapso plastico
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Figura 5.26. Gréfica de los resultados del analisis por colapso plastico

Ahora se procede al analisis de la estructura por pérdida de estabilidad del cual se
obtienen los resultados de la Tabla 5.17 representados graficamente en la Figura

5.27.

Dv (c) FC critica
1 0,15033| 508,95172
2 0,3031| 180,67842
3 0,40832 0,01365
4 0,50355 0,01365
5 0,50355 0,01365
6 1 0,01364

Tabla 5.17. Resultados analisis por pérdida de estabilidad
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Figura 5.27. Gréfica de los resultados del analisis por pérdida de estabilidad

Para obtener el valor del factor de carga ultima de la estructura se procede a
representar ambas curvas conjuntamente y calcular el punto de interseccion de
estas, esta representacion grafica se puede ver en la Figura 5.28 obteniendo asi el

punto de interseccion como el representado en la Tabla 5.18.

U critico | P critica (N)

0,3945 | 23,7965

Tabla 5.18. Valores del punto de interseccion
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Figura 5.28. Gréfica del punto de interseccion correspondiente al factor de carga ultima

Se puede apreciar que la estructura va a fallar por pandeo tras formarse la segunda

rétula plastica y previamente a que se forme la tercera.
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De esta forma se obtiene que el factor de carga ultima, aproximando a dos
decimales, para esta estructura con sus condiciones de contorno y distribucion de
cargas determinados es:

A, = 23,80

5.3 CASO Ill: PORTICO A DOS AGUAS CON CARGAS SEGUN CTE

En este tercer caso se tiene el mismo pértico a dos aguas simétrico que en el caso
Il, con 25m de ancho, una altura de los pilares de 7m y la altura maxima donde se
encuentra el punto de uniénrigida de los dinteles de 9,5.

Lo que cambia sustancialmente para este caso es la distribucién de cargas, se tiene
una distribucion de cargas obtenida mediante la consulta del Codigo Técnico de la
Edificacidén que simula las cargas de viento y nieve en la zona del poligono de San
Cristébal en Valladolid. Estas cargas se pueden apreciar en la Figuras 5.29 y 5.30,
se trata de tres cargas puntuales verticales en sentido de la gravedad las cuales
simulan una carga distribuida en la cubierta correspondiente a la carga de nieve de
valor 6460N y una carga horizontal de 8480N que simula la carga de viento
distribuida para esta estructura. No se utilizan cargas distribuidas ya que el
software SAP2000 no ofrece una fiabilidad suficiente en el analisis de este tipo de
cargas. Esta distribucion de cargas se va a mantener durante todo este Caso Il.

Se trata de un podrtico con dos apoyos empotrados con lo cual se tiene una
estructura con un grado de hiperestaticidad de tres, siendo asi una estructura
hiperestatica.

Al ser un pértico con dos empotramientos esto hace que se tengan mas puntos con
posibilidad de formar una rétula plastica siendo estos los puntos A, B, C, D, E.

Este modelo se va a estudiar con tres configuraciones diferentes de perfiles las
cuales se van a explicar mas detalladamente en los siguientes puntos.
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5460,

460,

460,

Figura 5.29. Representacion distribucion de cargas Caso Il

Figura 5.30. Representacion 3D modelo Caso Ill
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5.3.1 Caso lll: IPE300

Para este caso se ha utilizado una configuracion en la que todas las barras tienen un
perfil IPE300 de acero S275 como se puede ver en la Figura 5.31.

PEX
PES

Figura 5.31. Representacion modelo Caso Ill: IPE300

Tras el estudio de la estructura frente a colapso plastico se han obtenido los
siguientes resultados de la Tabla5.19 que se pueden ver representados
graficamente en la Figura 5.32.

Dv (c) FC Colapso
0 0

0,19032 3,23676
0,2058 3,41798
0,48732 4,45749
0,73112 4,59795

1|  4,59797

Tabla 5.19. Resultados analisis por colapso plastico

v |bs (W IN |- O

Factor de carga lltima

1 —@— FC Colapso

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Desplazamiento (m)

Figura 5.32. Gréfica de los resultados del analisis por colapso plastico
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Ahora se procede al analisis de la estructura por pérdida de estabilidad del cual se
obtienen los resultados de la Tabla 5.20 representados graficamente en la Figura
5.33.

Dv (c) FC Critica
0,19032 92,29061
0,2058 76,03587
0,48732 9,65279
0,73112 0,00223

5 1 0,00223
Tabla 5.20. Resultados analisis por pérdida de estabilidad
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Figura 5.33. Gréfica de los resultados del anélisis por pérdida de estabilidad

Para obtener el valor del factor de carga ultima de la estructura se procede a
representar ambas curvas conjuntamente y calcular el punto de interseccion de
estas, esta representacion grafica se puede ver en la Figura 5.33 obteniendo asi el
punto de interseccion como el representado en la Tabla 5.21.

U critico (m) | P critica (N)
0,6167 4,5320

Tabla 5.21. Valores del punto de interseccion
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Figura 5.34. Gréfica del punto de interseccidon correspondiente al factor de carga ultima

Se puede apreciar que la estructura va a fallar por pandeo tras formarse la tercera
rétula plastica y previamente a que se forme la cuarta.

De esta forma se obtiene que el factor de carga dltima, aproximando a dos
decimales, para esta estructura con sus condiciones de contorno y distribucion de
cargas determinados es:

Ay = 4,53

5.3.2 Caso lll: IPE300+200

Para este caso se ha utilizado una configuracion en la que las barras de los pilares
tienen un perfil IPE300 y los dinteles un perfil IPE200 ambos de acero S275 como
se puede ver en la Figura 5.35.

PE3:
PE3:

Figura 5.35. Representacion modelo Caso Ill: IPE300+200
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Tras el estudio de la estructura frente a colapso plastico se han obtenido los
siguientes resultados de la Tabla 5.22 que se pueden ver representados

graficamente en la Figura 5.36.

Dv (c) FC colapso
0 0 0
1 0,2308 1,38573
2 0,3093 1,60781
3 0,41849 1,76526
4 0,79175 2,01015
5 1 2,01016
Tabla 5.22. Resultados analisis por colapso plastico
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Figura 5.36. Grafica de los resultados del analisis por colapso plastico

Ahora se procede al analisis de la estructura por pérdida de estabilidad del cual se
obtienen los resultados de la Tabla 5.23 representados graficamente en la Figura

5.37.
Dv (c) FC critica

1 0,2308 13,7311

2 0,3093 6,24034

3 0,41849 4,15729

4 0,79175 2,46E-04

5 1 2,46E-04

Tabla 5.23. Resultados anélisis por pérdida de estabilidad
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Figura 5.37. Gréfica de los resultados del analisis por pérdida de estabilidad

Para obtener el valor del factor de carga ultima de la estructura se procede a
representar ambas curvas conjuntamente y calcular el punto de interseccion de
estas, esta representacion grafica se puede ver en la Figura 5.38 obteniendo asi el
punto de interseccion como el representado en la Tabla 5.24.

U critico | P critica (N)

0,6213 1,8983

Tabla 5.24. Valores del punto de interseccion
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Figura 5.38. Gréfica del punto de interseccion correspondiente al factor de carga ultima

Se puede apreciar que la estructura va a fallar por pandeo tras formarse la tercera
rétula plastica y previamente a que se forme la cuarta.

De esta forma se obtiene que el factor de carga ultima, aproximando a dos
decimales, para esta estructura con sus condiciones de contorno y distribucion de
cargas determinados es:

Ay = 1,90
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5.3.3 Caso lll: IPE300+400

Para este caso se ha utilizado una configuracion en la que las barras de los pilares
tienen un perfil IPE300 y los dinteles un perfil IPEA00 ambos de acero S275 como
se puede ver en la figural.l

PEIN0
PE300

Figura 5.39. Representacion modelo Caso Ill: IPE300+400

Tras el estudio de la estructura frente a colapso plastico se han obtenido los
siguientes resultados de la Tabla 5.25 que se pueden ver representados
graficamente en la Figura 5.40.

Se puede ver la secuencia del orden en el que se forman las diferentes rétulas
plasticas, asi como el diagrama de esfuerzos y los valores de los momentos plasticos
en el Anexo A.

Dv (c) FC colapso
0 0
0,11686 3,56066
0,41707 6,12292
0,64862 6,29185

1 6,29194
Tabla 5.25. Resultados analisis por colapso plastico

B (W IN |- |O
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Factor de carga ultima

10

0,2

0,4

—@— FC colapso

0,6 0,8

Desplazamiento vertical del punto C (m)

Figura 5.40. Gréfica de los resultados del analisis por colapso plastico

Ahora se procede al analisis de la estructura por pérdida de estabilidad del cual se
obtienen los resultados de la Tabla 5.26 representados graficamente en la Figura

5.41.

Factor de carga ultima

140

120

100

80

60

40

20

Dv (c) FC critica
1 0,11686| 121,45569
2 0,41707 14,15833
3 0,64862 0,00253
4 1 0,00253

Tabla 5.26. Resultados analisis por pérdida de estabilidad

0,2

0,4

—®— FC critica

0,6 0,8

Desplazamiento vertical del punto C (m)

Figura 5.41. Gréfica de los resultados del analisis por pérdida de estabilidad
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Para obtener el valor del factor de carga ultima de la estructura se procede a
representar ambas curvas conjuntamente y calcular el punto de interseccion de
estas, esta representacion grafica se puede ver en la Figura 5.42 obteniendo asi el
punto de interseccion como el representado en la Tabla 5.27.

U critico | P critica (N)

0,5470 6,2177

Tabla 5.27. Valores del punto de interseccion

50
—@—FC colapso
g 40 .
= —@®— FC critica
S
(E“D 30
[}
(@]
2 20
S
O
$ 10
—0 @
0 ./0— \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Desplazamiento vertical del punto C (m)

Figura 5.42. Gréfica del punto de interseccidon correspondiente al factor de carga ultima

Se puede apreciar que la estructura va a fallar por pandeo tras formarse la segunda
rétula plastica y previamente a que se forme la tercera.

De esta forma se obtiene que el factor de carga ultima, aproximando a dos
decimales, para esta estructura con sus condiciones de contorno y distribucion de
cargas determinados es:

Ay = 6,22

Con el estudio realizado en los puntos anteriores se puede ver en la Tabla 5.28 que,
como es de esperar, la estructura que combina los perfiles IPE300 e IPE400 es la
mas estable puesto que se obtiene un factor de carga ultima mayor que para elresto
de las configuraciones.

IPE300+200 IPE300 IPE300+400

1,90 4,53 6,22
Tabla 5.28. Resultados de factor de carga ultima Caso Il

Seva a seleccionar esta configuracion para continuar el estudio con la variacion de
otros parametros que pueden afectar a este factor de carga ultima.
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5.3.4 Caso llI: IPE 300+400 BIAPOYADO

Para este caso se ha utilizado una configuracion en la que las barras de los pilares
tienen un perfil IPE300 y los dinteles un perfil IPE4A00 ambos de acero S275 como
se puede ver en la Figura 5.43.

Aqui se tiene la peculiaridad de que en este caso se han utilizado dos apoyos fijos,
reduciendo asi el nimero de posibles rétulas plasticas que se pueden formar y el
grado de hiperestaticidad el cual se ve reducido a uno.

Figura 5.43. Representacion modelo Caso Ill: IPE300+400 biapoyado

Tras el estudio de la estructura frente a colapso plastico se han obtenido los
siguientes resultados de la Tabla 5.29 que se pueden ver representados
graficamente en la Figura 5.44.

Se puede ver la secuencia del orden en el que se forman las diferentes rétulas
plasticas, asi como el diagrama de esfuerzos y los valores de los momentos plasticos
en el Anexo B.

Dv (c) FC Colapso
0 0 0
1 0,11463 2,63324
2 0,4465 4,51122
3 1 4,51133

Tabla 5.29. Resultados analisis por colapso plastico
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Factor de carga ultima

1 —@—FC Colapso

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Desplazamiento (m)

Figura 5.44. Gréfica de los resultados del analisis por colapso plastico

Ahora se procede al analisis de la estructura por pérdida de estabilidad del cual se
obtienen los resultados de la Tabla 5.30 representados graficamente en la Figura
5.45.

Dv (c) FC Critica
1 0,11463 20,8353
2 0,4465| 2,13E-03

3 1| 2,13E-03
Tabla 5.30. Resultados analisis por pérdida de estabilidad

25

20 —@®— FC Critica

15

10

Factor de carga ultima

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Desplazamiento (m)

Figura 5.45. Gréfica de los resultados del analisis por pérdida de estabilidad

Para obtener el valor del factor de carga ultima de la estructura se procede a
representar ambas curvas conjuntamente y calcular el punto de interseccion de
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estas, esta representacion grafica se puede ver en la Figura 5.46 obteniendo asi el
punto de interseccion como el representado en la Tabla 5.31.

U critico (m) P critica (N)
0,3806 4,1384

Tabla 5.31. Valores del punto de interseccion

20
—@—FC Colapso
—0—FC Critica
g 15
£ O Factor de carga ultima
S
@©
o0
T 10
[}
°
S
o
Lo —y
0 0o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Desplazamiento (m)

Figura 5.46. Gréfica del punto de interseccidn correspondiente al factor de carga ultima

Se puede apreciar que la estructura va a fallar por pandeo tras formarse la primera
rotula plastica y previamente a que se forme la segunda.

De esta forma se obtiene que el factor de carga ultima, aproximando a dos
decimales, para esta estructura con sus condiciones de contorno y distribucion de
cargas determinados es:

Ay = 4,14

5.3.5 Caso llI: IPE 300+400 ACERO S355

Para este caso se ha utilizado una configuracion en la que las barras de los pilares
tienen un perfil IPE300 y los dinteles un perfil IPE400 ambos de acero S355 como
se puede ver en la Figura 5.47.

Se vuelve a las mismas condiciones de contorno que se habian utilizado previamente
con dos apoyos empotrados, de nuevo haciendo que esta estructura tenga un grado
de hiperestaticidad de tres.
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PEI0D

Tras el estudio de la estructura frente a colapso plastico se han obtenido los
siguientes resultados de la Tabla 5.32 que se pueden ver representados

Figura 5.47. Representacion modelo Caso Il: IPE300+400 acero S355

graficamente en la Figura 5.48.

Factor de carga ultuma

Ahora se procede al analisis de la estructura por pérdida de estabilidad del cual se
obtienen los resultados de la Tabla 5.33 representados graficamente en la Figura

5.49.
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Dv (c) FC colapso
0 0 0
1| 0,16593 5,05614
2| 0,59224 8,69455
3| 0,92104 8,93442
4 1 8,93444

Tabla 5.32. Resultados analisis por colapso plastico

10

0 0,2

0,4

0,6

—8— FC colapso

0,8

Desplazamiento vertical del punto C (m)

Figura 5.48. Gréfica de los resultados del analisis por colapso plastico
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Dv (c) FC critica
1 0,16593 | 121,45569
2 0,59224 14,15834
3 0,92104 0,00253
4 1 0,00253

Tabla 5.33. Resultados analisis por pérdida de estabilidad

125

100

75

50

Factor de carga ultuma

25

0 0,2 0,4

0,6
Desplazamiento vertical del punto C (m)

—@— FC critica

0,8

Figura 5.49. Gréfica de los resultados del analisis por pérdida de estabilidad

Para obtener el valor del factor de carga ultima de la estructura se procede a
representar ambas curvas conjuntamente y calcular el punto de interseccion de
estas, esta representacion grafica se puede ver en la Figura 5.50 obteniendo asi el

punto de interseccion como el representado en la Tabla 5.34.

. P critica
U critico
(N)
0,7170 8,7856

Tabla 5.34. Valores del punto de interseccion
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40

—@—FC colapso

g 30 —0—FC critica
2
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@
20
c 20
o
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o
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RS o—o0
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Desplazamiento vertical del punto C (m)

Figura 5.50. Gréfica del punto de interseccidon correspondiente al factor de carga ultima

Se puede apreciar que la estructura va a fallar por pandeo tras formarse la segunda
rétula plastica y previamente a que se forme la tercera.

De esta forma se obtiene que el factor de carga ultima, aproximando a dos
decimales, para esta estructura con sus condiciones de contorno y distribucion de
cargas determinados es:

A, = 8,79

5.4 CASO IV: UNION TRIPLE DE PORTICOS A DOS AGUAS CON
CARGAS SEGUN CTE

En este cuartoy ultimo caso se tiene el mismo portico a dos aguas simétrico que en
el caso lll, con 25m de ancho, una altura de los pilares de 7m y la altura maxima
donde se encuentra el punto de unionrigida de los dinteles de 9,5, pero en este caso
se van a unir en serie tres porticos de estas caracteristicas dando como resultante
una anchura de la estructura de 75m.

Se va arespetar la distribucion de cargas obtenida mediante la consulta del Codigo
Técnico de la Edificacidn que simula las cargas de viento y nieve en la zona del
poligono de San Cristdbal en Valladolid. Estas cargas se pueden apreciar en las
Figuras 5.51 y 5.52, se trata de nueve cargas puntuales verticales en sentido de la
gravedad las cuales simulan una carga distribuida en la cubierta correspondiente a
la carga de nieve de valor 6460N y una carga horizontal de 8480N que simula la
carga de viento distribuida para esta estructura. No se utilizan cargas distribuidas
ya que el software SAP2000 no ofrece una fiabilidad suficiente en el analisis de este
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tipo de cargas. Esta distribuciéon de cargas se va a mantener durante todo este Caso
V.

Se trata de un podrtico con cuatro apoyos empotrados con lo cual se tiene una
estructura con un alto grado de hiperestaticidad.

Este modelo es el que se ha determinado a partir de todo el estudio previo como el
de mayor interés para el proyecto, finalmente se van a plantear dos escenarios para
dos tipos de acero, de modo que se pueda elegir el escenario mas conservador o el
contrario.

\PEAD IPE4ng \PEAD 'PE4ng

PE300
PE30!
PE3D!

Figura 5.51 Representacion modelo Caso IV

Figura 5.52. Representacion distribucion de cargas Caso IV

5.4.1 Caso IV: IPE300 + 400 S275

Para este caso se ha utilizado una configuracion en la que las barras de los pilares
tienen un perfil IPE300 y los dinteles un perfil IPEA00 ambos de acero S275 como
se puede ver en la Figura 5.53.

Pl

Figura 5.53. Representacion modelo Caso IV: IPE300+400 S275

Tras el estudio de la estructura frente a colapso plastico se han obtenido los
siguientes resultados de la Tabla 5.35 que se pueden ver representados
graficamente en la Figura 5.54.
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Se puede ver la secuencia del orden en el que se forman las diferentes rotulas
plasticas, asi como el diagrama de esfuerzos y los valores de los momentos plasticos
en el Anexo C.

Factor de carga ultuma

Ahora se procede al analisis de la estructura por pérdida de estabilidad del cual se
obtienen los resultados de la Tabla 5.36 representados graficamente en la Figura

5.55.
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Dv (c) FC colapso
0 0 0
1 0,09629 3,91983
2 0,23597 6,00594
3 0,37478 7,2021
4 0,49681 7,33314
5 1 7,33325

Tabla 5.35. Resultados analisis por colapso plastico

0,2

0,4

0,6

—@— FC colapso

0,8

Desplazamiento vertical del punto C (m)

Dv (c) FC critica
0 0| 160,55081
1 0,09629| 142,0788
2 0,23597| 113,61674
3 0,37478 | 19,92167
4 0,49681 0,03436
5 1 0,03437

Figura 5.54. Gréfica de los resultados del analisis por colapso plastico

Tabla 5.36. Resultados anélisis por pérdida de estabilidad

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES




Calculo de la carga dltima de una estructura plana de barras
esbeltas frente a colapso plastico o por pérdida de estabilidad Universidad de Valladolid

160

140

—@— FC critica
120

100

80

60

40

Factor de carga ultuma
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Desplazamiento vertical del punto C (m)

Figura 5.55. Gréfica de los resultados del analisis por pérdida de estabilidad

Para obtener el valor del factor de carga ultima de la estructura se procede a
representar ambas curvas conjuntamente y calcular el punto de interseccion de
estas, esta representacion grafica se puede ver en la Figura 5.56 obteniendo asi el
punto de interseccion como el representado en la Tabla 5.37.

U critico P critica (N)
0,4523 7,2854

Tabla 5.37. Valores del punto de interseccion

40
—@— FC colapso
g 30 —@— FC critica
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0 L
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Desplazamiento vertical del punto C (m)

Figura 5.56. Gréfica del punto de interseccidon correspondiente al factor de carga ultima

Se puede apreciar que la estructura va a fallar por pandeo tras formarse la tercera
rétula plastica y previamente a que se forme la cuarta.
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De esta forma se obtiene que el factor de carga ultima, aproximando a dos
decimales, para esta estructura con sus condiciones de contorno y distribucion de
cargas determinados es:

Ay = 7,29
5.4.2 Caso IV: IPE300 + 400 S355

Para este caso se ha utilizado una configuracion en la que las barras de los pilares
tienen un perfil IPE300 y los dinteles un perfil IPE4A00 ambos de acero S355 como
se puede ver en la Figura 5.57.

8460,
i
6460,
EEJE
aﬁihﬂ
GEJED
EE#E
pbiil
<! 1

Maa;'

Figura 5.57. Representacion modelo Caso IV: IPE300+400 S355

Tras el estudio de la estructura frente a colapso plastico se han obtenido los
siguientes resultados de la Tabla 5.38 que se pueden ver representados
graficamente en la Figura 5.58.

Se puede ver la secuencia del orden en el que se forman las diferentes rétulas
plasticas, asi como el diagrama de esfuerzos y los valores de los momentos plasticos
en el Anexo D.

Dv (c) FC colapso
0 0

0,13673| 5,56615
0,33508| 8,52843
0,53219| 10,22698
0,70546| 10,41307

5 1] 10,41313

Tabla 5.38. Resultados analisis por colapso plastico

W IN (- O

118
ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES



Calculo de la carga dltima de una estructura plana de barras
esbeltas frente a colapso plastico o por pérdida de estabilidad Universidad de Valladolid

Factor de carga ultuma

12

10

—@— FC colapso

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Desplazamiento vertical del punto C (m)

Figura 5.58. Gréfica de los resultados del analisis por colapso plastico

Ahora se procede al analisis de la estructura por pérdida de estabilidad del cual se
obtienen los resultados de la Tabla 5.39 representados graficamente en la Figura

5.50.

Factor de carga ultuma

Dv (c) FC critica
0]160,55081
0,13673| 142,0788
0,33508|113,61674
0,53219| 19,92166
0,70546 0,03432

5 1 0,03432
Tabla 5.39. Resultados analisis por pérdida de estabilidad

W IN|P O
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Desplazamiento vertical del punto C (m)

Figura 5.59. Gréfica de los resultados del analisis por pérdida de estabilidad
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Para obtener el valor del factor de carga ultima de la estructura se procede a
representar ambas curvas conjuntamente y calcular el punto de interseccion de
estas, esta representacion grafica se puede ver en la Figura 5.60 obteniendo asi el
punto de interseccion como el representado en la Tabla 5.40.

U critico | P critica (N)

0,6159 10,3169

Tabla 5.40. Valores del punto de interseccion

40
—@—FC colapso
g 30 —8—FC critica
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Desplazamiento vertical del punto C (m)

Figura 5.60. Gréfica del punto de interseccidn correspondiente al factor de carga ultima

Se puede apreciar que la estructura va a fallar por pandeo tras formarse la tercera
rétula plastica y previamente a que se forme la cuarta.

De esta forma se obtiene que el factor de carga ultima, aproximando a dos
decimales, para esta estructura con sus condiciones de contorno y distribucion de
cargas determinados es:

A, = 10,32
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CAPITULO 6:

CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Con este trabajo el concepto de carga ultima completa de una manera muy eficaz a
la par que visual los conocimientos referentes a la inestabilidad en estructuras, en
este caso, de estructuras metalicas.

El valor del factor de carga ultima representa el coeficiente por el que habria que
multiplicar la distribucion inicial de cargas para que colapse la estructura. Se puede
apreciar como, al variar los diferentes parametros de la estructura, se puede obtener
una mayor seguridad frente al colapso

Como era de esperar al aumentar la seccion de las barras se obtienen valores de
factor de carga Ultima mayores y por tanto se tiene una estructura mas resistente
frente al colapso.

De igual manera, al utilizar un material de mayor limite elastico también se logran
valores de factor de carga Ultima mayores, aunque de esta forma no se afecta el
valor del factor de carga que determina cuando se forman las rétulas plasticas, si el
desplazamiento.

Por otra parte, al aumentar los grados de libertad de la estructura en sus apoyos, se
obtienen estructuras de menos valor del factor de carga Ultima y por tanto son
estructuras menos resistentes al colapso.

Por lo general se observa que el instante en el que se produce el colapso de la
estructura, el cual se representa por el punto de interseccion de ambas curvas, tiene
lugar entre la formacion de la tercera y cuarta rotulas plasticas, sin embargo, en los
casos con perfiles IPE300 en los pilares e IPEA00 en los dinteles se aprecia que
suele ocurrir tras formarse la segunda rétula plastica. Esto a primera vista puede
parecer contradictorio ya que sobre el papel se esta fortaleciendo la estabilidad de
la estructura al utilizar perfiles de mayor seccion, pero se esta “adelantando” el
colapso, esto no es cierto ya que los valores de factor de carga para los cuales se

van a formar las rétulas plasticas son mayores que en los casos mas desfavorables.

Por ultimo, en el caso final se tiene una estructura que, dependiendo de la
configuracion, tiene un factor de carga ultima de entre siete y diez, lo cual se traduce
en que para que se diera el colapso de la estructura se deberia dar una situacion de
cargas de entre siete y diez veces el valor de las determinadas mediante el Codigo
Técnico de la Edificacion.
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Como lineas futuras de este trabajo se podria continuar este estudio tratando de ser
mas detallado en el caso particular de la aplicacion real y llevando a cabo un estudio
de la nave completa en tres dimensiones. Planteando diferentes escenarios en los
que se estudie su viabilidad y se realice un presupuesto de cara a optimizar el diseno
de la nave siempre garantizando su fiabilidad frente al colapso.

Por ejemplo, en los dos escenarios expuestos para el caso final, el caso en el que las
barras son de un acero S355 es cierto que da una mayor seguridad y fiabilidad a la
estructura, pero, por otra parte, encarecera la estructura. Por tanto, es importante
determinar un valor de factor de carga minimo admisible para tratar de optimizar al
maximo la estructura y no sobredimensionarla generando unos mayores costes.

Por otra parte, se deberia realizar un estudio detallado de la zona del Poligono de
San Cristébal y su mercado de parcelas, estudiando en cuales seria viable construir
la estructuray las posibles limitaciones dimensionales que pueda generar, las cuales
van a tener un impacto critico en el proyecto.

Una vez conocida la situacion geografica exacta de la nave y las condiciones del
terreno se podran determinar con mayor precision y exactitud las cargas segun el
Cédigo Técnico de Edificacion.

En definitiva, se trata de realizar un analisis mucho mas detallado y centrado en el
caso real concreto del cual se disponga.

Otra linea futura del trabajo seria implementar este estudio dentro de las practicas
que se imparten en la asignatura de Estructuras y Construcciones Industriales del
Grado de Ingenieria Mecanica en la Universidad de Valladolid con el fin de ayudar a
los alumnos a comprender este fendmeno y familiarizarse alin mas con un software
de analisis estructural como es el propio SAP2000.
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7 PRESUPUESTO
7.1 INTRODUCCION

El objetivo de este apartado es determinar cuales son los costes tedricos necesarios
para llevar a cabo este proyecto y analizar la viabilidad de este.

Para la realizacion de este, tiene mucho mas peso la aportacion humana que la
aportacion material, la cual se ve limitada practicamente a un ordenador y a un
software de calculo de estructuras como es SAP2000.

Los costes totales son una combinacion de costes indirectos y costes directos:

Costes totales = Costes indirectos + Costes directos

Ecuacion 7.1. Célculo de costes totales

e Costes indirectos: aquellos que afectan al proceso de produccion, pero no
afectan de forma directa al producto final. Entre ellos destacan costes
administrativos y costes de explotacion (internet, agua, electricidad,
telefonia...)

o Costes directos: cuando hablamos de costes directos, hacemos referencia a
aquellos que pueden ser asignados de forma directa e inequivoca al calculo
del precio final del producto o servicio que se ofrece. Los costes de mano de
obra y material amortizable son costes directos.

7.2 COSTES DIRECTOS

En este proyecto, los costes directos engloban los costes de material amortizable y
no amortizable y los costes de mano de obra.

7.2.1 Costes directos - mano de obra

Los gastos destinados a los trabajadores participantes en el proyecto son los costes
de mano de obra. Para nuestro proyecto, solo es necesario el trabajo de un ingeniero.

Los costes directos de mano de obra se dividen en:

e Sueldo bruto del ingeniero.
e Coste de la seguridad social.
e Costes de formacion en riesgos laborales y EPIs.
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Calculando los dias de trabajo efectivos en un ano, sale un total de 222 dias
laborables. A razon de 8 horas diarias efectivas, el ingeniero trabaja un total de 1776
horas anuales.

Dias totales en un ano 365

Fines de semana 104

Dias festivos reconocidos 11

Dias laborables de vacaciones 28

Total, dias (tiles de trabajo 222
A razén de 8 horas diarias: 1776 h/afo

Tabla 7.1. Célculo anual de los dias y horas efectivas de trabajo

En la siguiente tabla se muestran los costes anuales que supone tener un trabajador:

Sueldo bruto 32.000 €/ano
Cotizaciones seguridad social (~30%) 9600 €/ano
Formacion PRL 100 €/ano
EPIs 150 €/ano
Total 41.850 €/ano
Coste de mano de obra: 23,56 €/h

Tabla 7.2. Coste total del personal

A continuacién, se muestran las actividades realizadas y la distribucion del tiempo
empleado para llevarlas a cabo.

Actividad Horas Ingeniero
Ana!|3|§ previo y estudios 100
preliminares
Familiarizacion con el software 105
SAP2000
Modelado de los casos de estudio 250
Analisis de los resultados 65
Optimizaciéon y correccion de
70
modelos
Preparacion de la documentacion 150
N° total de horas empleadas en el
740
proyecto

Tabla 7.3. Distribucion temporal del trabajo

El coste de que un ingeniero trabaje 740 horas, si sueldo es de 23,56 €/hora, supone
17.434,4 € de costes de mano de obra.

7.2.2 Costes directos - material amortizable

Estos costes estan asociados al equipo informatico y a la licencia software que se
han utilizado en este proyecto. Suponiendo una amortizacion lineal de este material,
se considera que el tiempo total de amortizacion lineal media sea de 3 anos.

El material amortizable empleado en el proyecto es:

e Ordenador portatil HP Intel(R) Core (TM) i5-8250U
e Periféricos: raton y monitor
e Licencia de software SAP2000
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Partiendo de la estimacion de que la vida util de los materiales amortizables
adquiridos es de 3 anos, y teniendo en cuenta que cada ano tiene 1776 horas
laborables, los equipos y licencias tendran un uso en vida Util de 5328 horas.

A continuacion, se muestra el desembolso inicial de cada material, el coste de
amortizacioén, la utilizacion y el coste de amortizacion de cada uno:

Actividad Desembolso Coste por Horas Coste de
Inicial hora empleadas amortizacion
Ordenador portatil 500 € 0,094 €/h 520 48,88 €
Periféricos 200 € 0,038 €/h 520 19,76 €
SAP2000 2820 € 0,529 €/h 345 182,51 €
Total 251,15€

Tabla 7.4. Costes directos material amortizable

7.2.3 Costes directos — material no amortizable

Los gastos derivados de la realizacion del proyecto es lo que engloban los costes de
material no amortizable:

Material de representacion grafica 100 €
Encuadernacion 50 €
Total 150 €

Tabla 7.5. Costes directos - material no amortizable

7.2.4 Costes directos totales

En la siguiente tabla se resumen los costes directos totales:

Mano de obra 17.434,4 €
Material amortizable 251,15 €
Material no amortizable 150 €
Total 17.835,55 €

Tabla 7.6. Costes directos totales

7.3 COSTES INDIRECTOS

Los costes indirectos engloban los gastos de las actividades de una empresa que no
se pueden atribuir a ninguna actividad del proyecto en concreto. Se dividen en costes
administrativos y de explotacion, como pueden ser electricidad, internet, telefonia,
servicios comunitarios...

Costes administrativos 150 €
Costes de explotacion 450 €
Total 600 €

Tabla 7.7. Costes indirectos totales
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7.4 COSTES TOTALES

Para finalizar el apartado de coste econdmico, se recogen en la siguiente tabla los
costes directos e indirectos, cuya suma es el resultado de los costes totales que
conlleva la realizacion del proyecto:

Costes directos 17.835,55 €
Costes indirectos 600 €

Costes totales 18.435,55 €

+21% IVA 22.307,02 €

Tabla 7.8. Costes totales del proyecto

El total del proyecto, aplicando el 21% de IVA, ascienden a veinte y dos mil trescientos
siete euros con dos céntimos.
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ANEXO A

Cuando se realiza el analisis de calculo plastico, se puede ver la evolucion de la
estructura conforme se van formando las diferentes rétulas plasticas, a
continuacion, en los AnexoAl, A2 y A3 se muestran los instantes en los que se
forman las rétulas plasticas.

En las figuras se puede ver una escala de colores la cual magnifica el
desplazamiento vertical del punto C, siendo este el punto central de mayor altura.

El cambio de color de las rétulas indica que se ha superado el limite giro/momento
establecido previamente para cada uno de los estados, no es relevante en este
estudio.

Anexo A 1. Formacion de las rétulas plasticas. Caso Ill: IPE300+400 Paso 1

Anexo A 2. Formacidn de las rétulas plasticas. Caso Ill: IPE300+400 Paso 2
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Anexo A 3. Formacion de las rétulas plasticas. Caso Ill: IPE300+400 Paso 3

Otro tema interesante a que se puede obtener del analisis es el diagrama de
momentos flectores, el cual se muestra en el AnexoA4 en el instante de colapso,
con este podemos sacar facilmente el momento plastico de las rétulas.

Anexo A 4. Diagrama de momentos flectores Caso Ill: IPE300+400
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ANEXO B

En los AnexoB1 y B2 se muestran los instantes en los que se forman las rétulas

plasticas.
r‘" - \\\. 32
Anexo B 1. Formacion de las rétulas plasticas. Caso Ill: IPE300+400 BIAPOYADO Paso 1
:ml
Anexo B 2. Formacidn de las rétulas plasticas. Caso Ill: IPE300+400 BIAPOYADO Paso 2
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En el AnexoB3 de muestra el diagrama de momentos flectores en el instante de
colapso, con este podemos sacar facilmente el momento plastico de las rétulas.

R

Anexo B 3. Diagrama de momentos flectores Caso Ill: IPE300+400 BIAPOYADO
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ANEXO C

En los AnexoC1, C2 y C3 se muestran los instantes en los que se forman las rétulas
plasticas.

Anexo C 1. Formacion de las rétulas plasticas. Caso IV: ACERO S275 Paso 1

Anexo C 2. Formacidn de las rétulas plasticas. Caso IV: ACERO S275 Paso 2

Anexo C 3. Formacion de las rétulas plasticas. Caso IV: ACERO S275 Paso 3
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Anexo C 4. Formacion de las rdtulas plasticas. Caso IV: ACERO S275 Paso 4

En el AnexoC4 de muestra el diagrama de momentos flectores en el instante de
colapso, con este podemos sacar facilmente el momento plastico de las rétulas.

Anexo C 5. Diagrama de momentos flectores Caso IV: ACERO S275
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ANEXO D

En los AnexoD1, D2, D3 y D4 se muestran los instantes en los que se forman las
rotulas plasticas.
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Anexo D 1. Formacidn de las rétulas plasticas. Caso IV: ACERO S355 Paso 1
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Anexo D 2. Formacidn de las rétulas plasticas. Caso IV: ACERO S355 Paso 2
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Anexo D 3. Formacidn de las rétulas plasticas. Caso IV: ACERO S355 Paso 3
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Anexo D 4. Formacidn de las rétulas plasticas. Caso IV: ACERO S355 Paso 4

En el AnexoD5 de muestra el diagrama de momentos flectores en el instante de
colapso, con este podemos sacar facilmente el momento plastico de las rétulas.

Anexo D 5. Diagrama de momentos flectores Caso IV: ACERO S355
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