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1. EL ARCO: GENERALIDADES
1.1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humanidad, el arco ha sido quizas el elemen-
to estructural singular mas utilizado por el hombre en todo tipo de construccio-
nes, desde las puramente arquitecténicas de gran importancia social (circos,
catedrales, palacios), hasta las necesarias para salvar los problemas de adapta-
cion a la naturaleza resueltos por la ingenieria (puentes, acueductos, etc.). El
arco desaparecio de las tipologias estructurales a partir del siglo XIX con la apa-
ricidn de nuevos materiales que provocaron su sustitucidon progresiva por ele-
mentos rectos como vigas y estructuras porticadas.

El arco siempre aparece para salvar una distancia entre dos puntos, bien
como cubierta, bien para sostener un forjado o formando parte de un puente.
Funciona fundamentalmente sometido a cargas en su plano que, frecuentemen-
te, se distribuyen sobre él de manera uniforme. Los esfuerzos predominantes
que van a marcar las reglas del juego en el dimensionamiento de su seccién
son, por lo tanto, el esfuerzo axil y el esfuerzo flector, en adelante axil y flector
toda vez que su directriz suele eludir habilmente los esfuerzos cortantes, en
adelante cortantes.

Si el proyectista pudiera elegir cual de estos dos esfuerzos deberia domi-
nar en su estructura, sin ningan género de dudas optaria por el esfuerzo axil. Es
evidentemente mas econédmico, ya que da lugar a una distribucidon de tensiones
constante sobre la seccion, en la que todas las fibras trabajan por igual. El flec-
tor, por el contrario, sobrecarga las fibras extremas de la seccién, dejando prac-
ticamente inactivas las centrales. Ademas resulta menos confortable para los
elementos secundarios porque sus deformaciones son mucho mayores que las
provocadas por el axil.

Las tensiones provocadas por el axil son inversamente proporcionales al
area de la seccion mientras que las provocadas por el momento flector lo son al
momento resistente, es decir, a una potencia del canto.
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Si el primitivo constructor pretendia minimizar las tensiones provocadas
por el esfuerzo axil, debia maximizar el area de la seccion fuera cual fuera su
forma geométrica. Sin embargo, las tensiones derivadas de la flexion debian
acotarse mediante la inercia, es decir, a través del canto. Por ello, las piezas
sometidas a flexion exigen siempre mayores dimensiones que las sometidas sélo
a axil.

Es logico que los primeros constructores optasen por disefiar estructuras
que soportasen predominantemente axiles y que, en la actualidad, la optimiza-
cion del material para salvar grandes luces conduzca a igual criterio. Asi que,
una vez adoptado como predilecto el esfuerzo axil, hay que elegir entre traccidn
y compresién. Aunque la compresidn presenta el aspecto negativo de la inesta-
bilidad, la traccién es una tension dificilmente soportable por los materiales pé-
treos, los mas abundantes en la construccion, y que sdlo se comportan bien
cuando estdn comprimidos. No es de extrafiar, por tanto, que la construcciéon
tradicional buscara formas que introdujeran basicamente esfuerzos axiles de
compresién supliendo con la robustez su debilidad a las tracciones.

Sin embargo, una circunstancia viene a romper este esquema tan sim-
plista: la posibilidad de pandeo de la pieza comprimida estd intimamente rela-
cionada con su esbeltez, y por lo tanto, con su inercia. Lo que lleva a que, ante
un esfuerzo axil de compresién, haya que volver a dimensionar la pieza bajo la
Optica de limitar la esbeltez y construirla con rigidez a flexién. No es posible
disefiar estructuras sélo comprimidas ya que resulta inevitable admitir en ellas la
aparicion de las flexiones.

Si se optara por la traccion, esfuerzo ideal desde el punto de vista de di-
mensionamiento si se cuenta con el material adecuado, la Unica tipologia estruc-
tural que trabaja a traccion pura por excelencia es el cable sometido a cargas
cualesquiera. Inteligentemente, gracias a su nula rigidez a flexiéon, cambia de
geometria y adopta la forma de funicular de dichas cargas.

Se puede decir que la naturaleza es sabia y modifica automaticamente la
forma estructural buscando el paradigma de la traccion.

Pero esta ventaja se torna en inconveniente cuando las cargas varian con
el tiempo, lo que provoca que el cable sea una estructura voluble que cambia de
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forma cuando lo hace su solicitacion, lo cual no deja de ser incomodo para el
usuario que busca la solidez en las estructuras que utiliza. Para salvar este esco-
llo, el arco aparece como la alternativa simétrica al cable, trabajando a compre-
sion. La forma que intuitivamente se le da al arco es aquella que consiga la
compresion pura en toda su directriz, el antifunicular, y, por tanto, dependera de
la tipologia de la carga. Arcos parabdlicos lo serdn de cargas uniformes en plan-
ta, los catenarios de su propio peso y los circulares seran antifuniculares de car-
gas radiales.

Por otra parte, una vez definida la geometria, la compresion en el arco
depende del peralte: los arcos mas peraltados sufren menores axiles que los
muy rebajados, y también menores empujes sobre el estribo. Por el contrario,
disminuir el rebajamiento sin reducir la luz del arco, aumenta la flexidn trans-
versal por empujes laterales de viento. Normalmente se eligen relaciones flecha-
luz comprendidas entre 1/5 y 1/7. Al llegarse al décimo los efectos tensionales
de retraccién (en los de hormigdn) y térmicos aumentan mucho sobre todo en
los arcos empotrados y rigidos.

El rebajamiento no puede forzarse mucho, no sélo por los empujes hori-
zontales, sino porque el acortamiento debido al axil provoca cambios de geome-
tria no despreciables. No sélo pueden inducir un fendmeno de flexion excesiva
sino que aproxima al arco a un evidente riesgo de pandeo.

Por el contrario, al aumentar el peralte mas alla del cuarto, el empuje va
disminuyendo mas lentamente que la relacién luz/flecha, y pierde interés el pe-
raltado frente a los inconvenientes que lleva consigo de pandeo lateral. Por eso
no se adoptan normalmente proporciones muy apuntadas.

La necesaria rigidez del arco para obviar la inestabilidad le proporciona
ventajas e inconvenientes: entre las primeras hay que destacar que lo hace in-
variante de forma ante las cargas variables, al contrario que el cable, lo que
posibilita su uso en edificacién; entre las segundas, la variacién de posicion de
las cargas induce la aparicidon de flexiones porque su directriz se separa del anti-
funicular de las mismas; otra desventaja viene del hecho de que no puede acor-
tarse sin la apariciéon de flexiones, aln con cargas que en teoria sélo darian axil.
Puede afirmarse que el inconveniente mayor que proporciona esa rigidez es que
el modelo de antifunicularidad queda convertido en una entelequia, aunque en
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muchos casos valga desde un punto de vista practico para simular la realidad: a
pesar de que la directriz inicial siga la forma del antifunicular de las cargas, si la
luz es grande y las tensiones elevadas, el acortamiento de la directriz por efecto
de la compresion obliga al arco a cambiar de forma; entonces aparecen giros de
las secciones y, por lo tanto, flexiones. Es decir, el arco es una estructura que
trabaja siempre a flexo-compresién, incluso con cargas para las que su directriz
sea el antifunicular perfecto. Por consiguiente, no cabe hablar estrictamente de
antifunicularidad y hay que disponer siempre una importante resistencia a
flexion.

Los arcos dan empujes horizontales sobre los apoyos. Si la directriz si-
guiese exactamente el antifunicular de las cargas y el arco fuera practicamente
inelongable, la resultante sobre el arranque del arco seguiria la tangente al eje.
Por lo tanto, en el arranque resulta mas tendida y mayor cuanto mas rebajado

2
. . . L
es el arco. El empuje horizontal en los arcos biapoyados es del orden de @~
siendo q la carga repartida, L la cuerda del arco y f la flecha. En los arcos empo-
trados es menor porque la flexidon ayuda al trabajo resistente. Pero ni la diferen-
cia es muy grande ni interesa disminuirla aumentando la rigidez, ya que en ge-
neral el trabajo de flexién resulta mas caro que el de compresion.

El acortamiento por deformacion de los arcos lleva implicito un cambio en
la directriz que rebaja el peralte y provoca un aumento de los axiles: el arco
favorece la inestabilidad. Sin embargo, dicha inestabilidad es menos grave que
la que se presenta en columnas, ya que al estar fijos los apoyos, el arco tiende a
tomar una forma de pandeo mas resistente que en el caso de un soporte, cuyos
extremos pueden aproximarse al pandear. En consecuencia, la esbeltez admisi-
ble del arco puede ser superior a la de la columna.

El hecho de que los axiles dependan de la deformada hace del arco una
estructura no lineal por excelencia. Esta no linealidad se ve aumentada por la
temperatura, la cual no sélo tensiona el arco por su propio efecto, sino que,
ademas, los cambios térmicos inducen variaciones en la directriz que aumentan
o disminuyen dichos esfuerzos.

Como resumen de esta reflexion cabe decir que, a la hora de disefar un
arco, hay que tener en cuenta que el intento de disminuir las flexiones realizan-
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do arcos poco rigidos se ve limitado por el aumento de esbeltez que conduce a
la inestabilidad.

La inestabilidad en arcos se manifiesta de tres maneras:
a) Pandeo en el plano del arco

En las Figuras 1.1.1, 1.1.2 y 1.1.3 se muestran tres posibles modos de
pandeo en arcos en su plano ante cargas que hacen al arco trabajar a compre-
sion pura. Como se ve, el modo de pandeo puede ser simétrico o antisimétrico
segun su geometria.

Tanto los arcos biempotrados como los biarticulados, si son peraltados,
pandean de modo antisimétrico ante un estado de compresion pura, y los triarti-
culados tienen un modo de pandeo simétrico para relaciones flecha-luz bajas y
antisimétrico cuando dichas relaciones son altas.

Figura 1.1.1."Pandeo asimétrico en el plano (arco biempotrado).”
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Figura 1.1.2."Pandeo antisimétrico en el plano (arco biapoyado).”

Figura 1.1.3. “Pandeo simétrico en el plano (arco triarticulado).”
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b) Snap-through

Cuando los arcos son muy rebajados, los corrimientos verticales de la di-
rectriz son del mismo orden de magnitud que sus ordenadas. El cambio de geo-
metria induce tal aumento de los axiles que puede provocar la inversion del ar-
co, alcanzando éste una nueva configuracion en equilibrio adoptando una geo-
metria radicalmente distinta a la original para, con esa nueva posicion de equili-
brio, continuar con su labor resistente (Figura 1.1.4). Evidentemente, al alcanzar
esa nueva configuracién se da por agotado el arco porque no cumple las condi-
ciones de servicio. Es una forma de pandeo simétrica de los arcos aunque se
encuentren biarticulados o biempotrados.

Figura 1.1.4. “Snap-through de un arco rebajado.”

c) Pandeo lateral

Si el arco es estrecho aparece el riesgo de pandeo saliéndose del plano,
con flexion lateral de las secciones y la aparicion de torsion. Desde un punto de
vista tedrico, caben tres causas de pandeo lateral: por torsién, por flexidon en el
plano y por flexion lateral.
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”

Figura 1.1.5. “Pandeo lateral del arco.
1.2. MATERIALES

Tal y como se ha descrito en el apartado anterior, el arco es una estructu-
ra basicamente comprimida, que resulta ideal para los materiales pétreos que
soportan muy bien la compresidn y tienen minima resistencia a traccion. Esta ha
sido la razén fundamental por la que su uso se ha extendido tanto a lo largo de
la historia. Hasta el siglo XVIII no se utilizé la fundicidon para construir puentes y
en el siglo XIX se conocieron el acero y el hormigén armado. Antes sélo se con-
taba con piedra, madera y ladrillo para la construccidén. Su resistencia a compre-
sion solo podia ser aprovechada por tipologias de arcos en las que la flexidon
asociada era menos importante que el axil y por tanto no introducia tracciones,
s6lo compresiones. Cuando lo hacia, era palpable porque siempre se veia refle-
jada en la fisuracién de las piedras o la apertura de las juntas.

Ademas, la economia del esfuerzo axil siempre ha hecho del arco de pie-
dra la soluciéon mas indicada para salvar grandes luces; por eso ha sido la opcién
tradicional de puentes. Cabe citar bellisimos puentes de mamposteria historicos:
Alcantara, Martorell, Avignon, Valentré, Trinité (Florencia), Rialto (Venecia),
Adolphe (Luxemburgo) y Austerlitz.
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En 1879 se construyd el primer puente arco de fundicidn. Se trataba de
una estructura sobre el Severn River en Inglaterra que permanece actualmente
en servicio para peatones. A partir de entonces se construyeron notables puen-
tes de acero entre los que destaca el Eads'Bridge sobre el Mississipi, con tres
vanos del orden de 140 m, erigido en 1874 y soportando hoy un importante
trafico pesado. En esa época aparece el hormigéon armado como elemento es-
tructural. Su facilidad de puesta en obra y su capacidad para resistir flexiones
importantes, permitiendo el aumento de las luces, induce a su empleo. Y aunque
presentaba inconvenientes tales como la retraccion que altera la geometria, la
fluencia, que implica acortamientos importantes con el tiempo, elevado peso
propio, que se traduce en un importante incremento de los empujes en los ci-
mientos y dificultades constructivas, se recurrié a su empleo por economia. Du-
rante décadas los arcos de hormigdn eclipsaron a los metalicos.

Posteriormente, en el siglo XX, y a partir de los afios 60, las cualidades de
los arcos de acero permitieron a los proyectistas su reutilizacién, al encontrar en
ellos muchas ventajas:

- No sufren el fendmeno de fluencia.

- Se reducen mucho los pesos propios. Por ello, su utilizacién resulta muy
ventajosa cuando la luz alcanza limites para los que el hormigén armado
requiere secciones y pesos demasiado fuertes. Este punto es muy intere-
sante porque las grandes luces producen siempre grandes esfuerzos. El
material mas resistente los soporta con menos peso, y como éste puede
llegar a ser mas importante que la sobrecarga, resulta que la economia
del material mas resistente estd duplicada en cierto modo.

- Se colocan en obra facilmente. Bien en avance desde los estribos, bien
con desplazamiento global de la estructura construida en seco: Puente de
la Barqueta, Puente de la Cartuja (Sevilla).

- Soportan las flexiones mas eficazmente que el hormigén.

Presentan, en cambio, como inconveniente fundamental, ademas de su
mayor sensibilidad a las acciones, que el incremento de esbeltez de la solucién
metalica respecto a la de hormigdn implica mayores riesgos de inestabilidad.
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1.3. TIPOLOGIAS
Los arcos se pueden clasificar:
a) Segun la directriz

Las tipologias mas frecuentemente estudiadas han sido las que buscaban
un arco sometido a compresion pura, lo cual ha implicado una geometria antifu-
nicular de la carga a la que estaba sometido. En este sentido, los disefiadores
han trabajado siempre sobre los siguientes esquemas:

e Arcos circulares sometidos a presion radial.
e Arcos parabdlicos sometidos a cargas uniformes en proyeccién horizontal

e Arcos catenaria sometidos a una carga uniforme a lo largo del eje del arco.

No hay que olvidar que cuando la sobrecarga movil es fuerte respecto al
peso propio, la forma de la directriz pierde importancia. Se tantean las funicula-
res y se consideran leyes de tensiones maximas para elegir una directriz apro-
piada. En la practica, la escasa diferencia geométrica de los tipos parabdlicos y
catenarios con los primeros ha inducido a elegir la forma circular como la mas
frecuente.

También se han estudiado, aunque mucho mas puntualmente debido a su
escaso interés desde el punto de vista de la ingenieria, tipologias que hacen que
el arco esté sometido a flexion fundamentalmente:

. Arcos circulares sometidos a carga puntual en corona.
. Arcos circulares sometidos a carga uniforme constante en proyeccion hori-
zontal.

Todas estas tipologias se han analizado para arcos con distintos tipos de
vinculos a lo largo de la historia del calculo estructural.

b) Segun las coacciones

Los tipos de arcos mas usuales segun sus condiciones de contorno son:
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- Biempotrados

- Biarticulados

- Triarticulados

- Monoarticulados
- Atirantados

El mas sencillo es el triarticulado, porque es isostatico y no produce es-
fuerzos térmicos. Pero la realizacion de las rotulas es complicada. Ademas, aun-
que los esfuerzos de flexidon desaparecen de las articulaciones, se concentran
entre ellas. La ventaja de este tipo de arcos en el caso de los asientos es eviden-
te, pero el inconveniente de su gran deformabilidad también.

Tanto el biarticulado como el monoarticulado son tipos intermedios que
presentan parte de las ventajas del anterior. Son mas deformables que el empo-
trado, y, a igualdad de tensiones admisibles, pueden servir para rebajar las tér-
micas y de movimiento de apoyos dentro de limites aceptables. El arco con sus
dos extremos articulados es el mas frecuentemente utilizado y, en el caso de los
de piedra, la apertura de las juntas extremas los genera de forma automatica.

c) Por la seccion transversal

Aqui puede distinguirse entre los arcos de seccién constante y los de sec-
cion variable. La tipificacion de la ley de variacién de la seccidon ha dado lugar a
arcos especificos: (v.g. STRASSNER). Por la tipologia de la seccién se distingue
entre arcos de alma llena y arcos triangulados.

Como resumen, cabe hablar de:

. Seccion constante o variable

. Seccién maciza o conformada con chapas
o Seccién en cajon o abierta

. Alma llena o triangulada

. Arco aislado o arcos gemelos

. Arcos arriostrados o no

d) Por la posicidon del tablero

De igual manera, y para terminar con la breve descripcion tipoldgica, cabe
hablar de arcos:
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. Con tablero superior
. Con tablero inferior
. Con tablero intermedio

Los elementos mas importantes a considerar a la hora de disefar un arco
son:

- Cimentacion. Si un puente debe atravesar un valle profundo con estribos
abruptos, el arco es probablemente la mejor solucidn. La posicion del nivel
del agua en el valle condiciona que el tablero pueda ser superior, interme-
dio o inferior. También las caracteristicas del terreno de cimentacién indu-
cen a considerar una posicion u otra del arco respecto al tablero. Estribos
incapaces de soportar empujes horizontales conducen a arcos atirantados
con el tablero inferior.

- Luz. Los puentes en arco cubren un amplio abanico de luces entre 60 m y
550 m. Con los actuales aceros de alta resistencia cabe pensar en llegar a
los 600 metros con soluciones viables y econdmicas.

- Tipologia. Se ha de considerar el papel del coste a la hora de elegir entre
secciones de alma llena y el empleo de cerchas. Estas ultimas son las pre-
feridas para luces por encima de los 300 m, aunque se utilizan para puen-
tes mas cortos si las dificultades de acceso exigen transportar piezas cor-
tas. También en luces menores cabe elegir la cercha para puentes de fe-
rrocarril y otros con cargas vivas muy elevadas.

- Coacciones. Aunque parece que los arcos biempotrados pueden ser mas
econodmicos, en la realidad la inmensa mayoria de puentes que se han
construido Ultimamente han optado por la solucidn biarticulada. Con cierta
frecuencia se ha optado por construir el arco triarticulado y, una vez erigi-
do y sustentada la carga muerta, se ha cerrado la articulacion central para
soportar la sobrecarga como biarticulado.

- Relacion flecha-luz. Los valores normales oscilan entre 1/5 y 1/7. Sin
embargo, los arcos mas planos, llegando a 1/10, resultan mucho mas es-
téticos y, con buenas condiciones de cimentaciéon, no mas costosos.
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- Relacién canto-luz. Los arcos de tablero superior y seccion armada sue-
len tener cantos comprendidos entre 1/50 a 1/80 de la luz. Si el tablero
esta suspendido y atiranta el arco, las relaciones descienden a valores
comprendidos entre 1/140 y 1/190. Si la tipologia adoptada es la de cer-
cha los cantos aumentan a valores entre 1/25 y 1/40.

- Tipo de seccidon transversal. Practicamente todos los arcos de seccién
de alma llena estan formados por vigas cajon. Sélo los de muy corta luz
(por debajo de 50 m) utilizan perfiles abiertos. De ahi que la presente Te-
sis se centre en las secciones en cajon. Incluso los arcos de celosia han
adoptado para sus barras las secciones cerradas, bien cajones armados,
bien tubos.

1.4. UN POCO DE HISTORIA. LOS GRANDES PUENTES
METALICOS EN ARCO

Ya se ha comentado anteriormente que en 1.879 un puente de fundicidn
en el suroeste de Inglaterra habia abierto la via de las construcciones metalicas
para puentes, campo donde la ligereza de la estructura repercute de modo di-
recto en la luz que es posible salvar en cada caso. Los materiales férreos han
dado lugar a lo largo del siglo XIX a un gran desarrollo de tipos estructurales:
tramos rectos, puentes colgantes (Menai y Clifton) y arcos (Telford y Garabit).

En la primera mitad del siglo XX los arcos de acero alcanzan un desarrollo
considerable ante la necesidad de cubrir luces importantes, superando la pro-
blematica generada por los puentes colgantes en lo que se refiere a la deforma-
bilidad del tablero bajo grandes cargas concentradas y a sus oscilaciones bajo
viento lateral. La luz limite esta en torno a los 800 m, limitacién generada por el
posible pandeo del arco en el sentido transversal al plano del puente (pandeo
lateral), a lo que se hace frente con suficiente rigidez transversal (canto trans-
versal). Asimismo, el proceso constructivo del arco encarece su coste con res-
pecto al de otros tipos estructurales, tales como los colgantes, rectos, etc.

En 1.900, los diez puentes metalicos en arco de mayor luz hasta entonces
construidos eran:

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO



EL ARCO: GENERALIDADES 1.14

. Luz Flecha .,

Ano Puente Funcion
(m) (m)

1.898 | Nidgara (EE.UU) 256 45,7 | Carretera
1.898 |Rin (cerca de Bonn) 188 29,6 |[Carretera
1.898 |Rin (Dusseldorf) 181 27,7 | Carretera
1.885 |Luis I (Oporto) 172 44,5 |Carretera
1.897 | Wuper (Miingsten) 170 66,8 |FC
1.897 | Nidgara (EE.UU) 168 34,7 |Carretera+FC
1.884 | Garabit (Francia) 165 56,9 |FC
1.894 |Levensan 163 21,1 | Carretera+FC
1.877 | Maria Pia (Oporto) 160 42,5 |FC
1.874 | Mississippi (San Luis) 159 14,3 | Carretera+FC

Cabe destacar la técnica alemana con dos puentes sobre el Rin, la geniali-
dad de Eiffel con sus puentes de Garabit y Maria Pia y el liderazgo de los ameri-
canos con sus 256 m en el puente sobre el rio Nidgara.

Puente de Garabit

A continuacion se incluyen unas pinceladas sobre algunos puentes dignos
de mencion especial.

El Puente de San Luis. Construido por el Capitan James Eads sobre el
Mississippi en el afio 1.874 con objeto de potenciar el desarrollo econdmico de la
ciudad de San Luis. Es un puente compuesto por tres arcos, con una luz central
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de 520 pies (unos 159 m), dos estribos finales y sendas pilas en el cauce del rio.
Plantea arcos, basandose en que se trata de estructuras rigidas, capaces de
soportar las cargas de trafico con muy pequefios movimientos. Los arcos son
rebajados (con flechas del orden del décimo de la luz -14,30 frente a 159 m-) y
estan situados bajo los dos tableros de que consta el viaducto: uno superior
para el trafico de vehiculos (carros y galeras) y otro inferior para alojar las vias
férreas. El tablero es de 16 m de ancho.

Puente de San Luis

El material empleado en la construccidn era acero, sin antecedente previo
en la construccién de puentes en América. Por primera vez se habla del “limite
elastico” del acero como frontera tensional dentro de la que se garantiza la re-
cuperacion de las deformaciones del metal cuando desaparece la carga que las
provoca.

El Puente Arco de Hell Gate en New York. Es un arco de acero con ta-
blero intermedio situado a media altura destinado al trafico ferroviario. Disefiado
por el ingeniero Linderthal en 1.916, consta de una imponente estructura en
celosia con doble cordén curvo de 304 m de luz. Denominando canto del arco a
la distancia existente entre los ejes de los cordones curvos, la celosia ofrece una
ley de variacién de los mismos curiosa, siendo éste minimo en la clave y maxi-
mo en apoyos, acorde con la tipologia de arco biempotrado. No obstante, de los
dos cordones tan soélo el inferior actua, fijo a zapatas de apoyo, como verdadero
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arco, mientras que el corddn superior, que en ningln caso dispone de apoyos
fijos en sus extremos, ve su papel de arco comprimido muy devaluado. El arco
inferior trabaja a compresion en todo su desarrollo y el superior, enlazado al
otro mediante montantes verticales y diagonales oblicuas, colabora con él en el
trabajo de compresion en la zona central y le ayuda a resistir las flexiones en-
gendradas por las cargas concentradas del trafico.

Los arcos compuestos por barras en celosia buscan a través de un ancho y
canto global importantes alcanzar seguridad suficiente frente al pandeo general
del arco comprimido.

Las torres de hormigodn vy silleria ubicadas en los apoyos son innecesarias
desde el punto de vista resistente. Presentan Unicamente un valor visual, apor-
tando sensacidén de estabilidad y firmeza estructural con la “ilusién” del empo-
tramiento en ellas del corddn superior.

Puente de Hell Gate en New York

El Puente Arco de Bayonne sobre el Rio Hill van Kull en New York. Es un
arco de acero con tablero intermedio a media altura destinado al trafico carrete-
ro. Disefiado por el ingeniero Amman en 1.931, une New Jersey con la peninsula
de Bayonne salvando una luz de 503 m con una flecha de 81 m (relacién flecha-
luz f/L < 1/6, valor realmente razonable). Andlogamente al puente de Hell Gate,
los dos cordones curvos que componen los pares del arco en celosia aumentan
su separacion desde la clave hacia los arranques. El corddn inferior funciona
como arco biarticulado en sus arranques, mientras que el superior, al terminar
unido a un montante vertical de acero que lo enlaza al arranque del corddn infe-
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rior, devallia su colaboracion como arco en el esquema global del puente. Se

trata pues de una obra ligera, pura y elegante.

Puente de Bayonne sobre el Rio Hill van Kull en New York

El Puente Arco del Puerto de Sydney. Se trata de un puente arco en
celosia con tablero intermedio situado a media altura con una luz entre ejes de
rotulas de arranque de 495 m. Los cables curvos se abren, separandose progre-
sivamente desde la clave hacia los arranques, de tal forma que el corddn inferior
es el verdadero arco comprimido mientras que el superior no cae bajo el tablero
en los extremos, apoyando en un poderoso montante vertical que nace de la
articulacién de arranque del par inferior.

Dos torres egipcias flanquean el tablero con una mision eminentemente
estética y de aumentar la “sensacién” de estabilidad global.

Puente arco del Puerto de Sydney
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El ancho del tablero es de casi 50 m, albergando cuatro vias férreas, seis
carriles para trafico de automoéviles, vias de tranvias y amplias aceras de peato-
nes a ambos lados.

Los grandes monstruos de Bayonne o de Sydney no han tenido continui-
dad dada la dificultad constructiva de una tipologia que precisa tirantes provisio-
nales para avanzar en voladizo frente a los puentes atirantados que utilizan sus
propios cables para avanzar. Asimismo, se utilizan secciones celulares compues-
tas por chapas planas sustituyendo las piezas afiligranadas compuestas por nu-
merosos perfiles delgados.

En Espafia en la primera década del siglo XX, dada la tardia introduccidon
del hormigdén armado, se recurre a las soluciones metalicas para el cruce de los
rios. Ejemplo de ello se encuentra en el Puente de Enrique Esteban en Salaman-
ca, obra que en 1.903 proyecta sobre el rio Tormes el ingeniero Saturnino Zu-
fiaurre, consistente en una sucesidon de seis elegantes arcos de 33 m de luz en-
tre ejes de pilas con un tablero de 10 m de ancho.

Puente de Enrique Esteban en Salamanca

Los puentes de acero debido a la carencia de perfiles y chapas laminadas
a partir de la Guerra Civil sufren un abandono casi total en Espafia a lo largo de
décadas. A partir de los acontecimientos del afio 1.992 dicha tipologia vive una
verdadera floracion, tal y como se pone de manifiesto en los abundantes puen-
tes de arcos metalicos existentes hoy en dia, entre los que se destacan:

. Barqueta y Chapina sobre el rio Guadalquivir (Sevilla capital)

. Plencia (Vizcaya)
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. Mérida sobre el rio Guadiana (Badajoz)
. Ricobayo sobre el embalse del rio Esla (Zamora)

. Tablate (Granada)

Puente de la Barqueta en Sevilla
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Puente de Chapina en Sevilla

Puente Ricobayo en Zamora
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Puente Tablate en Granada

Puente Tablate en Granada
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1.5. INESTABILIDAD EN ARCOS METALICOS

1.5.1. Tipos de inestabilidad

Como se ha venido comentando, el principal inconveniente que tienen los
arcos de acero es la inestabilidad derivada de su esbeltez. El fendmeno de la
inestabilidad tiene tres posibles dimensiones:

- Inestabilidad global de la estructura

Dada una geometria estructural y unas cargas, existen ciertos valores de
las mismas que llevan al colapso de la estructura en su conjunto.

- Inestabilidad global de la pieza

Dentro del conjunto estructural definido anteriormente, aparecen otros
valores de las cargas que hacen inestable la pieza aisladamente dentro de la
estructura.

- Inestabilidad local de la chapa (abolladura)

Puede ocurrir que los esfuerzos absorbidos por la pieza produzcan una in-
estabilidad local de alguno de sus elementos. En estos casos se habla de abolla-
dura de chapas. Ello implica que algun elemento de la pieza puede abollar antes
de que se produzca el fendomeno global de pandeo. El comportamiento postcriti-
co de las chapas suele ser bueno, es decir, que siguen resistiendo aunque se
hayan salido de su directriz. Sin embargo, el ingeniero prefiere rigidizarlas para
que su carga critica sea igual o superior a la de las piezas y evitar de esta forma
desperdiciar las caracteristicas mecanicas de la chapa (en el cédlculo hay que
cambiar el area y la inercia reales por otras eficaces, lo que implica un desapro-
vechamiento de los materiales).

1.5.2. Factores que influyen en la inestabilidad

En el estudio de la inestabilidad, tanto global como de abolladura, es ne-
cesario tener en cuenta la influencia de una serie de fendmenos a la hora de
considerar el comportamiento real de la pieza metalica.
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- Imperfecciones mecanicas

Las imperfecciones mecanicas pueden venir dadas por la presencia de
tensiones residuales y por la variacidon del limite elastico.

Las piezas metalicas tienen un estado de autotensiones provocado por los
fendmenos térmicos implicitos en su fabricacidon que influyen en su diagrama
esfuerzo-curvatura y por tanto en la carga ultima de agotamiento.

Las tensiones residuales dependen de la forma y dimensién del perfil asi
como del proceso de fabricacion. Alcanzan valores tan elevados que superan el
valor del limite elastico en diversos puntos de la seccidn.

Por otra parte, el limite elastico depende del grosor de las paredes de las
piezas en la parte comprimida. Utilizar un limite elastico general para toda la
seccion en lugar del real por cada punto, tiene su influencia sobre la carga ulti-
ma de pandeo.

- Imperfecciones geométricas

Las tolerancias constructivas introducen imperfecciones geométricas que
influyen en el estado tensional. Las imperfecciones geométricas pueden ser de-
bidas a: la variacidon de las dimensiones de la pieza respecto a las nominales, la
variacién de la directriz de la pieza respecto a la nominal y el descentramiento
de las cargas.

- No linealidad del material

El acero es un material elastoplastico y, por tanto, tiene un comporta-
miento no lineal. La presencia de las autotensiones provoca que ese comporta-
miento se presente incluso con estados de carga moderados.

Todas estas circunstancias han sido muy bien estudiadas en piezas rectas
a partir de los trabajos de DUTHEIL, la Comision Norteamericana (SSRC) y la
Comision Europea (ECCS), y han cristalizado sucesivamente en el coeficiente o
de la antigua Normativa espafiola MV-103, en las curvas norteamericanas y en
el actual coeficiente y del Eurocddigo.
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En cambio, poco se ha hecho a nivel de cédigos para piezas curvas (a pe-
sar de los trabajos de la escuela de KURANISHI, YABUKI, VINNAKOTA,
KOMATSU, SHINKE y SAKIMOTO en Japon y la de PI y TRAHAIR en Sidney). Las
normativas internacionales apenas tratan la inestabilidad de arcos y auin menos
teniendo en cuenta todos los parametros anteriormente descritos.

1.6. DIFICULTAD PARA EL PROYECTISTA DE PUENTES DE
ARCOS METALICOS

Después de todo lo expuesto cabe concluir que, a la hora de realizar un
planteamiento riguroso del funcionamiento del arco metdlico como estructura,
con el fin de calcular su carga ultima, el disefiador se encuentra ante:

. Una estructura no lineal desde el punto de vista geométrico.

. Un material con comportamiento elasto—plastico y, por lo tanto, no lineal.

. Unas secciones autotensionadas por su proceso de fabricacion.

. Una geometria real que difiere de la nominal.

. Un limite elastico estimado cuando en realidad varia a lo largo de la sec-
cion.

. Riesgos de inestabilidad local en las chapas que componen el arco.

. Un comportamiento postplastico de secciones poco conocido desde el pun-

to de vista cinematico.

. Una ausencia de normativa en la mayoria de los casos, escasa justificacion
de la existente y una carencia de herramientas simplificativas de calculo
del tipo de las propuestas para columnas en los trabajos que cristalizan en
el Eurocddigo.

. Una ausencia de textos orientativos concretos.

Todo esto supone que calcular este tipo de estructuras no sélo no es obvio
sino que requiere un profundo conocimiento estructural, mucho tiempo y un
enorme esfuerzo computacional.
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2. OBJETO DE LA PRESENTE TESIS

La presente Tesis tiene por objeto establecer un método que evalle el
riesgo que presenta una estructura metdlica en arco de pandear lateralmente
considerando todos los factores que realmente influyen en el problema. Se trata
de determinar de una manera sencilla y rapida si el pandeo lateral va a ser un
fendmeno critico en un arco metalico concreto.

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO DEL PANDEO DE PIEZAS
EN SU PLANO

Practicamente la mayoria del esfuerzo investigador de los especialistas en
estructuras metadlicas ha estado enfocado hacia el comportamiento de las piezas
rectas. La resistencia de las columnas ha sido estudiada profunda y extensa-
mente a lo largo de varios siglos y ha llenado la mayor parte de la literatura
cientifica.

Los primeros trabajos se centraron en la determinacion de las cargas que
provocaban la inestabilidad de las piezas ideales con materiales de comporta-
miento eldstico y geometria perfecta. Segin se contrastaban los resultados teo-
ricos con los experimentales se concluia la divergencia de los mismos. Esto ori-
gind la aparicion de la teoria de “columnas imperfectas”, que no considera el
fendmeno de la bifurcacién definiendo una carga de colapso inferior a la que se
denomina critica.

Determinar la resistencia de las columnas metalicas es un problema com-
plejo que depende de imperfecciones iniciales desconocidas (aunque acotadas),
de un estado de tensiones residuales, de la no linealidad del material y de un
comportamiento inestable. Por ello la normativa internacional ha intentado pro-
porcionar formulas sencillas que aproximen el problema al proyectista.

Principalmente se han utilizado cuatro criterios para obtener férmulas de
disefio para columnas de acero:

1.- Formulas empiricas basadas en ensayos de columnas reales. Entre los
numerosos trabajos de investigacidon cabe destacar el recientemente realizado
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por HALL (1.981) y FUKUMOTO et al (1.983), los cuales han recopilado, en una
inmensa base de datos, los resultados histdricos de roturas de piezas reales. Sus
resultados son dificilmente adaptables a nuevos casos de secciones o coaccio-
nes. La experimentacion sirve para confirmar los modelos teéricos, con los que
se pueden obtener nuevos resultados y conclusiones.

2.- Férmulas basadas en el limite elastico. Reproducen la carga ultima de
colapso si se utilizan parametros de imperfeccion adecuados. La mas popular de
ellas es la férmula de Perry Robertson.

3.- Féormulas basadas en la teoria del médulo tangente. Se basan en el
concepto de carga critica de bifurcacién introduciendo correcciones por la pre-
sencia de imperfecciones.

4. Féormulas basadas en la maxima resistencia. Tras la modelizacién nu-
mérica de columnas imperfectas se obtienen diferentes conjuntos de curvas
aplicables a determinadas secciones de piezas que relacionan la esbeltez con la
carga ultima. Este es el tipo de formulacidon adoptado recientemente por la nor-
mativa internacional, considerando cada normativa diferentes tipos de curvas:

4.1.- Las deducidas de la Teoria de Dutheil y la Norma DIN 4114, que ins-
piraron la espafiola MV-103.

4.2.- Las curvas americanas del Structural Stability Research Council
SSRC de 1.985, adoptadas en parte por la AISC y las canadienses CSA.

4.3.- Las recomendaciones de la European Convention for Constructional
Steelwork, en adelante ECCS (1.978) que han servido de base al Eurocdédigo 3,
consistente en tres curvas de pandeo para diferentes tipos de secciones que
relacionan la carga ultima de la pieza con la esbeltez.

Se define la esbeltez reducida Z como

A= (2.1.1.)

A
Ag

donde

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO



OBJETO DE LA PRESENTE TESIS 23

A es la esbeltez mecanica de la pieza (L = L/i )

Mg es la esbeltez mecénica correspondiente a una tensién critica igual al limi-
te elastico. También se denomina esbeltez critica de Euler.

(2.1.2.)

TSO'K (2.1.3.)

donde oy es la tension de agotamiento.

o
Se define el coeficiente de pandeo y = —K (2.1.4.)

Oy

Combinando (2.1.3.) y (2.1.4.) la condicién de seguridad resulta:

N * <1

INp (2.1.5.)

siendo Np_ el axil plastico de la seccidn.

El valor de y se ha determinado considerando las imperfecciones geomé-
tricas y mecanicas de las columnas. La carga de agotamiento de un soporte se
calcula eligiendo la curva correspondiente a su seccién transversal (a,b,c 6 d),
se entra con la esbeltez reducida y se obtiene y, el cual se ha calculado basan-
dose en los numerosos experimentos que llevan a rotura piezas reales.

En la Figura 2.1.6. se muestran las curvas de pandeo del Eurocddigo, asi
como la de Dutheil y la de Euler (correspondientes al pandeo elastico de la pieza
ideal).
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Curvas de pandeo
1 5
0,8 -
0,6 ; ——Perfiles a
e ] Perfiles b
0,4 . ——Perfiles c
. Perfiles d
02 7] —— Euler
’ ] —— Dutheil
O . T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 16 1,8 2,0 2,2 24 26 2,8 3,0
A

Figura 2.1.6. “Curvas de pandeo del Eurocédigo, Dutheil y Euler.”

4.4.- Las resultantes de utilizar una férmula con sentido aparentemente
fisico, la de flexocompresién, habitualmente modificada para ajustarse a las
curvas reales. Esta férmula es la de “Perry Robertson”, que amplifica los esfuer-
zos de primer orden por efectos de no linealidad geométrica.

N * * N -e
T K <o, (2.1.7.)
A pu*-1 w
donde
«_Ocr
Ok
n’E -
Ocg = 2 (Tension critica de Euler)
N*
o ="
A

y e* es un parametro de imperfeccidn que recoge, por excentricidad del
axil, la flexion de 2° orden.
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Si en la expresion (2.1.7.) se iguala oy a o, despejando e* se obtiene:

u-1 w
u* Ao,

e*=(o,-0,) (2.1.8.)

que permite comprobar con la formula (2.1.7.) anteriormente definida el estado
tensional de la pieza recta solicitada.

2.2. ANTECEDENTES DEL PANDEO DE PIEZAS FUERA DE SU
PLANO (PANDEO LATERAL)

2.2.1. Fundamento Teérico

Toda la normativa existente al respecto se basa en la teoria general relati-
va al vuelco lateral de vigas. Si se considera una viga de seccién rectangular
estrecha, biapoyada con apoyos de horquilla (los cuales impiden el desplaza-
miento y el giro en el plano de la seccion), sometida a una flexién constante a lo
largo de toda la longitud de valor M, se dice que sufre un fendmeno de inestabi-
lidad llamado “vuelco lateral” (lo que se manifiesta con deformaciones y giros
transversales) si M supera un valor critico MCR definido por:

T
IvlCR:Lie,v.“Ely'GIT (2.2.1.1.)

donde

L.,y es la longitud eficaz a vuelco lateral de la viga, que depende de las condi-
ciones de contorno

I, es el momento de inercia de la seccion respecto al eje principal débil de la
seccion

I+ es el mdédulo de torsion, que en el caso de una seccidon rectangular vale
3
hb
3
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E es el modulo de elasticidad longitudinal
G es el modulo de elasticidad transversal, que para el acero toma el valor
G=E/2.6

Los apoyos de horquilla y la seccidon rectangular estrecha aseguran una
inercia al alabeo |A practicamente despreciable. En el caso de que ésta no lo

sea el valor del momento critico resulta incrementado debido a la restriccidon que
a la variacién del momento torsor impone la rigidez al alabeo:

T
Moe =" El, -Gl -

e,V

(2.2.1.2.)
donde
Ia es la inercia al alabeo.

Si la ley de distribucién de momentos flectores no es uniforme, el valor de
Mcr se calcula multiplicando (2.2.1.2.) por un coeficiente c, definido en la Tabla

2.2.1.3., el cual depende del tipo de carga aplicada.
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2.7

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES c,
=1
1.0
¥= +3/4
1.14
W= 172
W= +1/4
WWWWW -
CM ‘{IMD v=0
\Tﬂmﬂm\ h
=174
e
]
\\\\ ¥=-172
NS ¥=-3/4
o
2.73

Tabla 2.2.1.3. “Coeficiente c;.”
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En conclusidn, si suponemos un material lineal y una secciéon doble T si-
métrica respecto al eje horizontal sin imperfecciones geomeétricas, el valor
de la carga critica viene dado por:

2
MCchl-LL~ El, -Gl - \/1+7k[2~(1+022) icz-% (2.2.1.4.)

e,V

donde

Le,v es la distancia entre secciones inmovilizadas frente a la torsién. En el
caso de vigas biapoyadas sin arriostramientos intermedios, Le,v = Bv*L
con

Bv =1 para apoyos horquillados que impiden el giro torsor y liberan el alabeo
de las secciones extremas

By=0,50 para apoyos horquillados que impiden el giro torsor y el alabeo de las
secciones extremas

k es un coeficiente definido por la expresion
Gl
k = LEV T = Lev
El ’
A (2.2.1.5.)
en la que

In es el modulo de alabeo e It el mddulo de torsion

Cy es un coeficiente basado en los resultados de Clark y Hill, y depende del
tipo de carga y de las condiciones de sustentacidon de los extremos de la
viga. En la Tabla 2.2.1.3. se incluye el valor del mismo. Si los momentos
extremos M,y Mg de la viga son desiguales, el valor de c; se calcula asi:

c1 = 1,88 - 1,40 (Mg/Ma) + 0,52 (Mg/M,)?

Y

Cc1>2,70si Mp > Mg
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Co es un coeficiente relacionado con la posicion de la carga en el eje y-y de la
seccion. En la Tabla 2.2.1.3. se incluye el valor del mismo. El signo + se
utiliza si la carga se situa en el ala inferior de la viga y el signo - en la su-

perior.
SR DIAGRAMA DE RESTRICCIONEY
DE LOS APOYOS
CARGA M. FLECTORES

A s Torsion Be cp ¢

VIGAS BIAPOYADAS / EMPOTRADAS (EJE y-y)
——— horguillade 1,0 10 [0}
w(==Dw v [ ool 2 12 8
i horquillado 1,0 /310 0
MCE)M/ 2 M I HH]I[DIIIDTM/.? empotrado 05 1514 0
horquillado 10 1880 0
MCH M[[I[U]Im:h empotrado 0,5 2/50 ©

A T horquillade 1,0 2,700 ©

& (f D M2 I iM/E empotrade 0,5 3:093 o

MI horquillado 10 2,700 O©

M (t:p‘“ I m empotrado 0,5 3,149 0O
q

gt? horquillado ;0 /32 0459
T 7z [ empotrado 0,5 0,972 0304
q 2 .
7 gl horquillado /0 1285 1562
@ i L D L empotrade 05 0,712 0,652
: M, = qi/24 ' :
2
PL horquillado /1,0 1,365 0,553
% P L empotrado 0,5 /070 0,432
P PL i
. Ll Lp horquillade 1,0 1,565 1,267
%ﬁ B L Bt T?L empotrado 0,5 6,938 0,715
PR
L4 L4 i
PL horquillade 1,0 /,046 0,430
% S lililg empotrado 03 1010 0.416
VOLADIZOS

P
%:{ PLEW empotramiento /0 1,3 064

2 i
gt empotramiento /0 2,7
%E 2 [ D]

Tabla 2.2.1.6. “Valores de los coeficientes py, ¢ y ¢..”
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2.2.2. Eurocoédigo

El Eurocddigo aborda el problema del pandeo lateral adoptando las hipote-
sis siguientes:

- En las piezas flectadas existe una deformacién transversal latente en la
que estan presentes desplazamientos transversales y giros.

- Las fibras pueden plastificar debido bien a la propia flexién, bien al
efecto de las tensiones residuales de laminacién o soldadura.

Por tanto, las ecuaciones de equilibrio se plantean en la geometria defor-
mada de la pieza flectada con preflecha lateral, obteniéndose una ecuacion dife-
rencial no homogénea.

Los resultados se representan en funcién de la esbeltez reducida de la
pieza, que se define por:

A = - (2.2.2.1.)

donde
My es el momento de agotamiento de la seccion
M. es el momento critico de pandeo lateral

La comprobacion a pandeo lateral consiste en verificar que el momento
ponderado M* es menor que el momento ultimo minorado:

M* < 57« My (2.2.2.2.)

donde y.t es el coeficiente reductor del pandeo lateral, que se obtiene
mediante la expresién:

1
X = —
¢LT +\/ ¢ET _/12LT ]

(2.2.2.3.)
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en la que

$=0,50%1+a,; *| A;—02 |+ A1 (2.2.2.4.)

ot es el coeficiente de imperfeccion para el pandeo lateral, y vale 0,21 para
el caso de perfiles laminados y 0,49 para secciones armadas.

™ es el coeficiente de seguridad parcial de una pieza solicitada a vuelco late-
ral de valor 1,10

Si AL1<0,40 no es necesario efectuar la comprobacién a vuelco lateral.

O segun la Figura 2.2.2.5.

X-LT
1 -
o
Po.
08 TI“‘
%k 1

PR,

% Curva a (vigas laminadas)

N [ g
0,4 < Curva ¢ (vigas armadas)
0,2

e

e 0,5 7 LT

Figura 2.2.2.5. “Valor de X LT en funcién de la esbeltez reducida A S
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2.2.3. R.P.M.-95

Las recomendaciones sobre puentes metdlicos determinan que existe la
posibilidad de que una viga pandee lateralmente si el momento ultimo de calculo
de pandeo lateral tiene el valor:

Mitrd = %t * Mpag (2.2.3.1.)
donde

xt  tiene el mismo valor que en el Eurocédigo (Férmula 2.2.2.3.) y Mgq €s el
momento flector ultimo de calculo de la seccidn.

El valor de Mcr ( momento critico eldstico de pandeo lateral ) necesario
1/2

*
v *Mpgy
M CR
en el caso de una viga con seccién compacta, constante y simétrica es la suma
vectorial de los momentos correspondientes a la torsion uniforme y no uniforme.

M ez =m (2.2.3.2.)
7y[ELGI,

M cq, (Torsion uniforme) =¢c, ——— (2.2.3.3.)
’ a

para el calculo de la esbeltez relativa al pandeo lateral A ; =

Figura 2.2.3.4. “Ejes de simetria y-y y z-z de la seccion doble T.”
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donde:

E . .
G =——— es el médulo de elasticidad transversal del acero

2(1+v)
I, es la inercia de la seccidon con relacion al eje z-z segun Figura
2.2.3.4.

I, es el modulo de torsion
Cy es un factor que depende de las condiciones de apoyo y del dia-

grama de momentos flectores; si el giro torsional esta totalmen-
te coaccionado en los extremos del tramo considerado de la viga
y el diagrama de momentos flectores es lineal, se aplican los va-
lores de la Tabla 2.2.3.5.
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DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES c,
W=+
1.0
W= +3/4
1.14
v=+112
W= +1/4
WWWWW -
C M v MD ¥=0
\\\mﬂmﬂ%\ h
=114
“~~\\ =172
m =10
\\\ W= -3/4
2.93
_—
2.73

Tabla 2.2.3.5.”Valores del factor c, para M. para pandeo lateral.”
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7’Ei’c,

5 (2.2.3.6.)
p

M ¢z, (TOrsion nouniforme) =w

donde:

wy. es el médulo resistente elastico de la seccidén correspondiente a la fibra
mas comprimida

ic es el radio de giro, con relacion al plano del alma, del soporte formado por
el ala y la tercera parte de la zona comprimida del alma

Cy es un factor cuyo valor se indica en la Tabla 2.2.3.5.

I, es la longitud equivalente de pandeo del soporte anteriormente definido,
que toma el valor:

I, es la distancia entre apoyos si estos son rigidos

|p = 74/0,25El ;a0 4 a silos apoyos laterales no tienen el caracter de rigidos,

donde

I es la inercia del soporte comprimido anteriormente definido con relacién al
plano del alma

a es la distancia entre apoyos laterales

) es el desplazamiento del apoyo lateral debido a una carga unitaria ac-
tuando en la direccion de dicho apoyo

2.2.4. Pandeo por flexion y torsidn en piezas comprimidas y

flectadas

El Eurocédigo analiza en su Articulo 5.5.4. el pandeo por flexion y torsion
en piezas comprimidas y flectadas respecto al eje fuerte y que estan libres de
pandear en la direccidn del eje débil.
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a) Piezas con secciones de clases 1, 2 y 3:

N° ky-M, K- -M.
+ + X <] (2.2.4.1)
XIat'A'.I:y/}/ml I\/luy XLT'Mux
siendo:
XIat factor de reduccion que generalmente es igual a Xy'. Sin embargo, si el

pandeo es por flexion o por flexo-torsion es previsible que XIat sea el

menor valor entre X, y X,.

Muxy Muy momentos de agotamiento con relacidon a los ejes x-x e y-y, respec-

tivamente.
k. ot N (2.2.4.2)
X, -A-f,
e =015-2,- By 7 —0,15<0,90 (2.2.4.3)

Pur  coeficiente relativo al momento equivalente correspondiente al pandeo

lateral.
XLT coeficiente reductor del pandeo lateral segun la ecuaciéon (2.2.2.3))

Obsérvese que el coeficiente XLT s6lo afecta a las flexiones respecto al eje

fuerte y no a las flexiones respecto al eje débil. Se admite, pues, que una pieza
flectada respecto al eje débil no pandea transversalmente flectando respecto al

eje fuerte.

b) Piezas con secciones de clase 4:

N* +ky'(MY +N 'eN,X)+ kLT.(MX+N ‘EN’y)<1
xlat ’Aeff : fy/yml Weff,y' fy/YMl X1t 'Weff,x . fy/YMl (2.2.4.4)
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ey desplazamiento de la fibra neutra cuando la seccion eficaz esta sometida

a compresion pura (eN . desplazamiento en la direccidn x;e . despla-

N,

zamiento en la direccion y).

Kot obtenido de la ecuacién (2.2.4.2.) reemplazando A por &ﬁ_

Mt obtenido de la ecuacién (2.2.4.3.) pero afiadiendo a los momentos flec-

tores

M x N ~eN7y_

2.3. EL CASO DE LOS ARCOS

Todo el procedimiento descrito en el apartado anterior para columnas y
vigas no es aplicable a los arcos, ya que los métodos descritos se basan en nu-
merosos resultados experimentales donde se rompian fisicamente las columnas,
obteniendo curvas complementadas con expresiones analiticas de calculo. Sin
embargo, no resulta sencillo ensayar piezas curvas, y aun menos si son de
grandes dimensiones. Asimismo, las leyes de esfuerzos en un gran arco, some-
tido a cargas de muy diversos tipos, son complejas y no propician la aplicacién
de otro coeficiente y.

De entre todos los cddigos de los diferentes paises, sélo una norma (DIN
18 800), incluye un método de analisis especifico para arcos, tratando el fené-
meno de la inestabilidad de forma analoga a las piezas rectas. Dependiendo de
las condiciones de contorno y del tipo de carga que actla, se determina un valor
de esbeltez relativa (1 ), y se calcula con la metodologia correspondiente a
piezas rectas. Asimismo, el analisis del estado limite Ultimo se realiza en régi-
men elastico considerando unas imperfecciones geométricas equivalentes en la
direccion horizontal de tipo senoidal o parabdlico con una amplitud que es fun-
cion de la luz del arco y de la curva de pandeo correspondiente a la seccién
transversal considerada.
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2.4. OBJETIVO PROPUESTO

A la vista de lo anteriormente expuesto, se inicia un trabajo de investiga-
cién en el que se establecen las siguientes fases:

a) Determinar la carga ultima real lateral de una serie de arcos, variando
la relacion luz-flecha, las coacciones y la forma de la seccidn.

b) Comparar los resultados obtenidos con los aportados por la bibliografia
existente, analizando las posibles desviaciones y justificando el origen de las
mismas.

c) Proponer unas curvas o diagramas de interaccion que relacionen el co-
ciente flecha-luz o la esbeltez fuera del plano con la carga o tensidn critica real
de rotura, introduciendo factores variables tales como las condiciones de susten-
tacion, seccion, etc.

2.5. METODOLOGIA PROPUESTA

En el presente trabajo de investigacion no se dispone de los medios nece-
sarios para calcular la carga Ultima de arcos de manera experimental, es decir,
ensayandolos en el laboratorio hasta rotura. Para obviar esta circunstancia se
recurre a modelos aproximados con validez contrastada, entre los que destaca el
“Método de los Elementos Finitos”, considerando un material NO LINEAL y la
variacién de la geometria con la carga (no linealidad geométrica). Asimismo,
sera necesario incluir las imperfecciones constructivas y mecanicas de la pieza
(autotensiones).

Para profundizar en el conocimiento de los arcos metalicos se opta por uti-
lizar un programa de calculo de estructuras de ambito mundial y reconocido
prestigio: ANSYS. Con el fin de obtener resultados lo mas fiables posible se cal-
culard con un elemento ldmina que posea capacidades no lineales: el elemento
SHELL 43, se aplicara a casos conocidos y se verificaran los resultados obteni-
dos.

En la linea marcada con anterioridad se ha calculado la carga Uultima critica
de pandeo en el plano de varios arcos metalicos con imperfecciones, autotensio-
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nes y material no lineal y se ha comparado con la proporcionada por la bibliogra-
fia existente relativa a la materia que mas adelante se expondra con todo deta-
lle. Los resultados obtenidos son excelentes, lo cual valida el método, el elemen-
to y el programa elegidos.

Una vez validado el procedimiento, se ha realizado el cdlculo del pandeo
de arcos fuera del plano y se ha cotejado con la poca bibliografia existente en la
materia, obteniéndose las cargas Ultimas para diferentes tipos de arcos y la
bondad de los resultados obtenidos. Los analisis se han realizado sé6lo con so-
brecargas, sin cambios de temperatura.

Finalmente estos resultados se recogen de forma ordenada en un grafico
que permite en una primera aproximacion determinar la posibilidad que tienen
de pandear lateralmente arcos exentos con diferentes caracteristicas de apoyo,
flecha, longitud y seccién. La existencia de tablero superior, medio o inferior
reduce el riesgo de pandeo, presentando cargas criticas superiores a las del caso
de arco exento.

2.6. TRABAJOS SIMILARES

Otros autores han emprendido caminos similares con el fin de caracterizar
el fendmeno del pandeo lateral de arcos.

STUSSI resolvié el problema de determinar la carga critica de pandeo la-
teral en calculo lineal de arcos parabdlicos elasticos biempotrados con seccién
transversal en cajon bajo carga vertical constante uniforme en planta, recogien-
do los resultados en una grafica que relaciona el cociente flecha-luz con la carga
critica de pandeo lateral para diferentes valores de GI/ El,.

TOKARZ y SANDHU estudiaron el fenémeno del pandeo lateral-torsional
de arcos parabdlicos con carga uniforme en planta. Las hipotesis adoptadas son
las de material homogéneo y elastico lineal con pequefias deformaciones. Los
resultados se presentan en tablas que determinan el parametro critico de pan-
deo (que es funcién de la carga critica de pandeo, de la longitud y de la rigidez a
flexion segun el eje y) en funcién de los pardmetros f/L y la relacion entre la
rigidez torsional y la rigidez a flexidon segun el eje y, para los casos de arco bi-
apoyado y arco biempotrado.
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SAKIMOTO y KOMATSU estudiaron la carga ultima de arcos exentos
cuando el colapso se debe a la inestabilidad lateral ineldstica producida por de-
formaciones laterales torsionales para el caso particular de un arco de seccién
cajén cuadrada de un metro de canto y dos centimetros de espesor con imper-
fecciones geométricas laterales y tensiones residuales iniciales producidas como
consecuencia del proceso de fabricacion y soldadura.

GALAMBOS realizd un anélisis elastoplastico de desplazamientos finitos
para diferentes casos de arcos con tablero inferior, intermedio y superior, obte-
niendo la tensidon normal ultima de agotamiento de cada uno de los casos.

2.7. AMBITO DE LA TESIS

Seria imposible concentrar en una tesis toda la casuistica de los arcos me-
talicos. La gran cantidad de casos que se presentan en la tipologia estructural y
el tiempo de computacién de los modelos no lineales desbordan un trabajo per-
sonal.

Es preferible reducir su ambito, poner de manifiesto la validez del método
y dejar abierto el camino para otros doctorandos que ayuden a completar el
espectro de arcos.

Esta tesis se centra en las siguientes tipologias:

- Arcos parabolicos
- Arcos de acero de limite elastico 235 MPa

- Arcos de seccidon cajon, que es la mas frecuentemente utilizada en puen-
tes

- Arcos biapoyados y biempotrados
- Arcos con relaciones flecha-luz 0,1 y 0,2

- Arcos de tablero superior, con el fin de determinar la influencia del mismo
en la carga ultima calculada.
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3. ARCOS METALICOS. ESTADO DEL ARTE

3.1. INTRODUCCION

El arco metalico no constituye un elemento estructural que haya desper-
tado el interés masivo de los investigadores. Por ello, y con objeto de ordenar la
informacién recopilada, se van a agrupar los articulos y libros estudiados en tres
grandes grupos conceptuales que, como cabe esperar, constituyen también tres
etapas cronoldgicas del avance del conocimiento.

La primera época de los estudios de arcos metalicos se ha caracterizado
por el exclusivo interés hacia el analisis de |la estabilidad elastica lineal. Una
vez asentado el conocimiento de la misma, el afan investigador dio un paso mas
para centrarse en la estabilidad elastica no lineal. El tercer grupo de trabajos
aparece cuando los estructuralistas se preocupan por incluir los efectos en la
inestabilidad del comportamiento no lineal del acero, que junto con la po-
tencia de célculo del ordenador, permite tener en cuenta hipotesis antes obvia-
das, abordando el problema de la determinacién de la carga altima de colapso
de los arcos.

Desde el punto de vista de la presente Tesis, es el Ultimo grupo de trabajo
el que debe centrar la atencion, toda vez que su objetivo se integra en el ambito
de los mismos. La estabilidad elastica, lineal o no lineal, tiene un exclusivo inte-
rés académico toda vez que las cargas criticas que proporciona constituyen
siempre una cota superior de la capacidad resistente de los arcos. Durante mu-
chos afios ha centrado el interés de muchos investigadores, porque sus hipdtesis
simplificadoras permitian el estudio analitico y no requerian el empleo de una
herramienta de la que entonces se carecia: el ordenador. Por esta razon, el tra-
tamiento que se va a dar en este capitulo a la documentacién recopilada va a
ser heterogéneo: para los primeros dos grupos se realizara una mera relacion de
citas y temas tratados, mientras que en el Ultimo se entrard en la descripcidon
usual en un estado del arte, ya que constituyen la herramienta fundamental
para los proyectistas de arcos metalicos.
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3.2. ESTABILIDAD ELASTICA LINEAL LATERAL

Aunque el objeto de la presente Tesis se centra en arcos con directriz pa-
rabdlica sometidos a carga uniforme en planta, se comenta a continuacion la
relacion de trabajos publicados sobre la materia incluyendo referencias a otras
directrices y tipos de carga aplicadas. La evolucion investigadora de la estabili-
dad lateral (o espacial) de los arcos es analoga a la experimentada para la esta-
bilidad en el plano. Al alcanzar las cargas que acttan en el plano del arco un
cierto valor “critico”, una combinacién entre el giro del arco con respecto a su
eje y el pandeo lateral causa una deformacién fuera del plano. Las referencias
recogidas a continuacion corresponden tanto a arcos exentos como a arcos con
tablero.

3.2.1. Arcos exentos

En 1943 STUSSI determina la carga critica a pandeo lateral de un arco
parabdlico biempotrado sometido a una carga uniforme en planta. Los resulta-
dos se presentan para dos relaciones diferentes entre la rigidez torsional y la
rigidez a flexién y para los casos de seccion constante y seccion variable.

He. Gl,=00

El, /I

4 =395

—=

o
Sy

0 0.4 0.2 0.3

Figura 3.2.1.1. “Carga critica horizontal a pandeo lateral de un arco
parabdlico biempotrado sometido a una carga uniforme
en planta y seccion transversal constante.”
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De la Figura se deduce que el valor de la carga horizontal critica a pandeo
lateral relativa al parémetro EL/L? (en donde EI, representa la rigidez a la
flexion fuera del plano del arco y L la longitud de la cuerda) disminuye con el
aumento de la relacion flecha-luz. Asimismo, para el caso de rigidez torsional

infinita, los valores de son mayores que para la relacidn entre la rigidez

I, /L2

torsional y la rigidez a flexién lateral de 1,40, lo cual es légico ya que al hacer la
seccion transversal completamente rigida a torsiéon se mejora el comportamiento
a pandeo lateral del arco.

En 1.961 TIMOSHENKO Y GERE, en su libro "THEORY OF ELASTIC
STABILITY”, determinan el valor de la carga critica de pandeo lateral para el
caso de un arco biapoyado con directriz circular sometido a una carga uniforme
radial y a dos momentos puntuales aplicados en los extremos del mismo.
Para ello formulan las ecuaciones diferenciales de equilibrio correspondientes a
los tres ejes coordenados X, y, z, y las resuelven teniendo en cuenta las condi-
ciones de contorno que caracterizan el problema.

En 1.966 KOLLAR e IVANYI resolvieron los casos anteriores para un arco
biempotrado aplicando métodos energéticos que aportan una ecuacion cuadrati-
ca para la fuerza critica.

En 1.969 DEMUTS determina el valor de la carga critica para arcos circu-
lares con el giro con respecto al eje del arco impedido en sus extremos para el
caso de carga vertical uniforme en planta.

En 1.972 TOKARZ y SANDHU calculan la carga ultima de PANDEO
LATERAL TORSIONAL para arcos parabolicos biapoyados y biempotrados. Para
ello plantean las ecuaciones diferenciales lineales que gobiernan el fenémeno.
Los resultados se recogen en tablas y de forma grafica determinando el parame-

3
tro critico de pandeo [ﬂ:%} en funcion de varios factores entre los que se

destacan la relacion flecha-luz, la relacion entre la rigidez torsional y la rigidez a
flexion, las condiciones de contorno y las posibles restricciones al movimiento en
puntos del arco excluyendo los dos extremos. En la expresion de A “L" es la lon-
gitud de la cuerda del arco y “A” la rigidez a flexion lateral de la seccidn trans-
versal del arco (A= EI).
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Rigidez torsional

Rigidez aflexion  ~ -0
transversal
604 Rigidez torsional 06
Rigidez a flexiéon ~ -
transversal
50 Corona rigida
restringida
40
<
o
f," 30
<
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Figura 3.2.1.2.a. “Parametro critico de pandeo frente a “f/L"” para diferentes
condiciones de contorno de la corona con relaciones rigidez a
torsion-rigidez a flexion transversal de 0,60 y 1,60.”
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K.l _
40| ¢ 2
% =0 (sin restriccion)
<
3 30
o
"
< %z 0 (sin restriccién)
20 KL,
-
%: 20 Biempotrado
K.L _
10- N
K.L _
< °°
Biarticulado
0 T T T T i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 10

Relacion flecha - luz

Figura 3.2.1.2.b. “Parametro critico de pandeo frente a “f/L” para diferentes
restricciones del arco en coronaciéon (determinado por el

parametro kp L ) con una relacion rigidez a torsion-rigidez a

flexion transversal de 1,60 (C es la rigidez torsional del
arco).”
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Figura 3.2.1.2.c. “Carga critica horizontal a pandeo lateral de un arco
parabolico sometido a una carga uniforme en planta.”

De la Figuras se deduce que el valor de la carga critica de pandeo lateral
crece con el aumento de la relacidn flecha-luz hasta un maximo que oscila entre
0,10 y 0,20 para arco biapoyados y entre 0,20 y 0,30 para arcos biempotrados y
luego decrece hasta alcanzar su valor asintético. Asimismo, cuanto mayor es la
relacién entre la rigidez torsional y la rigidez a flexién transversal, mayor es la
carga critica tal y como habia deducido Stussi.

En lo que respecta a la carga critica horizontal frente al pandeo lateral, su
valor decrece con el aumento de la relacién flecha-luz desde un “maximo tedri-
co” correspondiente al caso de viga recta hasta 0 para f/L = 0,60 en el caso de
arcos biapoyados y f/L = 1,10 en el caso de arcos biempotrados.
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3.2.2. Arcos con tablero

En el caso de los arcos con tablero, las cargas actlan sobre este Ultimo, el
cual se soporta con la ayuda de elementos verticales (tirantes o montantes se-
gun que el tablero sea superior, inferior o intermedio) por medio del arco.

En 1954 GODDEN calculd la fuerza critica horizontal H.. para arcos para-
bdlicos de tablero inferior con carga uniforme en planta, seccién transversal
constante y despreciando la rigidez de alabeo, en el intervalo f/L= (0-0,24),
para una relacion entre la rigidez torsional y la rigidez a flexién comprendida
entre 0,1 e infinito.

H.
EL/L
100
96,03 \ Empotrado lateralmente
X\ Torsién libre o impedida
80
Gl,
\ EL/L
\\ o0
0,80
60 0,346
57,71 X \ 0,211
\\ 0,100
_Gl._
40 EL/L
Apoyado lateralmente \s by
torsion libre \\ 0,80
0,346
20 0,211
\ 0.100 f
0 > T
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Figura 3.2.2.1.: “Valor de la fuerza critica horizontal de pandeo
lateral en arcos parabdlicos de tablero inferior.”

La carga critica horizontal de pandeo lateral de arcos con tablero inferior
relativa a EI,/L?decrece con el aumento de f/L, al igual que determiné Stussi
para arcos exentos. No obstante, observando los valores deducidos por Godden
se observa que el arriostramiento del tablero incrementa las cargas criticas del
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arco exento del orden de dos veces y media. Asimismo, a mayor relacion rigidez

. . L. H
torsional-rigidez a flexion transversal, mayor valor de EI”
X

L2

Ese mismo afio OSTLUND en su libro “LATERAL STABILITY OF
BRIDGE ARCHES WITH TRANSVERSE BARS"” investiga los efectos de varios
factores, entre los que se destacan la rigidez a flexién de las barras transversa-
les y el tablero, en la estabilidad lateral y en el comportamiento del doble arco
sometido a cargas laterales.

En 1.959 GODDEN y THOMPSON fabricaron un modelo de puente arco
con tablero inferior, barras transversales en el tablero y tirantes con el fin de
validar los resultados teoricos obtenidos sobre el comportamiento lateral en la
tesis de pandeo lineal elastico.

No existen diagonales transversales que conectan los dos arcos. La estabi-
lidad transversal del arco depende de los siguientes factores:

a) Rigidez a flexion transversal del arco B, = Ely
b) Relacion entre la rigidez a flexidn transversal y la rigidez torsional
C) Rigidez transversal del sistema formado por el tablero y los tirantes

d) Condiciones de contorno del arco, impidiendo los desplazamientos y/o
giros y torsiones de los puntos extremos de la estructura

En la Figura 3.2.2.2. se muestra el valor de la carga horizontal critica del
arco (H) en funcién de la relacion flecha-luz para diferentes relaciones entre la
rigidez a flexion transversal y la rigidez torsional empleados en el analisis del
modelo fabricado. H. es directamente proporcional a la rigidez a flexién trans-
versal del arco e inversamente proporcional al cuadrado de la longitud del arco y
a la relacion entre la rigidez transversal y la rigidez torsional.
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Figura 3.2.2.2. “Valor de la carga critica horizontal en funcion de f/L.
Criterio de verificacion del modelo.”

En lo que respecta a la deformada bajo la carga maxima, se obtiene:

SRR
SRR
>

SRR

Los dos primeros modos de pandeo son:

Modo de pandeo I: H o = %
L

Modo de pandeo II: H = @
cr L

Con lo que uno de los arcos pandea de forma cercana al modo II y el otro
de una forma intermedia entre el modo I y el modo II.
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En 1.961 STEIN resolvid el problema planteado por Godden en 1954 por

otro método obteniendo resultados coherentes.

En 1.971 ALMEIDA, TOKARZ, SAKIMOTO, NAMITA, SHUKLA Y
OJALVO estudiaron el pandeo lateral elastico de dos arcos nervados arriostra-
dos con barras transversales de arriostramiento normales al plano de los arcos.
El pandeo lateral se suprime:

a. con la localizacién y el espaciamiento de las barras transversales
de arriostramiento
b. regulando la distancia entre los arcos principales

c. con la rigidez a flexion de las barras con respecto al eje perpen-
dicular al arco y contenido en el plano del mismo

d. con la rigidez a flexion de las barras con respecto al eje de la di-
rectriz del arco

Asimismo, también determinaron la carga critica horizontal de un arco bi-
empotrado para un determinado intervalo de f/L, asumiendo las hipétesis y los
resultados obtenidos por Godden. En la linea de los resultados obtenidos por
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Godden y Thompson, el valor de la carga critica horizontal decrece con el incre-
mento de f/L y aumenta con la relacidn entre la rigidez torsional y la rigidez
transversal.

En 1.974 KOVACS determind el valor de la fuerza critica para el caso de
un arco parabdlico biempotrado con tablero inferior, considerando la rigidez al
alabeo y modo de pandeo con media onda. En las secciones extremas el alabeo
es libre. Igualmente se asumen las hipdtesis y los resultados de Godden.

El valor de H. viene dado por:

I _ (L/2) N (L/2) (3.2.2.3.)
4EIl k
Ha Bk, Gl K, +—7"
L

donde X
Ely

L es la longitud de la cuerda del arco
Gl ,

EI, es larigidez a flexion transversal del arco
GI. es la rigidez torsional del arco El
EI,, es larigidez al alabeo

Ky, K, y Ky son parametros que dependen de f/L, cuyo valor
se obtiene de la Figura 3.2.2.4.

4
~N
Kef? |
15 250 &
10
5
0 t
0 0.1 0.2 0.3

Figura 3.2.2.4. “Valor de los parametros K,, K: y K,, utilizados en la
expresion (3.2.2.3.).”
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Se verifica, tal y como se ha puesto de manifiesto con los autores anterio-
res en lo que respecta a arcos de tablero inferior, que el valor de H. se incre-
menta con el aumento de las rigideces a flexion transversal, torsion y ala-
beo.

En 1.977 SAKIMOTO y KOMATSU estudiaron la rigidez de las diagonales
de arriostramiento necesaria para la estabilidad lateral de los arcos. Un analisis
del mismo parametro fue realizado posteriormente por KURANISHI y YABUKI
en 1981, obteniendo resultados similares.

En 1.986 KETTER y JIA examinaron el pandeo lateral-torsional de dos ar-
cos interconectados con barras transversales utilizando un método tridimensio-
nal de elementos finitos sin considerar imperfecciones geométricas y con cargas
contenidas dentro del rango elastico del material. Los resultados obtenidos coin-
ciden con los primeros ensayos de Ostlund.

En 1.990 SAKIMOTO y SAKATA compararon los resultados numéricos
obtenidos relativos al pandeo lateral de puentes arco con tablero inferior con lo
indicado en varias normas (DIN 4114, JSHB, DIN 18800).

3.3. ESTABILIDAD ELASTICA LATERAL NO LINEAL

La “no linealidad geométrica” se debe evaluar para las deformaciones en y
fuera del plano y la torsién del arco.

En 1981 WEN y LANGE desarrollaron un modelo de elementos finitos pa-
ra calcular las cargas elasticas de bifurcacion de pandeo en y fuera del plano
para arcos de diferente geometria. En el problema numérico, las deformaciones
previas al pandeo se consideran directamente proporcionales a la carga. De los
resultados numéricos obtenidos en los cuatro casos estudiados (uno de ellos
fuera del plano) para arcos simétricos cargados simétricamente, se concluye que
las cargas “criticas” obtenidas para el caso “no lineal” difieren minimamente de
las del caso lineal.
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3.4. LA NO LINEALIDAD DEL MATERIAL

Complementando el trabajo realizado previamente por Godden en 1954,
KEE desarrollé en 1961 estudios relativos al pandeo inelastico lateral de arcos
de aluminio parabdlicos con seccidn tubular cargados uniformemente.

La carga de pandeo se calcula por el método de aproximaciones sucesivas
con la teoria del mdédulo tangente y la del mddulo reducido. La reduccién de la
rigidez torsional se supone igual a la de la rigidez a flexién. La carga de pandeo
inelastico obtenida por la teoria del mdédulo tangente es menor que la obtenida
por la teoria del doble mddulo y cercana al valor experimental.

3.5. CARGA ULTIMA DE COLAPSO

La determinacidn de la carga real de colapso “fuera del plano” de un arco
metalico debe considerar, entre otros, el comportamiento no lineal geométrico
de la estructura, el caracter elastoplastico del acero, la presencia de autotensio-
nes, las imperfecciones geométricas constructivas y la propagacion de zonas
plastificadas a lo largo de la directriz, que no pueden ser asimiladas a rétulas
plasticas. La Unica herramienta valida para su calculo es el método de los ele-
mentos finitos. Al tratarse de una técnica analitica que ha sufrido un fuerte de-
sarrollo en los ultimos treinta afios, el grado de definicion de los resultados ob-
tenidos a lo largo de los mismos ha venido dado por la exactitud de la formula-
cion empleada: la resolucion del problema NO LINEAL se realiza de forma incre-
mental, linealizando cada pequeio escaldén de carga y ajustandolo iterativamen-
te.

Casi todos los trabajos de analisis han comenzado por la elaboracién de su
propia herramienta numérica, hecho que ha restado eficacia a los resultados
obtenidos, ya que el desarrollo del programa se convertia en el objetivo principal
del trabajo de investigacién en lugar de serlo sus resultados. Hoy en dia la “ta-
rea programadora” ha remitido debido a la apariciéon de “software” especializado
en el calculo de estructuras, lo que permite a los investigadores centrar sus es-
fuerzos en el estudio “estructural”.
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3.5.1. Arcos exentos

En 1.977 SAKIMOTO y KOMATSU investigaron la carga ultima de colap-
so de arcos parabdlicos exentos debido a una inestabilidad inelastica lateral pro-
ducida por deformacidn flexo-torsional fuera del plano. Adoptaron las siguientes
hipétesis de calculo:

- Seccion transversal cajon

- Material elastoplastico bilineal

- Torsién uniforme

- Criterio de plastificacion de Von Mises
- Hipétesis de Bernoulli-Navier

- Pequenas deformaciones

- Inexistencia de pandeo local

- Seccion transversal sin distorsion

- La solucién de las ecuaciones no lineales que gobiernan el problema se
obtiene por el Método de Newton-Raphson.

La geometria del problema venia definida por los siguientes parametros:

- Arco biapoyado parabdlico

- Imperfeccion geométrica lateral inicial de valor w, = ;sen X
1.000 L

- Tensiones residuales iniciales

gy

0.400,
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- Seccion transversal cajon cuadrado de 1 m de lado y 2 cm de espesor

1 m S t=2cm Z

v

- Carga uniformemente distribuida en planta

- Material acero de limite elastico ZBSL2

mm

Se define la esbeltez relativa al movimiento fuera del plano, ﬂ[y

oL oy L2
7 VE r

y
donde

oy es el limite elastico del acero, en el caso que nos ocupa 235 MPa
E es el mddulo de elasticidad del acero, 210.000 MPa
L es la longitud de la cuerda del arco

W,

ry es el radio de giro de la seccidn transversal con respecto al eje “y

La tensién critica o se define como la relacién entre el axil critico Ncr y el
area A de la seccion transversal.

o = er (3.5.1.2.)
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3.15
El axil critico N se define como
1LY
Ner = —|—| +1-q, L
2\16 1 f

(3.5.1.3.)
donde “f” es la flecha del arco y “q.” la carga critica uniformemente distribuida.

Se obtuvieron las siguientes conclusiones:

a)

La reduccion de la carga ultima debida a la existencia de tensiones resi-
duales tiene un valor méximo de un 25 %.

[ [ [ [ [
02 04 06 08 1.0 1.2
0 50

\ { 1 {
14 16 18 20

i i | | | | N
100 150 200 250 300 350 !

Figura 3.5.1.4.:

“Efecto de las tensiones residuales en la carga ultima de arcos
parabélicos.”
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b) La relacion flecha-luz tiene poca influencia en el valor de o/ oy (en el

caso de arcos circulares la influencia es considerable).

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

ARCO PARABOLICO

DE CARGA VERTICAL

ore_o, W _ 1
o - 04 L =000

0.2
0.1

0 L

02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0 ™

Figura 3.5.1.5.:

c) Los efectos de

50 100 150 200 250 300 350 ™

“Comparativa entre la carga ultima de arcos
parabélicos con relaciones flecha-luz 0,10 y 0,20.”

la configuracion del arco en la carga ultima son considera-

bles para el caso f/L = 0,2.

1.0+

0.9

0.8

1.0

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

O
o,

alm r—l\l-ﬂ
o

Iz

875 ~==1.0

ly

=

\ \ \ \ \ \ \ \ \ — X\
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 ’
| | | | | | | | A,

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 3.5.1.6.: “Efectos de la configuracion de un arco parabélico

con relacion f/L = 0,20.”
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wo,

d) Un incremento del moédulo resistente W, con respecto al eje “z” genera un

incremento de la carga ultima fuera del plano del orden de un 10% para

esbelteces A, = 150, 200.

Oc
oy

1.0
0.9+
0.8
0.7
0.6

0.5+

0.4+

0.3

0.2+

< lN
205.6
I 2.
<
N
154.8
25
100

i Z
25 W

7 99.1 100

0.1

0

A
| \ | | \ | \ T | \
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

| | i | | | 2\
50 100 150 200 250

N

Figura 3.5.1.7.: “Influencia del moédulo resistente con respecto al eje
z en la carga ultima fuera del plano.”

e) La existencia de imperfecciones geométricas laterales iniciales de

valor

= ; puede reducir entre un 10 y un 15% la carga ultima fuera

W
®1.000

del plano para esbelteces relativas ;1 y superiores a 1,20.
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O

o,
0.9+
0.8
1.0
0.6
0.5+

0.4+

0.3

0.2+

0.14

0

T T T T T T T T T T
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

t t t
y

50 100 150 200 250 300 350

f) Los resultados obtenidos se comparan con las curvas europeas, obtenién-
dose resultados similares y cercanos a las curvas europeas b y c.

En 1.979 SAKIMOTO y KOMATSU estudiaron las caracteristicas espacia-
les elastoplasticas y la carga ultima de dos arcos conectados sujetos a la combi-
nacién de cargas verticales y horizontales laterales.

Los parametros que rigen el problema analizado son:

- Arco parabdlico

- Longitud de la cuerda L = 100 m

- Relacion f/L=0,10

- Condiciones de contorno en el plano del arco: biapoyado

- Seccién cajoén
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2b z

vy

- Distancia entre los arcos = 10 m

- Sistema de arriostramiento entre arcos = Viga doble Warren
- Esbeltez con respecto al eje y (lateral) = A, = 200, 300, 400
- E/o, = 875

- Tensiones residuales iniciales

Oy

0.400,
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- Sin imperfecciones geométricas iniciales

Se consideran arcos con esbelteces comprendidas entre 180 y 300.
180 < Ay <300

Sakimoto y Komatsu determinaron la relacidon existente entre la carga ul-
tima lateral q y la tension adimensional o5 en el arranque de los arcos.

La carga Ultima lateral q se expresa como la relacién entre la carga ulti-

ma lateral q, y una carga especifica de viento correspondiente a una velocidad
de 50 m/s.

q-= . (3.5.1.8.)

qo

q = L pcdv 2h
2 (3.5.1.9.)

En la expresion (3.5.1.9.) los coeficientes p, C4 y h corresponden al peso
especifico, coeficiente edlico y altura a considerar en la presion ejercida por el
viento; V,, = 50 m/s.

El valor Oy es la relacién entre la tension adimensional os correspondiente

a un estado de carga horizontal q = qo y la tension de plastificacién o,.
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La relacion resultante viene dada por:
(i = L_ 0,46
os-0,15 (3.5.1.10.)

donde

oc,=0,+0,+0,,siendo

S

0, la tensién normal media calculada para el arco sujeto a una carga ver-
tical uniforme “p” en la hipdtesis de calculo lineal.

o; la tensién de pandeo lateral del arco calculada en la hipétesis de célculo
lineal como una viga curva cargada lateralmente con la seccién transversal co-
rrespondiente a los dos arcos.

oy la tensidn lateral debida al pandeo individual de cada arco.

q

3.0

20

Omp

AO
_ 14
9=%-0.15 "0 e o
\QQ
0 1.0 2.0 o

Figura 3.5.1.11.: “Relacion existente entre la carga altima lateral a V'

la tension adimensional relativa o ; .”
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El resultado obtenido es totalmente Iégico: el valor de la carga ultima la-
teral serd mayor cuanto menor sea la solicitacion tensional del arco “en” y “fue-

ra” del plano. Para valores pequefios de o, el valor de q viene limitado por la

resistencia lateral del arco frente a cargas horizontales.

Asimismo, Sakimoto y Komatsu determinaron la relacién existente entre
la carga ultima lateral q y la esbeltez del arco con respecto al eje “y”. En la

Figura 3.5.1.12. se muestra esta relaciéon para una esbeltez de los elementos de

arriostramiento de A, = 70 y diferentes valores de E) , en donde ,-_P , siendo p
Po

la carga uniformemente repartida en el plano correspondiente a uno de los dos

arcos conectados y pg la carga de plastificacién del arco D, = 2A0y

)=
2

LI
16 | f

q
ESBELTEZ DE LAS DIAGONALES
A= 70
2.0 R
1.0
\ —
0
200 300 400 A,

Figura 3.5.1.12.: “Relacion entre la esbeltez del arco y
la carga ualtima lateral.”
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La carga ultima lateral crece con la reduccién de la esbeltez A, y de la car-
ga en el plano del arco ( p ), tal y como indica la légica y los resultados ante-

riormente expuestos.

Para un rango de A, comprendido entre 200 y 350 puede ocurrir que la
carga ultima del arco esté controlada por el pandeo del arriostramiento lateral.

3.5.2. Arcos con tablero y/o arriostrados lateralmente

Entre los afios 1.977 y 1.979 SAKIMOTO Y KOMATSU estudiaron el efec-
to de las diagonales en los puentes arco de tablero inferior.

Para ello emplean un arco parabdlico de tablero inferior biapoyado, con la
seccion transversal indicada en la Figura 3.5.2.1., es decir, dos secciones cajén
soldadas unidas con diagonales (que no presentan fendmeno de abolladura). Las
caracteristicas geométricas y mecanicas son las que se muestran en la Figura
3.5.2.1.

z 50 100 50
‘L x z
[ |
‘ L LT
2,8m
y y
7@350

A=8,64cm’

Gl 550

El,"

A, = Lir, =161

Figura 3.5.2.1.: “Caracteristicas geométricas y mecanicas del arco modelo
empleado por Sakimoto y Komatsu en su estudio del efecto de
las diagonales en puentes arco de tablero inferior.”
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Las diagonales estan constituidas por dos vigas cruzadas tipo Warren sol-
dadas a los dos arcos extremos.

En lo que se refiere a las cargas actuantes, se considera una carga vertical

uniformemente distribuida en planta con la posible alternancia de una carga
horizontal uniforme.

Se tienen en cuenta las tensiones residuales e imperfecciones geométricas

iniciales.

Se ha calculado la carga ultima del arco “modelo” en las hipdtesis de cél-
culo elastoplastico no lineal espacial.

El uso de las diagonales de arriostramiento entre arcos genera un incre-
mento de la carga Ultima del orden del 120%. Asimismo, sera necesario dimen-
sionar las diagonales con suficiente rigidez para evitar la aparicién del pandeo
local en alguna de las vigas-barras de arriostramiento.

En 1.981 KURANISHI y YABUKI analizaron el efecto de las diagonales
en los arcos de tablero superior en la carga ultima espacial de colapso, obte-
niendo conclusiones similares a las deducidas por Sakimoto y Komatsu.

En 1.982 SAKIMOTO y KOMATSU trataron de establecer parametros que
determinasen la carga ultima de fallo por inestabilidad lateral de arcos de acero
arriostrados lateralmente (arcos apoyados paralelos conectados por vigas y/o
diagonales) con cargas uniformemente distribuidas en planta. La funcién princi-
pal de las vigas es la de resistir la distorsiéon de la seccion transversal y dar al
arco suficiente rigidez torsional; la de las diagonales resistir las deformaciones
de cortante fuera del plano.

Continuando con ese mismo trabajo, determinaron la carga ultima lateral
de arcos de tablero inferior con seccion cajén utilizando una analogia entre un
arco y una columna a través de una funcion de esbeltez equivalente A,. El mo-
delo de arco utilizado corresponde a dos arcos simples de seccidon cajén arrios-
trados lateralmente a través de diagonales que los unen, de geometria parabdli-
ca con un intervalo de relacién flecha-luz comprendido entre 0,1 y 0,2. Asimis-
mo, se consideran imperfecciones geomeétricas y tensiones residuales iniciales.
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El punto de partida son las formulas que permiten calcular la tensién ulti-
ma de las columnas cargadas axialmente incluidas en las “Especificaciones japo-
nesas para los puentes en autopistas”.

9 _1-.01361-034% para 0<A<1

Oy

Tu 1,276 ~0,888 4 + 0,176 2> para 1< A< 2,52 (3.5.2.2.)

L= — para A > 2,52

siendo
o, la tensidn Ultima de una columna
oy la tensién de plastificacion

KL
v

o . . .
Y —Y la esbeltez adimensional de una columna, con K parametro de
E

r

longitud efectiva de la columna, L longitud de la columna entre extremos, r radio
de giro de la columna y E mddulo de elasticidad.

Se busca emplear la formula (3.5.2.2.) para predecir la carga ultima de
pandeo lateral de arcos arriostrados redefiniendo los valores de o, y A.

Para arcos
o, - N, (3.5.2.3.)
A

5 = kekik, L /% (3.5.2.4.)
w-r

Ny es el axil ultimo calculado bajo la hipotesis de calculo lineal
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A es el area media total

ry es el radio de giro del arco con respecto al eje “y”, en su movimiento en el
plano fuera del arco.

Ke es un coeficiente relativo a la fijacidn rotacional de los arcos en sus ex-
tremos con respecto al eje “y”. Para arcos biempotrados K. = 0,50 y para
biapoyados K¢ = 1,00

K es un coeficiente relativo a los tirantes y a la rigidez lateral del tablero. Si
existe rigidez transversal, K, = 0,65; en caso contrario, K; = 1.

K es un coeficiente relativo a la longitud arriostrada del arco. En la Figura
3.5.2.5. se muestran los pardmetros necesarios para definir el coeficiente
K.

L BL

N, N ©

1-8 1-8
1-6 LR
2 Lojos) L‘
N N (d)
N N
e A (e)
0.5(1-f+ CR)L

Figura 3.5.2.5.: "Longitud efectiva del arco arriostrado: (a) y (b) Arco original;
(c) Columna empotrada con restriccion al movimiento lateral; (d)
Columna empotrada; (e) Columna apoyada.”
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BL es la longitud del arco con doble arriostramiento lateral. Estudios han
demostrado que los desplazamientos laterales son “dominantes” en los movi-

mientos que caracterizan el pandeo lateral de arcos; por el contrario, los giros
son “insignificantes”. Asimismo, la parte del arco con doble arriostramiento ape-
nas tiene distorsidon. Por todo ello, se asimila el pandeo del arco al de una co-
lumna biapoyada de longitud K¢ (1-p+CB) L y con un radio de giro “r,”.

La esbeltez relativa K.CBL/ry, refleja la contribucién a la esbeltez total de la
columna equivalente de la longitud con doble arriostramiento BL. Esta longitud
corresponde a una columna consistente en dos areas separadas una distancia

w

alI

Si se procede del lado de la seguridad, la esbeltez relativa de la columna

biempotrada es pL ; el radio de giro aproximado es “a/2". Si M = ﬂ ,

al’2 r, a’2

2I’y

C = . Asi pues, resulta que KB = 1-p+(2 r, p/Ke @); Si no existe arriostra-

ke -a

miento lateral, =0y Kz=1.

Ademas de las especificaciones japonesas indicadas en (3.5.2.2.) se pue-
de utilizar lo dispuesto por la SSRC y la ECCS.

La aplicaciéon de la formula (3.5.2.4.) propuesta por Sakimoto y Komatsu
se evalla comparando los analisis obtenidos tras varios calculos computaciona-
les. En ellos se modeliza un arco con las siguientes caracteristicas:

1.- Comportamiento del acero elastoplastico (E/oy.= 875).
2.- Criterio de Von Mises.

3.- La rigidez torsional no incluye la resistencia al alabeo, casi despreciable en
secciones cerradas.

4.- Seccion cajoén uniforme y arco parabdlico con extremos con giro coacciona-
do con respecto a “y” y libre con respecto a “z".

5.- Imperfecciones geomeétricas iniciales de valor maximo L/1.000.

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO



ARCOS METALICOS. ESTADO DEL ARTE 3.28

6.- Se aplican “cargas puntuales” equivalentes a la carga distribuida en los
puntos de interseccion de los arcos con las diagonales.

7.- La seccidn transversal de cada arco arriostrado es rectangular con una rela-
cién alto-ancho de 2.

8.- Tensiones residuales iniciales.

9.- Varias configuraciones geométricas del tipo.

10.- Arco de tablero inferior

Se obtienen las siguientes conclusiones de los analisis computacionales
realizados:
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a) Para el caso de los arcos exentos, en la Figura 3.5.2.6. se muestra el buen
ajuste obtenido con la formula propuesta para los arcos de f/L = 0,1 y
0,2.

1.0
0.9+
0.8+
1.0
0.6

0.5

0.4

Foérmula propuesta
Parabolico  f/1=0.1
Parabolico  /I=0.2

0.3

0.2+

0.1+
0 T | | T \ | | \ A
0O 02 04 06 08 10 12 14 16

50 100 150 200 250 300 "

Figura 3.5.2.6.: “Relacion entre la esbeltez y el cociente o,/0, para arcos
parabdlicos exentos con relacion flecha-luz 0,1 y 0,2 y ajuste de
la féormula propuesta.”
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b) Para el caso de los arcos arriostrados lateralmente, también se obtiene un
ajuste optimo con respecto a la férmula propuesta.

o,

o,
1.0

0.5

——— Formula propuesta

———~—Parabdlico f/L=0.1

-

1.0

100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 3.5.2.7.: “Relacion entre la esbeltez y el cociente o,/0, para arcos
arriostrados lateralmente.”

c) Para el caso de los arcos arriostrados lateralmente con TIRANTES, la for-
mula también proporciona muy buenos resultados.

g,

o,
1.0
0.5+
——— Férmula propuesta
—=—==Parabdlico tirante f/L=0.1
0 + t t + - r

100 200 300 400 500 600 700

Figura 3.5.2.8.: “Relacion entre la esbeltez y el cociente o,/0, para arcos
arriostrados lateralmente con tirantes y tablero inferior con
relacion flecha-luz 0,10. Ajuste de la formula propuesta.”
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En los tres casos de arcos antes mencionados se concluye la total fiabili-
dad de la férmula planteada.

Todo lo indicado anteriormente se refiere a cargas verticales uniforme-
mente repartidas en planta.

También se ha investigado recientemente de forma pormenorizada el
efecto de las cargas laterales en la carga ultima de colapso de arcos con o sin

tablero. Se citan a continuacién los tres trabajos de investigacion mas relevan-
tes, a pesar de no ser las cargas laterales objeto de la presente Tesis Doctoral.

STUSSI en 1943 y OSTLUND y WASTLUND en 1960 propusieron un fac-
tor de amplificacién que permitia determinar las deformaciones y tensiones
“mayoradas” en el caso de acciones perpendiculares (normales) al plano del arco
debido a la contribucién de la carga axial que interactla con los desplazamientos
laterales.

En 1977 KURANISHI y YABUKI estudiaron el efecto de la fuerza hori-
zontal lateral en la carga ultima de puentes arco.

En 1984 KURANUSHI y YABUKI definieron la rigidez necesaria en los
arriostramientos laterales para asegurar que arcos biapoyados sometidos a car-
gas laterales se comportan basicamente como estructuras en su plano.

3.6. CRITERIOS DE DISENO

Las tabulaciones de la carga ultima de colapso sirven para orientar al pro-
yectista, pero no son herramientas Utiles para el dimensionamiento de los arcos.
Hay que tener en cuenta que las circunstancias que rodean un proyecto concre-
to, con un material determinado, unos tipos de secciones, areas e inercias nor-
malmente variables, y la presencia de un tablero, hacen muy dificil la extrapola-
cion de unas tablas obtenidas para casos mas simples. Por ello, el proyectista de
arcos metalicos posee poca herramienta de apoyo en su actividad cotidiana y los
investigadores tienen por delante la tarea de ofrecer criterios de disefio que,
aplicados de forma sencilla, ofrezcan los niveles de seguridad razonables que se
debe exigir a estas estructuras.
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La mayoria de las recomendaciones y especificaciones existentes relativas
al disefio de puentes arco estdn basadas en el concepto de pandeo lineal y la
filosofia de dimensionamiento por tension admisible. Sin embargo, en los ulti-
mos afos, el criterio de disefio ha cambiado, siendo determinante el de “estados
limites”.

Existen muy pocas especificaciones de disefio relativas a la carga ultima
frente a la inestabilidad espacial de estructuras en arco. Aunque un arco es una
estructura bastante estable en su plano, no es tan resistente frente a cargas
laterales debido a sus propiedades espaciales.

Si no se asegura una suficiente resistencia fuera del plano, la capacidad
resistente frente a cargas verticales se vera significativamente afectada por las
cargas laterales y se deberd considerar la compleja interacciéon del comporta-
miento en y fuera del plano.

El arriostramiento lateral del arco aumenta la rigidez y la resistencia de la
estructura fuera del plano. En este caso, la resistencia espacial del arco someti-
do a una combinacién de cargas verticales y laterales se puede evaluar utilizan-
do un modelo plano en vez de uno espacial.

En 1981 KURANISHI y YABUKI propusieron una férmula practica que
permitia determinar la rigidez lateral requerida en un arco compuesto por dos
arcos principales conectados con intervalos regulares mediante piezas de arrios-
tramiento para el caso de comportamiento inelastico:

GA . (Ls? ). 1

Hs = ——| — )— (3.6.1.)
24EA, b )15

donde

G es el modulo de elasticidad transversal

Apeq €s el drea de las chapas horizontales, las almas del pandeo lateral
A, es la seccion transversal del arco
Ls es la longitud del eje del arco

b es la distancia entre los ejes de los dos arcos
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En lo que se refiere a la rigidez frente a la distorsion o alabeo

_ El, L_2

= . 10 3.6.2.
Hr Gl b.C> ( )

donde

GI; es la rigidez a torsion del arco

El,x es la rigidez a flexion transversal con respecto a un eje paralelo a la direc-
cién longitudinal del arco

C es el intervalo entre los arriostramientos laterales

La distancia requerida entre los arcos principales que permite calcular la
resistencia del arco analizandola como una estructura plana viene dada por:

L 3,5x10*
—( (3.6.3.)

® (o 44,zt +7,84 |+9,05(300— 4, )

En resumen, si el arco tiene las rigideces requeridas en las ecuaciones
(3.6.1) y (3.6.2.) y la separacion entre arcos principales requerida en la ecua-
cion (3.6.3.), la influencia de las cargas de viento en la carga ultima del arco se
podria determinar calculando la tension plana del arco principal bajo cargas ver-
ticales adicionales equivalentes.

3.7. CONCLUSIONES

El analisis de los arcos no ha producido el trabajo de investigacion ni las
publicaciones generadas por otros tipos estructurales. Bien conocido el pandeo
como fendmeno lineal y no lineal, sus valores criticos y las formas de inestabili-
dad, el interés de la clase cientifica se ha centrado en la determinacién de la
carga ultima de colapso, debida tanto a factores de inestabilidad como de ago-
tamiento plastico, y sus repercusiones en los criterios de disefio de estructuras
reales.
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En el presente capitulo se ha realizado una revisién del estado del arte de
los arcos metalicos. Si presentan dimensiones y proporciones ldgicas, la teoria
clasica del pandeo lineal elastico arroja mayores valores de la fuerza critica que
en el caso de cargas ultimas. Por ello, el criterio de disefio de arcos atendiendo a
la estabilidad se debe regir por la “CARGA ULTIMA”.

Por otro lado, la investigacion en el campo de la “CARGA ULTIMA
ESPACIAL” acaba de comenzar y existen numerosos problemas todavia pendien-
tes de resolver. La presente Tesis trata de arrojar algo de luz sobre este campo
y facilitar la labor de los técnicos que trabajan en el disefo y proyecto de arcos.
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4. ANALISIS DE ARCOS METALICOS
4.1. OBJETO DEL CAPITULO

En este capitulo se realiza un recorrido por el arco metalico, tanto desde
el punto de vista de la estructura como desde la 6ptica del comportamiento del
acero.

De esta forma, en primer lugar se efectla un analisis del arco elastico en
servicio, tanto desde el punto de vista lineal como no lineal, con objeto de cono-
cer la incidencia de sus dimensiones geométricas, coacciones y patron de carga
en su comportamiento.

En segundo lugar se hace un recorrido por las caracteristicas del acero en
tanto en cuanto influyen en la modelizaciéon de la carga ultima que serd la que
se calculara en el Capitulo 9. Dichas caracteristicas son las bases plasticas del
acero, su comportamiento como material no lineal y las imperfecciones estructu-
rales que pueden acompafarle (autotensiones).

Por ultimo se analizan las imperfecciones geométricas del conjunto.

4.2. REFLEXIONES SOBRE LA NATURALEZA DEL PANDEO
LATERAL DE ARCOS

Si se realiza un analisis de la inestabilidad lateral de un arco sometido a
cargas dentro de su plano se deduce lo siguiente:

a) En lo que respecta a su comportamiento como viga, la parte de
ésta que queda comprimida puede (si se supera un cierto valor
umbral) provocar el “vuelco a pandeo lateral”, que consiste en
que las diferentes secciones de la viga sufren, ademas de los
desplazamientos verticales debidos a la flexion, deformaciones

transversales acompafadas de giros torsores.
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b) En lo que respecta a su comportamiento como arco, si éste es
muy estrecho, se puede salir del plano, con flexion lateral de las
secciones y aparicion de torsion.

4.3. LA ESTRUCTURA LINEAL

4.3.1. Planteamiento de la Resistencia de Materiales

El analisis lineal supone un material perfectamente elastico, no tiene en
cuenta la existencia de autotensiones, no incluye los esfuerzos de segundo or-
den, no detecta los fendmenos de inestabilidad ni determina la carga ultima de
colapso. Pero, para la mayor parte de los arcos, da una idea sencilla y suficien-
temente correcta del comportamiento de la estructura en servicio.

El analisis del comportamiento lineal de un arco en su plano obedece a
las leyes de la Resistencia de Materiales para piezas de directriz curva y puede
encontrarse, entre otros lugares, en la monografia de TORROJA (1957) o en el
libro de FERNANDEZ CASADO (1964).

No se incluye su desarrollo en el presente apartado por considerar que es-
ta fuera del alcance de la presente Tesis.

En lo que se refiere al comportamiento lineal fuera del plano,
TIMOSHENKO y GERE (1961) plantean las ecuaciones de resolucién del proble-
ma para el caso de un arco de directriz circular. Se exponen a continuacién las
mismas, a pesar de no coincidir con la directriz objeto del presente estudio, con
el fin de aclarar algunos conceptos basicos para el desarrollo de la investigacion.

Sea una barra circular AB de seccién rectangular estrecha contenida en el
plano DAB vy solicitada por una carga distribuida a lo largo del eje AB, tal y como
se muestra en la Figura 4.3.1.1.
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Figura 4.3.1.1. “Arco Circular AB.”

Para pequefias deformaciones, la deformada de la barra queda determina-
da por el desplazamiento del centroide de cada seccidon transversal y el giro de
cada seccién con respecto a la tangente de la directriz. Para cualquier seccién
transversal del arco definida por el angulo W, se considera un sistema rectangu-

w, " W,

lar de coordenadas con origen en el centroide O y unos ejes tales que “x” e “y
coinciden con los ejes principales de la seccion transversal, mientras que “z”
coincide con la tangente a la directriz. El plano xz coincide con el plano del arco,
con la direccion positiva del eje “x” hacia el centro de curvatura y la del eje “z”

correspondiente a un incremento del angulo W.

El desplazamiento del centroide O tiene tres componente: u, v y w segun

las direcciones de los ejes x,y,z respectivamente. El angulo de rotacién de la
seccidn con respecto al eje zes 4.

La deformacidén de un elemento del arco comprendido entre dos secciones
transversales consiste en las flexiones dentro de los planos principales “xz” e
“yz” y el giro con respecto al eje z.

1 1 . . L
Sean — y — las curvaturas de la directriz en O tras la deformacion en
A1 P2

los planos principales yz y xz respectivamente y 6 el angulo de giro por unidad

en el mismo punto. Si R es la curvatura inicial de la directriz del arco, las ecua-

ciones de calculo de las curvaturas y el giro son:
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Elx _ w1, E'y[i‘i}'\"v co=M, (4.3.1.2.)
P p, R

Donde M, Myy M, son los momentos en O con respecto a los ejes X,y,z
respectivamente; Ely y EI, son las rigideces principales a flexién, y C es la rigi-
dez a torsién del arco.

Las ecuaciones diferenciales para calcular los desplazamientos u, vy w se
obtienen estableciendo las expresiones de la curvatura y el giro unitario 8 en
funcién de u, v, wy @. Asumiendo la hipétesis de pequefios desplazamientos,
se puede considerar separadamente cada componente del movimiento y obtener
la curvatura y el giro final como suma de los efectos producidos por cada com-
ponente.

Las componentes “u” y “w” representan los desplazamientos en el plano
del arco, y sélo producen cambio de curvatura en el plano xz, con lo que:

2
1 1 u du (4.3.1.3.)
0, R RZ ds?
Por otra parte,
o399 (4.3.1.4.)

ds

Esto también produce flexién en el plano principal yz. Debido al giro ¢, la

superficie del arco se transforma en una superficie conica, con una curvatura
seng ¢

R R
. —d%
El desplazamiento v produce una curvatura en el plano yz de valor et
S
analogo al de una barra recta; asimismo, también se produce un giro por unidad

de longitud con respecto al eje z de %%
S

Resumiendo, las curvaturas y el giro de un arco tras la deformacion vie-
nen dados, en un caso general, por las siguientes ecuaciones:
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iqﬁdzv

A R ds?

(4.3.1.5.)

Si se sustituyen estas ecuaciones en (4.3.1.2.), se obtienen tres ecuacio-
nes que determinan los desplazamientos u, v, w y ¢ y resuelven el problema

planteado.

TIMOSCHENKO y GERE calcularon dichos desplazamientos para los ca-
sos de dos momentos iguales contenidos en el plano del arco aplicado en los
extremos y una carga uniformemente distribuida radial aplicada a lo largo de la
directriz del arco.

La resolucién del sistema de ecuaciones diferenciales para el caso de un
arco circular y cargas aplicadas tal y como se describe en el parrafo anterior es
exacta y permite obtener férmulas explicitas, tablas o diagramas. Sin embargo,
para otras curvas con expresiones analiticas mas complejas, la tarea se compli-
ca, y la solucién pasa por utilizar unos métodos nimericos de calculo muy tedio-
so y de dificil manejo.

4.3.2. Analisis matricial

Afortunadamente, en la década de los 60 aparece el ordenador. El calculo
matricial y el método del equilibrio o el de los elementos finitos permiten el
estudio del arco en ordenador. Es necesario realizar una discretizacién del mis-
mo: puede ser efectuada mediante su asimilacién a un poligono de barras rectas
o0 mediante el empleo de barras curvas con una matriz de rigidez de barra espe-
cialmente desarrollada a tal efecto. La primera opcion introduce errores en los
flectores de las barras, lo cual es admisible si la imperfeccion geométrica que

; ello obli-

. . . . L
provoca es inferior a las tolerancias constructivas (falsa flecha < 000

ga a tupir la discretizacion).
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Durante las décadas de los afios 70 y 80 se tratd de obtener matrices de
rigidez de elementos curvos que permitieran discretizaciones groseras. Este
esfuerzo fue en vano ya que el progreso exponencial de la capacidad de los or-
denadores permite hoy en dia ir a mallas tan tupidas que el error cometido con
la asimilacion de piezas curvas a rectas es infimo. ARANCHA MANZANARES
(2.001) en su Tesis Doctoral “Calculo de parametros de imperfecciéon en arcos
metalicos de seccion cajon” determina que el error se puede despreciar si la
divisién es superior a ocho barras en arcos muy rebajados o a quince barras en
los arcos peraltados. La facilidad hoy en dia de dividir el arco en cientos de ba-
rras justifica la asimilacién a pérticos de barras rectas.

El analisis por elementos finitos puede ser realizado con elementos viga o
descomponiendo la seccién en elementos laminares. En un calculo elastico no
tiene mucho sentido esta desagregacion, salvo que se busque determinar las
concentraciones de tensiones en apoyos y puntos singulares de la estructura.

4.3.3. La antifunicularidad

El analisis matricial pone de manifiesto las limitaciones de la hipdtesis de
antifunicular que acompafia al arco. El acortamiento del arco por compresién

induce el giro de las secciones y la consecuente aparicion de momentos flecto-
res, pequefios para rigideces normales y no tan despreciables en arcos poco
esbeltos.

ARANCHA MANZANARES (2001) analizé este fendmeno para el caso de ar-

cos parabdlicos biapoyados de directriz y(x): —F x> + f con una seccién de

las caracteristicas indicadas en la Figura 4.3.3.1.
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t=0.01m

or'o

Cajon con chapa soldada de espesor constante 1 cm de acero
S2353JR (06,=23.500 t/m?).

Figura 4.3.3.1: “Caracteristicas de la seccion transversal del arco parabélico para
comprobar la hipétesis de antifunicularidad del mismo. Arancha

Manzanares (2001).”
Los arcos se presentaron mediante 40 puntos unidos por una curva tipo
Spline, que posteriormente se introdujeron en un programa de elementos finitos
(ANSYS) mallando mediante elementos BEAM3 (barra) con un numero igual a

n:entero(%j, donde L es la longitud de la cuerda del arco y t el espesor de la
chapa.

Las leyes de flectores correspondientes a arcos de 20 m de luz con carga
uniforme en planta de 1 t/ml y relaciones flecha-luz 0,05, 0,1, 0,15 y 0,20 arro-
jan valores diferentes de cero, lo que pone de manifiesto la invalidez de la hipo6-
tesis de antifunicularidad del arco.
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RECORG0N

BAreo parabolico all20,Fl,Carga 1,imp0

a) Relacioén flecha luz = 0,05

NACCO00EN £z

28691

Broo parabolico all20,F2,Carga 1,imp0

b) Relacion flecha luz = 0,1
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Arco parabolico all20,F4,Carga 1,imp0

BHEYS 5.6
MOV 28 2000
15:04:35
PLOT NO. 34
LINE STRESS
STEP=1

SUEB =1

TIME=1
MOMENTOTMOMENTOJ
MIN =0

NN g

164013

c) Relacioén flecha luz = 0,15

BArco parabolico alL20,F3,Carga 1,impQ

285066

d) Relacién flecha luz = 0,2

Figura 4.3.3.2. “Diagramas de momentos flectores de un arco parabdlico
sometido a carga uniforme en proyeccion horizontal de valor 1

t/ml para diferentes relaciones

MANZANARES (2001).”

flecha-luz. ARANCHA
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La antifunicularidad se alcanza de forma dptima para arcos muy esbeltos y
mejora al aumentar el peralte (mayor relacidn flecha-luz).

4.3.4. Comportamiento estructural lineal y validez del modelo

de barras

ARANCHA MANZANARES (2.001) realizdé en su Tesis Doctoral una serie de
calculos con el fin de validar el modelo de barras como reflejo del comporta-
miento estructural lineal del arco. Tal y como se ha comentado en el apartado
anterior, la modelizacién se realizé con elementos finitos tipo BEAM3 en el pro-
grama ANSYS y con las caracteristicas geométricas de la seccidon y directriz an-
tes sefialadas.

Se realizaron los siguientes calculos:

e Relaciones flecha-luz: 0.05, 0,1, 0,15, 0,20

e Arcos biapoyados y biempotrados

e Carga uniforme en planta en todo el vano o sélo la mitad del mismo.
De los resultados obtenidos cabe destacar:

e En el caso de arcos biapoyados sometidos a carga uniforme, se demuestra la
limitacion de la hipdtesis de antifunicularidad: arcos muy rebajados
(f /L <0.1) se apartan mucho del antifunicular y dan momentos mientras
que los menos rebajados se aproximan al antifunicular.

e En el caso de arcos biempotrados sometidos a carga uniforme, estos presen-
tan fuertes momentos negativos (invalidez del concepto de antifunicular) y
mayores momentos positivos que el biarticulado. El axil disminuye ligera-
mente por la colaboracién resistente del mecanismo de flexion.

No se deben construir arcos biempotrados de seccién constante, sino que se
deben reforzar los arranques para que la plastificacion sea simultanea con el
centro y rifiones.

En conclusién, se admite la validez del modelo de barras para analizar el com-
portamiento lineal del arco bajo las hipotesis de linealidad geométrica y mecani-
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ca. No obstante, éste método es poco adecuado para determinar las cargas de
colapso, al no tener en cuenta muchos fendmenos que influyen en dicha carga.

4.4. LA ESTRUCTURA ELASTICA NO LINEAL

4.4.1. Planteamiento de la Resistencia de Materiales

El comportamiento del arco presenta una componente no lineal geométri-

ca, ya que los acortamientos por el axil aumentan el rebajamiento, modifican la

directriz y acentlan los axiles y flectores.

La no linealidad geométrica implica un planteamiento espacial de las
ecuaciones de equilibrio y de las de compatibilidad para considerar las grandes
deformaciones. WASHIZU (1.975) lleva a cabo una formulacidén de la elasticidad

no lineal.

Las ecuaciones de compatibilidad, que relacionan deformaciones con des-
plazamientos, ya no se consideran dependiendo de términos de primer orden,
sino que también incluyen los de segundo orden, que habitualmente se despre-

cian en Resistencia de Materiales:
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(4.4.1.1.)

(4.4.1.2.)

(4.4.1.3.)

(4.4.1.4.)

(4.4.1.5.)
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o ey [ X D D v oW (4.4.1.6.)
2/0x 0y OXoy oOxoy Ox oy
Las ecuaciones de equilibrio son de la forma:
2
[(mhuf)ox“]ﬁp =0 (1=123) (4.4.1.7.)
donde
_2
P representa las fuerzas exteriores en las direcciones respectivas
uﬁ representa las derivadas de los desplazamientos u, v, w respecto a x, vy, z

de forma compacta.

Sﬂ es la delta de Kronecker

o representa las tensiones del paralelepipedo tridimensional

El andlisis del comportamiento no lineal se puede realizar utilizando mode-
los eldsticos de elementos finitos no lineales geométricos, bien con elementos
barra, bien con elementos ldmina. Son preferibles los primeros, ya que los se-
gundos sélo interesan para conocer los estados tensionales en las hipotesis de
plastificacion y autotensiones, supuestos eludidos en el caso de comportamiento
elastico.

Los modelos eldsticos son muy utilizados porque ahorran un gran esfuerzo
computacional y determinan el incremento de esfuerzos provocado por el acor-
tamiento de la directriz, aunque no consideran temas tan importantes como la
elastoplasticidad del acero y las autotensiones.

4.4.2. Comportamiento estructural no lineal y validez del mo-

delo de barras

Tal y como se comento para el caso de comportamiento estructural lineal,
ARANCHA MANZANARES (2.001) realizé en su Tesis Doctoral una serie de calcu-
los para validar el modelo de barras como reflejo del comportamiento estructural
no lineal del arco. El analisis utilizaba los elementos finitos con grandes defor-
maciones empleando como algoritmo de convergencia el método de Newton-
Raphson y una imperfeccion estructural inicial de valor maximo L/1.000 (admiti-
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da por el Eurocddigo), manteniendo las caracteristicas geométricas de la seccién
y directriz empleadas en el supuesto de comportamiento lineal, realizando los
calculos con elementos finitos tipo BEAM3 en el programa ANSYS.

Se consideraron los siguientes calculos:

e Relaciones flecha-luz: 0,05y 0,2
e Arcos biapoyados y biempotrados

e Carga uniforme en planta en todo el vano o sélo la mitad del mismo
De los resultados obtenidos cabe destacar:

e En el caso de arcos biapoyados sometidos a carga uniforme, la no linealidad
genera una alternancia en las flexiones, concentrando el maximo en los rinones
y aumentando la flexién, mas en los arcos peraltados que en los rebajados. La
ley de axiles permanece practicamente inalterada.

e En el caso de arcos biempotrados sometidos a carga uniforme, los flectores
se incrementan, mas en los arcos peraltados que en los rebajados. Al igual que
ocurre para arcos biapoyados, los axiles apenas sufren variacion (despreciable
para arcos peraltados e inferior al 2 % para arcos rebajados).

e Si se consideran despreciables los efectos no lineales cuando no superan un
10% de los lineales, es posible proporcionar una sencilla formula (sélo valida
para arcos biapoyados de seccion cajon) que permite calcular la esbeltez maxi-
ma reducida para admitir el analisis lineal en funcion del peralte del arco:

ﬁ=8%+0,2 (4.4.2.1.)

e En los arcos biempotrados de seccion constante el fendmeno no lineal sélo
se aprecia para esbelteces reducidas tan proximas a 2 que por inusuales no tie-
nen valor practico. Luego los esfuerzos de segundo orden no necesitan ser anali-
zados en arcos biempotrados con esbelteces reducidas inferiores a 1,75 con
independencia de su peralte.

En conclusidén, se admite la validez del modelo de barras para analizar el
comportamiento no lineal del arco. No obstante, se continlia sin obtener la carga
ultima, al no considerarse las autotensiones y la no linealidad del material.
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4.5. EL MATERIAL NO LINEAL

4.5.1. Introduccién

La laminacién en caliente y la soldadura introducen estados tensionales
con valores puntuales que superan el limite elastico. Es normal encontrar zonas
plastificadas en estructuras descargadas o en la fase de servicio. Determinadas
normativas prescriben en estado de servicio tensiones de calculo inferiores al
limite elastico. En esas circunstancias el acero puede ser tratado como un mate-
rial lineal. Sin embargo, la presencia de zonas plastificadas iniciales que evolu-
cionan a lo largo del proceso de carga influye en la carga de pandeo asi como en
la carga de agotamiento. Si se quieren determinar los fendmenos de inestabili-
dad o la carga ultima no hay otra alternativa que modelizar la estructura tenien-
do en cuenta esta no linealidad del material.

4.5.2. Descripcion del acero como material no lineal

El acero es un material elastoplastico con comportamiento ddctil, salvo en
situaciones excepcionales (las situaciones fragiles se deben salvar con disefios
adecuados). Contando con el comportamiento ductil, el diagrama tensidn-
deformacion del acero puede asimilarse a la ley de la Figura 4.5.2.1.

Periodo
- elastico

ension

Periodo plastico Zona de grandes

deformaciones

oy | B [ F_—

y a=2.100.000 kp/cm?
/ oy = 2.350 kp/em?

/ ey =0,114%
/ ef=1,5%
‘ 5 s Alargamientos
0 000114 0015  unitarios

”

Figura 4.5.2.1. “Diagrama tension-deformacioén del acero.
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En dicha figura se muestra el diagrama simplificado tension-deformacion
de una probeta de acero S235. En él, el punto B corresponde al limite elastico
caracteristico o limite de fluencia con un alargamiento unitario de ¢,=0.00114. Al
final del periodo plastico, el alargamiento unitario & alcanza valores comprendi-
dos entre 0.01 y 0.025, es decir, de 10 a 25 veces ¢,. Como valor medio de & se
elige 0.015.

En el periodo plastico, la deformacion aumenta a tension casi constante. A
partir del punto F es preciso incrementar la carga axial P para provocar nuevos
alargamientos en la probeta; estos alargamientos corresponden a las zonas de
grandes deformaciones (denominada también zona de endurecimiento por de-
formacion).

Durante el periodo plastico, no existe una deformacién uniforme en la sec-
cion de acero, sino que parte de la probeta se encuentra todavia en el final de la
fase elastica (punto B), mientras que el resto ha adquirido una deformacién e
que corresponde al final de la etapa plastica. Si se denomina k a la porcidén de
superficie cuyo alargamiento unitario es & y &, al alargamiento unitario medio de
la probeta ha de verificarse:

kLep +(1-k)Ley =Lepy

Em— &y

k =

(4.5.2.2)

Ef —{;‘y

donde L es la longitud de la probeta.

El médulo de elasticidad tangente no es nulo durante el periodo elasto-
plastico, sino que disminuye segln una determinada ley que se deduce sustitu-
yendo en (4.5.2.2.) los alargamientos ¢ por o/E.

1ok (4.5.2.3.)

siendo E, y E; los modulos de elasticidad al iniciar y terminar el periodo
plastico, de valores aproximados:

E.~ 2.100.000 Kp/cm?
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Ef~ 56.000 Kp/cm?

En una barra de area A solicitada por un esfuerzo axil N aplicado en su eje
se presenta su agotamiento por plastificaciéon cuando N es de tal intensidad que
todas las fibras alcanzan su capacidad limite de resistencia o, es decir, cumple
que:

NPL:AO'y (4524)

Cuando la ecuacion (4.5.2.4.) se aplica al calculo de piezas, adopta la
forma:

NPL:AGU (4525)

donde o, es la resistencia de calculo del acero, que para el Eurocédigo vale:
_ "y
cy =— (4.5.2.6.)

donde yy es el coeficiente de seguridad del acero que vale 1,1.

A efectos de calculo, el diagrama representado en la Figura 4.5.2.1. se puede
simplificar mediante uno bilineal (Figura 4.5.2.7.).

Oy

Figura 4.5.2.7. "Comportamiento del material bilineal.”

A efectos de simulacién elastoplastica resulta interesante analizar el pro-
ceso de carga y descarga de la probeta. Si se considera el comportamiento del
acero en una sola direccién tal y como se muestra en la Figura 4.5.2.8. se ob-
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serva que, fijandose en el proceso de carga, es imposible conocer si el material
se comporta de una manera elastica no lineal o plastica. Al descargarlo, se apre-
ciard inmediatamente la diferencia entre el material elastico, que seguira la
misma curva, y el plastico, que seguird una curva distinta dependiente de la
historia del material.

carga

descarga /iescarga

elastico lasti
no lineal plastico

(@) (b)

Figura 4.5.2.8: “Comportamiento uniaxial (a) Elastico no lineal y plastico (b)
Plasticidad pura (c) Plasticidad con endurecimiento por
deformacion.”

Existen otros modelos en los cuales el comportamiento plastico del mate-
rial implica la variacion de su limite elastico, es decir, modelos en los que la
tension de fluencia es funcién de un cierto parametro k (Figura 4.5.2.8.c).

El tipo de acero que se va a considerar en la presente Tesis se ha supues-
to del tipo b tal y como se mostré en el diagrama bilineal: a partir del limite
elastico oy las deformaciones estan indeterminadas.

Los procesos de carga y descarga se supondran con comportamiento elas-
tico con igual médulo de Young que la rama noval (Figura 4.5.2.8.b)

Se demuestra experimentalmente que la tensién limite sélo se alcanza si
las tensiones satisfacen la condicidn limite:

F(c,k)=0 (4.5.2.9.)
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En la que k representa el parametro de endurecimiento (efecto de la va-
riacion de la tensidn de fluencia por plastificacion). Esta condicion se puede re-
presentar como una superficie en un estado de tensiones n-dimensional depen-
diendo la posicion de los puntos de la superficie de los valores instantaneos del
parametro k.

4.5.3. Formulacioén de la plasticidad

Dada la necesidad de tener en cuenta el comportamiento no lineal del
acero, es necesario plantear un modelo matematico que simule el comporta-
miento plastico del mismo integrado en el método de elementos finitos que se
va a utilizar.

El desarrollo del modelo asi como su implementacion en ANSYS se lleva a
cabo en el Capitulo 9.

4.5.4. Consideraciones plasticas respecto al modelo del arco

Desde el punto de vista del analisis hay que utilizar elementos finitos tipo
lamina, que desagreguen las secciones, con comportamiento no lineal del mate-
rial y de la geometria. Existen modelos de barra con diagramas momento-
curvatura elastoplasticos que no funcionan bien para los arcos por la dificultad
de modelizar el comportamiento postplastico de rétulas plasticas ante la presen-
cia de un axil creciente. Las laminas, por el contrario, tienen la capacidad de
representar fielmente la realidad, al poder introducirseles estados pretensiona-
dos en determinados puntos (autotensiones) y tener implementadas un algorit-
mo de calculo que tenga en cuenta la plastificacion sucesiva de la pieza. De esta
forma se ve como van evolucionando las zonas plasticas (spread of yielding).

4.6. IMPERFECCIONES ESTRUCTURALES

Las imperfecciones estructurales que se deben modelizar para realizar un
analisis elastoplastico completo son, segun la ECCS, las tensiones residuales y
las variaciones en el limite elastico.
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4.6.1. Las autotensiones

Las autotensiones son una serie de tensiones residuales que se originan
en el perfil de acero durante su proceso de fabricacién. Su funcién de distribu-
cion y valor dependen de la forma y dimensiones del perfil y de dicho proceso.
Desde un punto de vista riguroso, es imposible conocer el estado tensional real
de una pieza metdlica, sobre todo tras ser sometida a un proceso de ensambla-
je, rigidizacidn, etc. Existen en la actualidad técnicas experimentales para medir
las autotensiones (ultrasonidos y punto ciego) pero obviamente no pueden ser
usadas en fase de proyecto y sdlo se emplean para controlar el envejecimiento
de piezas mecanicas o para prescribir un tratamiento térmico en zonas estructu-
rales especialmente comprometidas (apoyos, nudos complejos, etc.).

4.6.1.1. Tipos de autotensiones

Las autotensiones dependen del proceso de fabricacidn, por lo que se cla-
sificaradn en funcion de éste.

a) Proceso de laminado

Durante la fabricacion de los perfiles y chapas, el enfriamiento no es uni-
forme. Por ejemplo, en secciones doble T se enfrian primero los extremos de las
alas y el centro del alma, y de esta forma coartan la libre contraccion del resto
de la pieza al enfriarse. Por ello, al final, los extremos de las alas y el centro del
alma quedan comprimidos y el resto traccionado (Figura 4.6.1.1.1)

Compresién (-)

+ P

Traccién (+)

e |

)

Figura 4.6.1.1.1: “Leyes de distribucion de tensiones residuales de
perfiles laminados en doble T.”
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b) Enderezado en frio

La aplicacidon de fuerzas para el enderezado, curvado, introduccion de con-
traflechas, etc. generan también tensiones residuales.

c) Soldadura

En las zonas proximas a los cordones de soldadura se originan tensiones
residuales de traccion al enfriarse y no poder contraerse libremente. Por el con-
trario, las zonas mas alejadas de los cordones quedan comprimidas al oponerse
a dicho acortamiento. La Figura 4.6.1.1.2. muestra las leyes de distribucién de
tensiones residuales en secciones armadas en doble T y cajén soldado.

Traccién
maxima

Traccién
maxima

+

Compresion (-) Compresién
maxima

Compresién
méixima

Figura 4.6.1.1.2: “Leyes de distribucion de tensiones residuales en

secciones armadas.”

En los tres casos descritos, el estado de tensiones esta autoequilibrado, lo
cual implica que en cualquier seccion las resultantes de traccion y compresion
son iguales y opuestas. Estas tensiones, en algunos casos, pueden alcanzar va-
lores muy altos, incluso el limite elastico del acero. Pero este fendmeno no tiene
significado alguno en la capacidad resistente de la seccién ante solicitaciones de
traccion y flexion isostaticas y en aquellas que no suelen depender de la rigidez
de la pieza. En piezas comprimidas, en las que pueden aparecer fenomenos de
pandeo, y los fendmenos de segundo orden si dependen de la rigidez, llegan a
tener importancia. En todas las solicitaciones, las tensiones residuales aumentan
las deformaciones provocando una flexibilizacion de los elementos estructurales
respecto a sus valores nominales.
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Una combinacion de cargas aplicadas y tensiones residuales inducira al
comportamiento aneldstico en una pieza, incluso en niveles en los que la tensidn
aplicada es menor que la de plastificacion. Como el material plastico, que no se
deforma elasticamente, no puede contribuir a resistir flexién, es muy importante
tener un buen conocimiento de la rigidez efectiva de la seccidén transversal ante
la flexion en los calculos de pandeo. Cuando no se estudia el pandeo, la capaci-
dad de soportar la carga ultima de plastificacion en piezas isostaticas no se ve
afectada, pero las deformaciones seran mayores que si el elemento no hubiera
estado autotensionado.

Este fendmeno se debe reflejar de manera clara en el calculo a pandeo de
una pieza. Por eso el Eurocddigo lo recoge en sus curvas de inestabilidad a partir
de los estudios realizados por la ECCS.

4.6.1.2. Las tensiones residuales segun la ECCS

La ECCS realiza un analisis de autotensiones individualizado por compo-
nentes basado sobre todo en los trabajos de ALPSTEN y YOUNG:

1) Chapas laminadas

La distribucién de autotensiones tiende a ser parabdlica, con compresion
en los bordes y traccién en el centro, y se muestra en la Figura 4.6.1.2.1.

Ot

7 N

Figura 4.6.1.2.1. “Tensiones residuales en chapas laminadas.”

ALPSTEN (1972) obtuvo una relacién para el valor de o, dependiente de la
relacidon b/t y la relacion entre el perimetro y el area de la seccidn.
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0.18 | b -2
= —|MNm
e a3/2{t}
(4.6.1.2.2.)

a=2(b+t)/bt

donde b y t estan en mm. Si el valor de . excede del limite elastico, o, se
limitara a oy,

2) Chapas cortadas con soplete

La accidén del soplete es introducir un intenso calor en las proximidades del
filo de corte. Como resultado, el material en esta regidn adquiere propiedades
que son muy diferentes a las del metal base, y las tensiones residuales que apa-
recen suelen ser muy superiores al limite elastico del material de base (MCFALLS
y TALL (1970), ALPSTEN y TALL (1970), BJORHOVDE et al. (1972)).

La ECCS propone tensiones iguales al limite elastico en una franja cerca
del borde. En la Figura 4.6.1.2.3. se muestra la distribucion de tensiones en una
chapa con un borde cortado o con dos.

—Oy Oy~ ] 1~ Oy
+ L + +
- [ c c
GOt :N !
- | I - | Oc¢
—Oc¢
t t
[ ’II: ] corte corte [ ,k ] corte
1 1
| b ‘ b
(

Figura 4.6.1.2.3. “Distribucion de tensiones residuales en chapas cortadas
con soplete.”

En la ECCS se muestran los valores de o Y o, para:
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. Chapas cortadas por un solo lado
oy =0, 2210 (4.6.1.2.4.)
(b-c)
c(4b-c)
=g, =" (4.6.1.2.5.)
© Y b-c)?
e Chapas cortadas por los dos lados
oo 2¢c
c =0y
(b-20) (4.6.1.2.6.)
oot (4.6.1.2.7.)
Oy

donde c se determind por YOUNG y DWIGHT (1971), t es el espesor de la chapa
y o, es el limite elastico en MN m™*

3) Chapas soldadas

Para estudiar la influencia de la soldadura basta con estudiar una chapa e
imaginarse que esta formada por una serie de bandas ensambladas longitudi-
nalmente. Durante la soldadura, se produce un aumento local de temperatura
de la misma forma que en el cortado por soplete. La distribucion de tensiones de
una chapa soldada en el centro se muestra en la Figura 4.6.1.2.8.

Las secciones en cajon soldadas muestran tensiones residuales en las
proximidades de la soldadura debido al enfriamiento del metal soldado. Estas
son iguales al punto de plastificacion del metal de soldadura, que sera normal-
mente un poco superior al del metal base (TALL (1966), ALPSTEN y TALL
(1970), BJORHOVDE et al. (1972)).
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+

[}
—_—— = N = = =
(]

soldadura t

. ® ;|;
b/2 |
1

Figura 4.6.1.2.8. “Autotensiones en chapas soldadas.”

En la ECCS se incluyen los valores de c y o, para distintos casos: un borde
soldado, dos bordes soldados o el centro soldado. Aunque estos valores suponen
que la placa es muy fina y que las tensiones residuales no varian con el espesor,
ALPSTEN y TALL (1970) demostraron que las tensiones tienden a decrecer al
incrementarse el tamafio de la pieza.

4) Perfiles laminados en caliente

La magnitud y la distribucion de las tensiones residuales de formas lami-
nadas en caliente dependen de su geometria. Su forma se muestra en la Figura
4.6.1.2.9.

h e 1

S

Figura 4.6.1.2.9. “Autotensiones en perfiles laminados.”
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YOUNG (1972) propuso las siguientes expresiones:

h
O =1651— b N 2
2.4Bt

ey =100 1.5+ |MN 2 (4.6.1.2.10.)
2.4Bt

oy = 100{0.7+ht—w}MN m~2
2Bt

5) Piezas laminadas en frio

Introducen tensiones residuales, especialmente en las zonas donde las
flexiones son mas severas (esquinas). (FREY (1969), ALPSTEN (1972),
SHERMAN (1976), YU (1992)).

4.6.1.3. Bases de las curvas de la ECCS

Para obtener la distribucion representativa de las tensiones residuales de
los perfiles mas usados habitualmente, se recopilaron todos los trabajos de ten-
siones residuales y se analizaron. Los resultados experimentales se suplieron
con teorias matematicas. Finalmente, la ECCS propuso recoger estos resultados
para columnas en una serie de curvas (bases de las curvas de pandeo del Euro-
codigo).

Se comprobd que las tensiones residuales podian dividirse en tres tipos
que posteriormente se aplicaron a las curvas de pandeo diferentes designadas
con las letras a, b y c a las que mas tarde se asimilaron otro tipo de perfiles
cuyas tensiones residuales dieron efectos similares sobre su propia curva de
pandeo.

a) Tubos

En la Figura 4.6.1.3.1 se muestra la distribucién experimental de tensio-
nes residuales para tubos redondos y cuadrados.
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4.26

+020y

050y

Figura 4.6.1.3.1. “Autotensiones en tubos.”

Esta distribucién puede considerarse valida paras secciones laminadas o

soldadas terminadas en caliente. Esta configuracidon de tensiones residuales de-

finen la curva de pandeo a.

b) Secciones en cajon soldadas.

Para asegurar los limites superiores e inferiores de las tensiones en este

tipo de secciones, la ECCS utilizéd tanto distribuciones de tensiones residuales

técnicas como experimentales (Figura 4.6.1.3.2).

-1.0

3t M 151 3t 1.5t
= k& *
| S 1. it
Ny s 3 1 LS
A e
-/ = INE =
+ - 0.29 029 " 013
[T :
- 0.82 © compresion
h
hit=10 hit= 20 hit=20 hit=40 hit=40
)
A i
T.
K2 | D L6 | Dy ES

Figura 4.6.1.3.2. “Autotensiones en cajones diversos.”
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c) Perfiles en I laminados.

La seccidn representativa se muestra en la Figura 4.6.1.3.3. De esta con-
figuracion se obtiene la curva de pandeo c.

Wﬂmmmmw] 0.4Gk
+0.50E

Figura 4.6.1.3.3. “Autotensiones en perfiles I laminados.”

Las tensiones residuales dependen fundamentalmente de la relacién h/b,

. . h .
siendo especialmente fuertes para F < 1,2 , donde alcanzan como valor maxi-

mo de traccion la mitad del limite elastico. Como en la presente Tesis no se va a
trabajar con perfiles en I, no se va a profundizar en su tratamiento.

4.6.1.4. Las actuales normativas y las tensiones residuales

La Norma alemana DIN 18 800 al referirse a la estabilidad de las estruc-
turas de acero no especifica nada respecto a tensiones residuales porque las
incluye en los parametros de imperfeccion general que propone para distintas
metodologias de calculo.

La Norma espafiola RPM-95 hace lo mismo que la DIN 18 800, pero de-
termina que si se realiza un analisis no lineal de calculo en material y geometria,
es preciso modelizar las tensiones residuales existentes en las secciones (aun-
que no concreta su valor).
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El Eurocddigo 3 incluye el valor de las tensiones residuales en sus curvas
de pandeo para columnas, pero no propone ninglin modelo de tensiones para
arcos si se quieren modelizar elastoplasticamente.

Tanto las:
a) Normativas del Este de Europa

CSN 73 1401 84
MSZ 15024/1 85
TGL 13503/01 82

b) Normativa Japdn
JRA 89
c) Normativa EE.UU.
AASHTO 98
no mencionan nada respecto a las tensiones residuales

Por tanto, para modelizar arcos metalicos en esta Tesis en busca de su
carga ultima, se introduciran en las secciones unas tensiones iniciales que res-
pondan a la distribucién propuesta por la ECCS para la seccién elegida.

4.6.1.5. Las tensiones residuales adoptadas en la presente
Tesis

En la presente Tesis se parametrizan arcos metalicos en cajon con una re-
lacion de espesores de chapa en alas no superior a 40. Para modelizar los arcos
a nivel elastoplastico se adopta la distribucidén de autotensiones que recomienda
la ECCS para secciones en cajon soldadas de relacion h/t = 40 que se muestra
en la Figura 4.6.1.5.1.
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3t 3t

e ©f" JF
@ " o
® 029c, %

h/t =40

Figura 4.6.1.5.1. “Distribucion de autotensiones adoptada en el modelo
de la Tesis.”

La distribucion de autotensiones se ha simulado, para ser tratada por
elementos finitos, mediante un estado térmico que simule la soldadura. Hay que
tener en cuenta que la hipdtesis de que las secciones permanecen planas arroja
un estado tensional proporcional a las temperaturas de cada uno de sus puntos
en régimen elastico, o limitada a o, si la deformacién térmica supera a €.

De la Figura 4.6.1.5.1. se obtiene, llamando o, a la tensidon que tendria el
punto A si no hubiese plastificado.

oa +0296, 1.29c,

= =oa=2.29 0 4.6.1.5.2.
1 05 o i ( )
Por otra parte:

£ :G?A (4.6.1.5.3.)

También se observa en la Figura 4.6.1.5.1. que la tensién del punto B es:

o5 = 0.29 0, (4.6.1.5.4.)
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cumpliéndose ademas que:

£g = —2 (4.6.1.5.5.)

Si expresamos las deformaciones en funcion de la temperatura, se cumple

que:
€=aAT (4.6.1.5.6.)
Combinando (4.6.1.5.6.) con (4.6.1.5.2.) y (4.6.1.5.4.) se obtiene que:
2.29¢
AT, =28 -0 7770y (4.6.1.5.7.)
o Ea Ea
0.29¢
ATy =B %8 _ 770y (4.6.1.5.8.)
a Ea Ea

Por lo tanto, el modelo de autotensiones queda definido dandole a cada
nodo de la directriz del arco que pasa por el punto A la temperatura AT,; a los
de los puntos B, C e intermedios ATg y a los nodos que quedan entre los puntos
(2) y (3) y (4) y (5) una temperatura lineal entre ambos que responde a:

AT(x) = AT, + ATy
(x) = —er X — ATy (4.6.1.5.9.)

donde x=0 en el punto B.

Para demostrar la validez del modelo se han calculado con esta distribu-
cién térmica una serie de arcos:

e Biapoyados y biempotrados

e Longitud: 20, 30 y 40 m

e Relacion flecha-luz: 0.1y 0.2

e Con seccion de 40x40 cm y espesor 1 cm
e Acero de limite eldstico 235 MPa

e a=1.2E-51/°C

e Sometidos a la distribucion de temperaturas descrita
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Y se ha obtenido que, para todos los casos, la distribucion de tensiones es
la que se muestra en la Figura 4.6.1.5.10.

AN

ix10**1)

Z328E5.407
Z026. 631
1777 854
1469 078

lle0. 30z

E4Z. 743

=74 _80Z

—-383_ 578

fxlo*F*=1)

—B2Z.355
u] s 4

DIST

Arco hiapoyado

Figura 4.6.1.5.10. “Diagrama de autotensiones utilizado en la presente
Tesis.”

Esta distribucién es equivalente a la que se pretende simular. Luego se da
por validado el modelo de autotensiones en ANSYS.

4.6.2. Variaciones en el limite elastico

En el ambito de las columnas se han realizado experiencias para investi-
gar los efectos que influencian el limite elastico. Estas experiencias se han reali-
zado sobre probetas comprimidas de muy poca esbeltez.

Los resultados experimentales demuestran claramente la dependencia del
limite elastico del grosor de las paredes de las piezas en la parte comprimida.

Como el limite elastico tiende a disminuir a medida que aumenta el espe-
sor de la chapa y en los perfiles las alas son de espesor mayor que las almas, se
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adopté como limite elastico de la seccidon el del ala. Ademas, la contribucién de
las alas a la carga ultima es superior a la contribucion del alma.

La ECCS propone unos valores del limite elastico para distintos aceros en
funcion del espesor.

4.7. IMPERFECCIONES CONSTRUCTIVAS

4.7.1. Introducciéon

Se denominan imperfecciones geométricas a las desviaciones que sufre la
estructura respecto a su forma ideal, tanto de la pieza completa como de sus
componentes.

Las estructuras metdlicas se construyen con tolerancias, ya que es impo-
sible conseguir directrices reales idénticas a las tedricas. Estas pequefas imper-
fecciones, que apenas suelen tener incidencia tensional en estructuras de hor-
migon (con grandes secciones y bajas tensiones), alteran notablemente la forma
de trabajo de las estructuras metalicas (elementos delgados muy tensionados).
De hecho una imperfeccion geomeétrica puede transformar la tipologia de un
problema de estabilidad, de uno de bifurcaciéon en otro de flexiones de segundo
orden.

éPor qué? Dos chapas comprimidas, unidas a tope, se transmitirian gran-
des tensiones de compresion si fueran perfectamente coplanarias. Al no serlo,
aparecen unas componentes normales a la unién, de valor medio dado por el
producto de fuertes tensiones y un seno muy pequeino. Las chapas comprimidas
comienzan a trabajar a flexion, a la que ofrecen una resistencia muy baja por-
que son piezas de débil espesor e inercia. Muchas veces esta falta inevitable de
coplanariedad obliga a disponer rigidizadores transversales que aparecen en el
disefio solo por la existencia de una construccién imperfecta.

De igual manera, una pieza metalica esbelta y comprimida, de directriz
desplazada de la tedrica por una imperfeccion constructiva, sufre unos esfuerzos
de flexion, no recogidos en el modelo tedrico, que pueden influir tanto en su
estabilidad como en su carga ultima.
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Un proyectista de estructuras metalicas debe tener presente las toleran-
cias de fabricacion a la hora de disefar. De igual manera, debe incluir en sus
calculos la geometria modificada por las tolerancias siempre que se trate de una
estructura con riesgos de inestabilidad, con claro comportamiento no lineal o en
la que pretenda determinar la carga ultima de colapso.

Por eso se van a estudiar las imperfecciones constructivas en tanto en
cuanto afectan a la carga ultima de las estructuras y sus componentes.

4.7.2. Tipos de imperfecciones constructivas segun la ECCS

¢ Variaciones de los datos de las secciones

El proceso de laminacion modifica los valores nominales del area, la iner-
cia, el médulo resistente eldstico W y el médulo plastico W,,. Sin embargo, di-
cha variacion es muy pequefia comparada con la eventual variacién del limite
elastico.

Dentro de que la variacion de las propiedades de las secciones sobre la
carga ultima es pequefia, su influencia oscila con la esbeltez considerada. Por
ejemplo, el efecto de la variacion de areas para pequenas esbelteces es insignifi-
cante comparado con la influencia de otros parametros, particularmente el limite
elastico. El efecto de la variacidn del drea es comparativamente mayor para
esbelteces medias vy altas.

En cualquier caso se puede concluir que este tipo de imperfecciones tiene
poca influencia en la determinacidn de la tensidn critica de una pieza, resultando
insignificante respecto a otros parametros.

¢ Imperfeccion geométrica en las barras.

La fabricacién de columnas introduce variaciones en la direccion longitudi-
nal del eje ideal, ademas de las alteraciones en la seccién transversal. De igual
manera ocurre en los arcos.

El efecto de estas imperfecciones en la resistencia de la columna se puede
representar por dos parametros: la excentricidad de las cargas en los extremos
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de la pieza “e” y una flecha de valor ey que sea la amplitud de una curva senoi-
dal que se adapte a la forma real. (Figura 4.7.2.1)

Figura 4.7.2.1: “Imperfeccion de barras.”

a) Excentricidad de la carga

La carga excéntrica transferida puede ser causada por las variaciones de
la seccién real respecto a la de la pieza ideal. Debido a estas variaciones, las
cargas no se aplican necesariamente en el centroide de la seccidn.

Con objeto de conocer si la flecha senoidal:

L 7X
X) = ——sen(=~ 4.7.2.2.
yeo 1000 (L) ( )

podria absorber las excentricidades normales de las cargas se realizaron una
serie de investigaciones utilizando la flecha central y haciendo variar la excentri-
cidad de las cargas dentro de los limites que la experimentacion daba como
normales. Se demostré que la curva de pandeo e=0 y una forma senoidal de la
directriz cubre la mayor parte de excentricidades normales que suelen estar
entre:

L ce< L (4.7.2.3.)

i = radio de giro de la seccién.

especialmente para el campo de las esbelteces mas utilizadas.
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b) Falta de rectitud inicial

La ECCS midi6 varios tipos de curvatura inicial en columnas laminadas y
soldadas. Algunas columnas tenian su maxima falta de rectitud a un cuarto de la
longitud en lugar de en el centro. Parece ser que esa falta de curvatura se po-
dria aproximar muy bien por series de Fourier. Para una curvatura con una des-
viacién de L/650 cerca del cuarto, se puede simular una curva de amplitud
L/1000 en el centro. Las curvas calculadas para ambas curvaturas dan igual
buen resultado. Comparando las curvas flecha-carga con la imperfeccién real y
la senoidal propuesta, se obtienen resultados muy similares.

Basandose en esta aproximacion, la ECCS realizd un programa experimen-
tal donde obtuvo el valor de ey, para una serie de columnas en funcidén de su
longitud. Los valores mas desfavorables para cada columna variaron de L/530 a
L/3.360 (las columnas probadas no fueron laminadas en frio).

. Imperfecciones en porticos

Aunque no forman parte del ambito de la presente Tesis, cabe mencionar-
los. Existen dos tipos de imperfecciones: desplazamientos de las uniones y giros
entre ellas. Las segundas son practicamente iguales en la realidad y en los expe-
rimentos (aunque se han hecho pocos). Las primeras se demuestran experimen-
talmente que se absorben con un desplazamiento horizontal de £ 5 mm.

4.7.3. Bases de las curvas ECCS

La imperfeccion geométrica representativa elegida por la ECCS para el
analisis de carga ultima en su plano de una pieza recta cargada, sometida a
compresion, es una curvatura inicial con forma de una semionda senoidal y fle-
cha central de valor L/1000. Este valor es una recopilacion de limites de excen-
tricidades que se recoge en las Recomendaciones de la ECCS R9 “Tolerancias” y
esta de acuerdo con los valores reales medidos.

Cubre conservadoramente todas las excentricidades en el rango de esbel-
teces de interés practico.
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4.7.4. Las normativas

La Norma alemana DIN 18800, cuando se refiere a la estabilidad, no es-
pecifica nada respecto a tolerancias, ya que habla de imperfecciones geométri-
cas globales en las que estan incluidos las tensiones residuales y los efectos de
segundo orden.

La Norma espafiola RPM-95 especifica que si se realiza un analisis no li-
neal de cadlculo en material y geometria, es preciso dar unos valores de imper-
feccién geométrica constructiva que denomina tolerancias, y que, en el caso de
arcos en su plano, es una curva de amplitud maxima L/1000, siendo L la cuerda
del arco.

El Eurocddigo 3 incluye el valor de las imperfecciones geométricas en sus
curvas de pandeo para columnas, pero no propone ningin modelo de imperfec-
cién geométrica para arcos si estos se quieren representar por un modelo com-
pleto.

No se ha encontrado nada respecto a una imperfeccién geométrica inicial
en arcos en las:

a) Normativas del Este de Europa
CSN 73 1401 84
MSZ 15024/1 85
TGL 13503/01 82

b) Normativa Japon

JRA 89

c) Normativa EE.UU.
AASHTO 98

Y sin embargo, es evidente que para modelizar arcos metdlicos con objeto
de determinar de su carga ultima hay que introducir en las secciones una imper-
feccién geométrica inicial.
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4.7.5. Imperfeccién geométrica adoptada en la presente Tesis

Como el modelo de arco que se presenta en el Capitulo 9 incluye todas las
variables que afectan a la carga ultima, se ha tomado un modelo de deformada
inicial para cotejar los calculos del arco en su plano, tal y como indica la RPM 95,
de valor senoidal con los maximos en los cuartos del arco, como se propone en
la Figura 4.7.5.1.

Figura 4.7.5.1. “Imperfeccion geométrica adoptada para el estudio de
arcos en su plano en la presente Tesis.”
En lo que respecta al estudio del arco fuera de su plano (objeto primero
de la presente Tesis) se adopta una deformada inicial de valor cosenoidal con el
maximo en el punto medio del arco, tal y como se muestra en la Figura 4.7.5.2.

N

z

L.

eo

Figura 4.7.5.2. “Imperfeccion geométrica adoptada para el estudio de
arcos fuera de su plano en la presente Tesis.”
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5.1. SOFTWARE EMPLEADO PARA LA MODELIZACION

Tal y como se ha comentado con anterioridad, se ha utilizado el programa
ANSYS version 10.0 para realizar los calculos objeto de la presente Tesis. El
Ansys es un programa de aplicacién general para el calculo con elementos finitos

que permite resolver problemas estructurales, térmicos, eléctricos, magnéticos y
de fluidos.

El Método de los Elementos Finitos comprende dos aproximaciones:

a) Aproximacion fisica del dominio a través de los nodos (puntos donde se
ubican las variables de célculo) y elementos (representan el dominio y
conectan los nodos) imponiendo una serie de condiciones de contorno.

b) Aproximacion de la solucidon (desplazamientos en este caso) a través de
los desplazamientos nodales y las funciones de forma.

En la Figura 5.1.1. se esquematiza la organizacion del programa Ansys en la
que se destacan tres maddulos:

a. Preprocesador: permite la construccidon del modelo definiendo la
geometria, materiales, tipos y caracteristicas de los elementos.

b. Solucidn: aplica las cargas y permite obtener la solucion.

c. Postprocesador: interpreta los resultados permitiendo obtener tablas,

graficos, etc.
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SISTEMA OPERATIVO

[EXIT T 1 ANSYS

| BEGIN LEVEL

Nivel
Inicial

FINISH l T /PREP7 FINISHl T/SOLU FINISH T l /POST1

PREPROCESADOR POSTPROCESADOR
‘ GENERAL | SOLUCION ‘ GENERAL ‘ :

Nivel de
Procesador

GLOBAL DATABASE DATOS DE ENTRADA
(en memoria) Y RESULTADOS

SAVE RESUME Para cambiar de procesador
o [EXIT A
hay que pasar por el nivel inicial
(si se emplean comandos)

\ 4
FILE.DB (Datos de entrada)

Figura 5.1.1. “"Esquema organizativo del programa Ansys.”

5.2. MODELIZACION DEL ARCO CON ELEMENTOS “BEAM”

Para realizar los calculos “lineales” y los “no lineales” correspondientes a
la hipotesis de material eldstico se utiliza un modelo de arco constituido por
elementos BEAM 4.

El elemento BEAM 4 es una viga elastica de tres dimensiones; es un ele-
mento uniaxial sometido a compresion, tension, torsion y flexion, con seis gra-

LN/ \ W /4

dos de libertad en cada nodo: traslaciones segun las direcciones nodales “x”, “y
A\ A\Y n” o\ 14 A\ -/

y “z”, y rotaciones con respecto a los ejes nodales “x”, “y” y “z”. Admite grandes
deformaciones (es decir, la no linealidad geométrica).

En la Figura 5.2.1. se muestra la geometria, la posicidon de los nodos y los
sistemas de coordenadas del elemento BEAM 4.
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K (opcional)

1 s ! J
m T4)? @
| y zz
TITS
LA /TS 175\ T4T8
5 / 5 I 5 /®
5
e L ™ ooy vy
x l ®
T2,76l— TKY—-‘ T3,17

Figura 5.2.1. “Geometria del elemento BEAM 4.”

El BEAM 4 se define por dos o tres nodos, el area de la seccién transver-
sal, los momentos de inercia con respecto a los ejes “y” y “z”, las dimensiones
de la seccion, un angulo de orientacion con respecto al eje “x”, el momento tor-
sional y las propiedades del material.

Todos los calculos realizados con el elemento BEAM 4 tratan de verificar
los resultados y conclusiones contenidos en la bibliografia obtenidos por otros
autores en los supuestos de calculo “lineal” y con “no linealidad geométrica”
tanto en como fuera del plano.

La directriz del arco es parabdlica y se rige por la ecuacion

2
y:—4.f(%] +f. En la Figura 5.2.2. se indica el significado de los parametros

incluidos en la definicion de la parabola.
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> <

=72
x='L/2

7 L

Figura 5.2.2. “Definicion de los parametros incluidos en la ecuacion de la
parabola “directriz” del arco.”

La seccidn transversal empleada coincide con la referida en el Capitulo 4,
Figura 4.3.3.1., un cajon cuadrado de 40 cm de lado y 1 cm de espesor.

Las caracteristicas mecanicas de la seccidn adoptadas son las indicadas en
la Figura 5.2.3.

|
it A =0,016m’
= 1,= 0,00042693 m'
b=h=041m
t=0,01m
h o | = 0,00064m’

P4

b

Figura 5.2.3. “Caracteristicas mecanicas de la seccion adoptada.”

En lo que respecta a las caracteristicas del acero, se considera un limite
elastico o, de 235 MPa.
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Para los calculos correspondientes al supuesto de material elastico con no
linealidad geométrica se introducen las imperfecciones geométricas iniciales
tanto dentro como fuera del plano tal y como se indica en el apartado 4.7.5.
“Imperfeccion geométrica adoptada en la presente Tesis” del capitulo anterior.

5.3. MODELIZACION DEL ARCO CON ELEMENTOS “SHELL"

Para determinar la carga Gltima de un arco parabdlico sometido a una
carga uniformemente distribuida en planta bajo la hipdtesis de célculo plastico
no lineal con imperfecciones geométricas y tensiones residuales iniciales se utili-
za un modelo de arco constituido por elementos SHELL 43.

El elemento SHELL 43 es una placa de cuatro nodos con comportamiento
plastico que admite un calculo con grandes deformaciones (no linealidad geomé-
trica); tiene seis grados de libertad en cada nodo, al igual que ocurre con el

W, w,

BEAM 4: traslaciones segun las direcciones nodales “x”, “y” y “z”, y rotaciones

L\ N/ W74 w7

con respecto a los ejes nodales “x”, “y" y “z".

En la Figura 5.3.1. se muestra la geometria, la posicidon de los nodos y los
sistemas de coordenadas del elemento SHELL 43.

KL

Figura 5.3.1. “Geometria de SHELL.”
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El elemento se define por cuatro nodos, cuatro espesores y las propieda-
des ortoétropas del material. En el caso particular del presente estudio se ha utili-
zado un espesor constante en los cuatros lados de la placa.

Las secciones transversales empleadas y los espesores dispuestos en los
diferentes casos utilizados para validar los calculos relativos a la carga ultima de
un arco en su plano se resumen en la siguiente tabla:

DIMENSIONES

ESQUEMA PERIMETRO ESPESOR
INTERMEDIO (m (cm)
0,40 X 0,40 1
1,00 X 1,00 2
0,20 X 1,00 1
0,40 X 1,00 1

En lo que respecta a las caracteristicas del material “acero”, se mantiene
lo dispuesto en el apartado anterior, afiadiendo lo relativo al comportamiento
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plastico. Se utiliza la opcidén de “Bilinear Kinematic Hardening”, un material ki-

nematico bilineal.

El material bilineal kinematico presenta un diagrama tension-deformacion

con dos tramos lineales y el escalén de descarga se realiza con una amplitud de
tensién 20'y.

En la Figura 5.3.2. se muestra el diagrama o— € de este tipo de material.

o
2 A

\
®

Figura 5.3.2. “Diagrama tension-deformacion 0~ € de un material
bilineal kinematico.”

En lo que respecta al endurecimiento kinematico se supone que la superfi-
cie plastificada permanece constante en tamafio y se desplaza en el diagrama
tensional con la plastificacion progresiva, tal y como se muestra en la Figura
5.3.3.
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Superficie progresiva
de plastificacion

v

Figura 5.3.3. “"Comportamiento de un material kinematico con
endurecimiento.”

El criterio de plastificacion que se emplea es el de Von Mises.
5.4. CONDICIONES DE CONTORNO DE LOS MODELOS DE
ESTUDIO

Todos los modelos de estudio utilizados en los céalculos analizan dos condi-
ciones de contorno diferentes: arcos biapoyados y arcos biempotrados.

Dependiendo del tipo de elemento empleado las condiciones de apoyo se

simulan de diferente manera:

5.4.1. Elemento BEAM 4

5.4.1.1. Arco biapoyado

En los dos nodos situados en los dos extremos del arco se impone que los
desplazamientos segln los ejes globales “x”, “y” y “z” y el giro segun el eje x
sean nulos. Asimismo, es necesario realizar previamente en cada nodo un cam-
bio de coordenadas globales a locales con el fin de definir con exactitud las con-
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diciones de contorno “reales”. En la Figura 5.4.1.1.1. se indican de forma grafica
los vinculos impuestos en los extremos del arco.

(u), = (u,), =0

g * y x (u), = (u,), =0
(u.), = (u,), =0
(rot,), = (rot,), =0

Figura 5.4.1.1.1. “Condiciones de contorno impuestas para el caso de arco
biapoyado modelizado con elementos BEAM 4.”

5.4.1.2. Arco biempotrado

En los nodos situados en los dos extremos del arco se impone que los

L\ N/ W74 A\ -

desplazamientos y los giros segln los ejes globales “x”, “y” y “z” sean nulos.

En la Figura 5.4.1.2.1. se indican de forma grafica los vinculos impuestos
en los extremos del arco.
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(u) =(u) =0
() =(u) =0
W) =) =0
« (rot‘ )x =(rot2)X =0
(rot) =(rot) =0
(rot) =(rot) =0

1 z

DE REFERENCIA
Ly
/ X
4
Z

Figura 5.4.1.2.1. “Condiciones de contorno impuestas para el caso de arco
biempotrado modelizado con elementos BEAM 4.”

5.4.2. Elemento SHELL 43

5.4.2.1. Arco biapoyado

La modelizacidon de las condiciones de contorno para el caso de utilizar
elementos SHELL 43 es mas compleja que para el caso de elementos BEAM 4.
Ademas, es necesario realizar una serie de puntualizaciones en lo que se refiere
al estudio en el plano o fuera del plano.

Si atendemos al comportamiento del arco en su plano, la vinculacion de
cada apoyo al terreno se realiza colocando un apoyo simple en todos los nodos
situados en la arista intermedia de cada extremo del arco paralela a la seccién
transversal. De esta forma se asegura que en los apoyos no existe desplaza-
miento alguno y que es posible el giro con respecto al eje “z".
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Figura 5.4.2.1.1. “Condiciones de contorno impuestas para el caso de arco
biarticulado modelizado con elementos SHELL 43.”

En lo que respecta al comportamiento fuera del plano, la teoria define un
vinculo en cada apoyo con el nodo central de cada extremo sin desplazamientos
segun los 3 ejes coordenados y con todos los nodos de la arista intermedia para-
lela a la seccion transversal sin desplazamiento segun el eje “y”. De esta forma
se permitiria el giro en los apoyos con respecto al eje “y”. No obstante, la reali-
dad no coincide con lo que define la teoria. En la practica los apoyos de las es-
tructuras metalicas se ejecutan tal y como se indica en la Figura 5.4.2.1.1., por
lo que los calculos fuera del plano en el caso de arco biapoyado se realizaran

conforme a lo reseflado anteriormente.
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5.4.2.2. Arco biempotrado

La modelizacion del apoyo para el caso de arco biempotrado se realiza im-
poniendo en todos los nodos que componen el contorno unos desplazamientos
con respecto a los ejes coordenados globales “x”, “y” y “z” nulos.

(u) =) =(u)=0

Figura 5.4.2.2.1. “Condiciones de contorno impuestas para el caso de arco
biempotrado modelizado con elementos SHELL 43.”

De esta forma se asegura la no existencia de movimientos y giros en los apoyos.

En la Figura 5.4.2.2.1. se esquematizan graficamente las condiciones de contor-
no impuestas para el arco biempotrado.

5.4.3. Rigidizacion de los apoyos en el caso del elemento SHELL
43

La modelizacién del arco con elementos SHELL 43 hace necesario la rigidi-
zacion de los apoyos con chapas de grosor elevado que simulen la realidad: los
arcos de seccidn cajén jamas se apoyan sin rigidizar para evitar la rotura por
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plastificacion local de las chapas en los arranques. Es necesario disefiar un re-
fuerzo con los espesores adecuados para que la tension sea inferior al limite
elastico.

En la Figura 5.4.3.1. se muestra el esquema de rigidizacidn propuesto.

Figura 5.4.3.1. “Detalle de rigidizaciéon del apoyo.”

Los arcos reales tienen una sustentacion similar. Este refuerzo no altera la
carga de colapso real, ya que las secciones pésimas estan en rifiones o en clave
y la zona reforzada es tan corta que apenas afecta a la rigidez global de la es-
tructura.

5.5. VALORES DE REFERENCIA

Toda la bibliografia existente relativa a la materia objeto de la presente
Tesis utiliza en sus exposiciones algunos valores y parametros de referencia,
cada uno de los cuales tiene su utilidad.

Suelen utilizarse para definir y comparar los resultados obtenidos. Los
mas utilizados son los siguientes:
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« Carga de referencia q,: es la carga uniformemente distribuida en planta
que produce la plastificacion por axil en los arranques cuando se realiza un es-
tudio de primer orden elastico. Su valor viene definido por:

(5.5.1.)

Este valor no es realmente exacto, ya que no tiene en cuenta que el acor-
tamiento del arco provoca el giro en las secciones, generando momentos a lo
largo de la directriz. Estos momentos dan lugar a que el valor de la carga que
hace plastificar los apoyos varia por el efecto del momento. A pesar de esto, la
facilidad de calculo en régimen elastico convierte a q, en uno de los mas utiliza-
dos valores de referencia.

e Esbeltez del arco: se define como

A== (5.5.2.)

donde:

S es la longitud de desarrollo del arco

i es el radio de giro de la seccién i=.|—

o Esbeltez reducida del arco: se define como

7-4 A _1l|o (5.5.3.)
ﬂ'E \/ﬂ'zE 21 7[2E
oy

con el fin de independizarla del valor de las caracteristicas mecénicas del mate-
rial.
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6. ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD EN
LOS ARCOS
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6. ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD EN LOS ARCOS
6.1. CONCEPTO GENERAL DE INESTABILIDAD

Cuando se estudia el comportamiento de cualquier estructura es necesario
analizar su capacidad de volverse inestable. Antes de hacerlo con el arco se ana-
lizan los conceptos basicos que fundamentan la teoria de la estabilidad en el
calculo general de estructuras.

La “estabilidad” es la capacidad de una estructura de mantener sensible-
mente inalterada su deformada y su estado tensional ante la presencia de pe-
quefas perturbaciones. La “inestabilidad” es lo contrario y su incapacidad se
manifiesta de dos maneras:

- La bifurcacién, en la que una estructura, tras un pequefio incremento
de carga, cambia bruscamente su geometria y comienza a trabajar como un
mecanismo resistente sustancialmente diferente al que tenia en el instante ante-
rior.

- El agotamiento por pandeo, en el que la estructura, tras un pequefio
incremento de carga, se deforma incontroladamente hasta arruinarse. La carga
que marca el punto de bifurcacién se denomina carga critica (P.); la que provoca
el agotamiento es la carga ultima de colapso (P,).

Si mediante una coaccion se impide la bifurcacion, la estructura admitira
incrementos adicionales de carga hasta un nuevo valor critico que provocara una
nueva bifurcacion con una forma geométrica diferente de la primera. Si se vuel-
ve a impedir con otra coaccién apareceran posteriormente otra carga critica y
una bifurcacion diferente a las anteriores. Cada forma geométrica distinta se
denomina modo de pandeo y se ordenan de menos a mas (primer modo, segun-
do, tercero, etc) seguln el valor de sus correspondientes cargas criticas.

El primer modo es el de menor carga critica y coincide con la forma natu-
ral de pandear la pieza si no existe coaccion alguna al movimiento. Si se coarta
el primero, la pieza pandeara por el segundo y asi sucesivamente.
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El comportamiento postcritico de una estructura se refiere a las situacio-
nes en las que tras la bifurcacidn es capaz de soportar nuevos incrementos de
carga. Si el comportamiento postcritico es bueno se admiten fuertes incremen-
tos de carga previos a alcanzar la carga ultima (P,>>Pc); en otras el agotamien-
to se produce sin bifurcacién (P, < Pc).

6.2. TIPOS DE INESTABILIDAD

La inestabilidad de una estructura puede afectarla en su conjunto (inesta-
bilidad global) o a elementos parciales de la misma, ya sea por medio de pandeo
local de elementos estructurales aislados, ya sea a través de la abolladura en el
caso de inestabilidad de chapas.

6.3. TIPOS DE CALCULO DE INESTABILIDAD

La estabilidad de la estructura depende de la ley de comportamiento del
material con el que esta construida y del tipo estructural en el que se encuadra.
Aunque el fendmeno de la inestabilidad es Unico, su calculo puede realizarse de
forma mas o menos simplista, segun las hipotesis consideradas, arrojando resul-
tados diferentes. Cabe asi hablar de diferentes analisis de estabilidad, mas o
menos precisos en cuanto a la simulacién de la realidad.

El arco, cuando se disefla como antifunicular de las acciones a las que va
a estar sometido, trabaja fundamentalmente a compresion, con lo que se puede
asemejar a una columna cargada a compresion pura. Y, como tal, el estudio de
su estabilidad se puede abordar, de forma simplista, desde el punto de vista de
la estabilidad lineal, donde se obvia la no linealidad del material y se supone que
la geometria no cambia antes de la bifurcacion. Este modelo ideal de comporta-
miento proporciona un valor tedrico para la carga critica, y su determinacion se
denomina calculo de estabilidad elastica lineal. Corresponde a estructuras
tedricas, no existentes en el mundo real y tiene tan sdélo un valor académico. Su
metodologia de analisis ha sido desarrollada a lo largo del tiempo por diversos
autores y se puede decir que esta practicamente cerrada y formulada, siendo
sencilla su implementacién tanto en programas de calculos de estructuras de
uso cotidiano como en tablas, féormulas, abacos, etc.
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Las hipotesis anteriores suponen que los arcos se consideran inextensibles
ante los efectos del axil. Sin embargo, en la realidad, se acortan y flectan. No
existen arcos sometidos a compresion pura por muy adecuada que intente ser la
geometria del arco a su antifunicular porque son elongables. La razén es eviden-
te: la hipotesis de inextensibilidad no es mas que una simplificacion, valida sélo
desde el punto de vista practico para arcos muy esbeltos. Al acortarse los arcos
mas rigidos, las secciones giran y aparecen momentos. A este efecto hay que
sumarle el hecho de que normalmente los arcos estan sometidos a cargas para
las que no son antifuniculares, por lo que aparecen esfuerzos de flexidon que
hacen que el arco cambie de forma respecto a la original antes de que aparezca
el fendmeno de pandeo. Estas consideraciones hacen que el problema se con-
vierta en no lineal desde el punto de vista geométrico. Si se consideran estas
deformaciones previas, pero se continla obviando la no linealidad del material
para obtener la carga critica, se trata de un calculo de estabilidad elastica no
lineal. Los arcos que se calculan por este método son los que se deforman sus-
tancialmente antes de alcanzar la carga de agotamiento por pandeo. Este célcu-
lo sélo es util para piezas muy esbeltas trabajando a flexocompresion, y tiene un
valor indicativo, porque la carga ultima real siempre implica un comportamiento
no elastico. Tiene interés académico porque constituye una mejor aproximacion
a la realidad que la anterior. También es mas facil de modelizar que si se pre-
tende simular la pieza fisica y por ello se utiliza para determinar un umbral su-
perior de la carga real de pandeo.

Este problema también estd descrito y abordado en multiples publicacio-
nes, aunque su solucién no estd cerrada por formulacién alguna. Si existen, sin
embargo, tablas que resuelven diferentes casos, asi como algoritmos de solucidn
implementados en programas de calculo de uso mas especializado.

En los métodos de calculo descritos se supone que las relaciones entre
tension y deformaciéon del acero son lineales, es decir, no se contempla la plasti-
ficacion de las secciones del arco y su propagacion a lo largo de amplias zonas
del mismo. Ademas, si no se tiene en cuenta la curva de comportamiento real
del acero, es imposible introducir el fendmeno de las autotensiones de la pieza,
ya que frecuentemente éstas superan el limite elastico del material. Para consi-
derar estas circunstancias en el modelo de calculo es necesario contar con la
ecuacion constitutiva del material, asi como las tensiones residuales e imperfec-
ciones geométricas de la pieza. Cuando el célculo incluye todos estos parame-

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO



ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD EN LOS ARCOS 6.4

tros se habla de un calculo de estabilidad inelastica no lineal, y aparece el
concepto de carga de agotamiento de la estructura. En este caso el analisis se
centra en la determinacién de la carga ultima de colapso.

Este problema se encuentra muy poco estudiado, y apenas existe biblio-
grafia al respecto. La Unica manera de afrontarlo es mediante programas que
tengan en cuenta la no linealidad geométrica de la estructura y la no linealidad
del material. Diversos autores han desarrollado formulaciones a medida para
casos muy concretos, pero la realidad es que el ingeniero de hoy sélo dispone
como herramientas de calculo a su alcance de los programas comerciales de
elementos finitos. Y, aln asi, el uso de éstos es frecuentemente engorroso para
un profano.

6.4. LA INESTABILIDAD LATERAL EN ARCOS

La inestabilidad lateral para un arco se define, al igual que para el resto
de la estructuras, como la capacidad de permanecer en su posicién y soportar
cargas, aunque se perturbe ligeramente por un incremento de las acciones, late-
ralmente. En el caso de arcos elasticos sometidos a cargas conservativas, la
carga critica siempre se corresponde con un punto de bifurcaciéon o con un punto
limite. En la Figura 6.4.1. se muestran dos curvas carga-deformacion posibles en
el pandeo lateral de arcos. Cada punto representa una configuracion de la es-
tructura en equilibrio.

MODO SIMETRICO

CARGA DE BIFURCACION

P e — — 71.( f—;_/s CARGA LIMITE DE ESTABILIDAD
1 CARGA DE BIFURCACION

>e

Figura 6.4.1. “Caminos de deformacién-carga posibles para la
inestabilidad lateral de arco.”
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La Figura 6.4.1.a. muestra la relacion entre la carga y la deformacion para
el caso de cdlculo LINEAL. Hasta que no se alcanza un valor de la carga denomi-
nado “carga de bifurcacion”, la deformacién es nula. A partir de esta carga la
deformacion aumenta irremediablemente hasta rotura.

La Figura 6.4.1.b. muestra la relacion entre la carga y la deformacion para
el caso de calculo NO LINEAL. Al alcanzar la carga el valor de la carga de bifur-
cacion, puede incrementarse suavemente a partir de la misma hasta alcanzar el
punto limite tras grandes movimientos fuera del plano del arco.
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7. INESTABILIDAD ELASTICA LINEAL GLOBAL
LATERAL DE ARCOS

7.1. HIPOTESIS SIMPLIFICATIVAS DE UN CALCULO DE
INESTABILIDAD ELASTICA LINEAL GLOBAL TANTO EN
COMO FUERA DEL PLANO

Para realizar un célculo de inestabilidad (también denominado “pandeo”)
elastica lineal es necesario adoptar las siguientes hipodtesis simplificativas de
partida:

- El material es elastico

- El arco es inelongable, con lo que no aparecen momentos debidos al
acortamiento por axil

- Se tienen en cuenta los momentos de primer orden y no la influen-
cia de la flexidon provocada por el axil en la deformada

Se desprecian las deformaciones producidas por el cortante

Este calculo es muy simplificado y aporta una informacidon poco relevante:
el material dista mucho de ser lineal en su comportamiento y no tiene en cuenta
el cambio de geometria por la flexion y la correspondiente aportacion del axil a
la misma. No obstante, ha sido el Unico modelo utilizado antes de la aparicion de
los ordenadores por su simplicidad de calculo.

No tiene mucho interés en la practica, aunque aporta muchas conclusiones
interesantes sobre el comportamiento de los arcos.

7.2. UN REPASO A LA INESTABILIDAD ELASTICA LINEAL
GLOBAL DE ARCOS EN SU PLANO. VALIDACION DEL
MODELO DE CALCULO

Tal y como se describe en la Tesis de Arancha Manzanares (2001) en el
calculo clasico la inestabilidad de un arco se basa en la formula de la Resistencia
de Materiales
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M = Ely" (7.2.1.)

que relaciona el momento flector en un punto con su curvatura correspondiente
a través de la rigidez a flexion. Si el arco esta sometido a compresion pura, no
debe existir curvatura debida al momento. No obstante, la inestabilidad se defi-
ne como la amplificacién de la flecha provocada por una perturbacion por la
influencia del axil. Asi pues, la estructura se define independientemente de las
cargas a las que a priori se encontraba sometida. La ecuacion de una barra so-
metida a compresion pura con un carga P viene definida por

d’y Py
=7 7.2.2.
dx> EI ( )

Existe un valor de la carga de compresién P para el cual la amplitud de la
deformada tiende a infinito: la “carga critica de pandeo elastico lineal”.

La determinacion de dicha carga critica para arcos no es sencilla debido a
la posible dificultad que presenta la ecuacién diferencial. Algunos autores han
resuelto una serie de casos sencillos que nos sirven de referencia para validar el
modelo empleado en la presente Tesis. De todos ellos nos centramos en los va-
lores recogidos por THEODORE V. GALAMBOS en 1.998 en su “Guia de criterios
de disefio de estabilidad de estructuras metalicas”, los cuales se muestran en la
Tabla 7.2.3.

Arco triarticulado Arco biapoyado Arco biempotrado
fiL qLY/El HLYEI qLY/El HLYEI qLY/El HLYEI
a) Arcos parpbdlicos sometidos a camga vertical uniformemente distribuido en proyecciop hoizontal.
0,10 22,5 28,1 29,1 36,3 60,9 76,2
0,15 39,5 32,9 85,1 70,9
0,20 39,6 24,8 46,1 28,8 103,1 64,5
0,25 49,2 246 114,6 57,3
0,30 49,5 20,6 49,5 20,6 120,1 50,0
0,35 478 17,1 120,6 431
0,40 45,0 14,1 45,0 14,1 117,5 36,7
0,50 38,2 9,6 38,2 9,6 105,3 26,3
b) Arcos catenaria sujetos a carga vertical uniformemente distribuida a lo largo del eje del arco.
0,10 28,7 36,3 60,1 76,2
0,15 38,3 32,8 82,7 70,9
0,20 43,5 28,5 98,0 64,3
0,25 44,8 241 105,9 56,9
0,30 43,2 19,8 107,4 49,4
0,35 39,7 16,1 104,0 421
0,40 353 12,9 97,2 354
0,50 26,5 8,2 79,3 24,5
¢) Arcos circulares sometidos a carga hidrostatica uniformemente distribuido a la larga del eje del arco.
0,10 22,2 26,7 284 34,1 58,9 70,7
0,20 33,5 17,6 39,3 20,6 90,4 47,5
0,30 34,9 9,3 40,9 10,9 93,4 24,9
0,40 30,2 34 32,8 3,7 80,7 9,1
0,50 24,0 0 24,0 0 64,0 0

Tabla 7.2.3.: “Parametros de carga critica y de reaccion
horizontal critica para arcos en compresioén pura.”
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Los calculos relativos a los arcos parabdlicos sometidos a carga vertical
uniformemente distribuida en proyeccidn horizontal para los arcos triarticulados,
biapoyados y biempotrados fueron realizados por AUSTIN y ROSS en 1.976. De
los parametros que figuran en la tabla, “f” es la flecha del arco, “L" la longitud
de la cuerda del arco, “q” la carga uniformemente distribuida en planta y EI la
rigidez a flexién en el plano del arco.

Los modos fundamentales de pandeo para los arcos biapoyados y biempo-
trados son asimétricos, en los que el arco se mueve hacia la derecha, despla-
zandose la corona y convirtiéndose en un punto de inflexion.

La Figura 7.2.4. muestra el modo principal de pandeo de los arcos biapo-
yados y biempotrados

Modo simétrico, Arco triarticulado

Figura 7.2.4: “Modo principal de pandeo de los arcos biapoyado y
biempotrado.”
Hoy en dia, el desarrollo de los ordenadores permite resolver los proble-
mas estructurales de manera muy rapida utilizando el método matricial. Partien-
do del método de los elementos finitos se ha desarrollado un procedimiento para
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calcular la estabilidad elastica lineal basado en el clasico problema matematico
de los autovalores.

Sea una estructura sometida a unas cargas Py  Considerando un compor-
tamiento lineal, se producirdn unos desplazamientos ug que dependeran de la

matriz de rigidez K. con una relacion lineal del tipo
{Po}=[KeJuo} (7.2.5.)
Si se incrementa la carga cumple
{AP}=[Ke]+[Ko(o)[{au} (7.2.6.)

donde Ko es una matriz que considera el efecto de los axiles del estado
inicial sobre la rigidez de la estructura (se tienen en cuenta los efectos de se-
gundo orden).

Si en el momento antes de pandear el comportamiento de la estructura es
lineal, se cumple:

P=1Po

u=Alo (7.2.7.)
o =Aov

y la ecuacién (7.2.6.) queda de la forma:

{AP} =[[Ke]+ 2[Kolo, lHAu} (7.2.8.)

En el momento de la inestabilidad, la estructura tiene desplazamiento
aunque el incremento de P sea nulo, por lo que se hace singular la matriz de
rigidez tangente. Se cumple que

0 = [[Ke]+ A[Ko(o, AU} (7.2.9.)
lo que implica que
0 = det[[Ke]+ A[Ko(oo]]] (7.2.10.)

Los autovectores de este problema proporcionan los modos de pandeo;

los autovalores las carga criticas.
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Con el fin de validar los modelos que se van a utilizar en la presente Tesis
para el estudio del pandeo lateral de arcos se ha calculado para diferentes casos
de luz y flecha el valor de la carga critica de pandeo elastico lineal en el plano
del arco utilizando los modelos de BEAM y SHELL.

Estos resultados se comparan con los obtenidos por Austin y Ross para
comprobar su validez.

Las luces empleadas son 20, 25, 30, 35 y 40 m para relaciones flecha-luz
de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5. La seccidn transversal es un cajon cuadrado de 40 x
40 cm con un espesor uniforme de 1 cm.

En primer lugar se va a hacer referencia a la modelizacién realizada con
elementos BEAM. Tal y como se define en el apartado 5.2. “Modelizacién del
arco con elementos BEAM”, la directriz parabdlica del arco se rige por la ecua-

2
cion y=—4f(tj + f , adoptando la seccion transversal las siguientes caracteristi-

cas mecanicas:

0,40 cm

A=0,016 m?
17=0,00064 m*
Iyy= 1, = 0,00042693 m*

donde I,, e I,, son los momentos de inercia de la seccién transversal con respec-

to a los ejes “y” y “z” respectivamente e I es la inercia a torsidon de la seccién
transversal definida por la expresion
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402

IT:ILdS
Oe

(7.2.11.)

donde

“Q " es la seccion media encerrada por el perimetro medio de la seccion cajon y
“e” es el espesor de la seccidn cajon.

S es la longitud segun el perimetro medio de la seccién cajon.

Las caracteristicas del material acero en lo que a calculo lineal se refiere
se abordan en el apartado 4.5.2. “Descripcion del acero como material no lineal”
de la presente Tesis.

En la Figura 7.2.12. se muestran los valores del modulo de deformacion

longitudinal (E) y el limite elastico (oy), necesarios para las tareas de comproba-
cién.

S, =235MPa |- ————————__

E=210.000 MPa
>e

Figura 7.2.12. “Diagrama tension-deformacion del arco en la
hipétesis de calculo elastico lineal.”

No se considera imperfeccion geométrica alguna, con el fin de poder com-
parar con la bibliografia existente. Asimismo, los calculos se realizan para los
casos de arco biapoyado y arco biempotrado, tal y como se describe en el sub-
apartado 5.4.1. “Condiciones de contorno de los modelos de estudio. Elemento
BEAM 4",

En las Figuras 7.2.13. y 7.2.14. se muestra el valor que la carga critica en
funcion del parametro f/L para arcos biapoyados y biempotrados de diferentes
longitudes. De aqui hasta el final de la Tesis, salvo que se disponga lo contrario,
las cargas lineales se dan en t/ml y los axiles en toneladas.
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7.7

ARCOS BIAPOYADOS

L= 20 m L= 25 m L=30 m L=35m L=40 m
f/'— Qcri Qcri Ycri Qcri Qcri
0,1 32,9720 16,81 9,70556 6,1 4,0850
0,2 51,802 26,498 15,3266 9,649 6,463
0,3 55,477 28,395 16,4292 10,345 6,93
0,4 50,457 25,8309 14,9476 9,4127 6,306
0,5 42,81 21,9186 12,6843 7,9877 5,351
CARGA CRITICA ELASTICO LINEAL EN EL
PLANO ARCO BIAPOYADO BEAM 4
60
50 A
40 ——L 20
_ / —=— 125
S 30 L 30
20 | L35
—x—L 40
10 A
0 T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
fiL

Figura 7.2.13.: “Valor de la carga critica elastica lineal en el plano del arco
biapoyado modelizado con elementos BEAM 4.”
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7.8

ARCOS BIEMPOTRADOS

L=20m L=25m L=30m L=35m L=40 m
f/'- Qcri Acri Qcri Qcri Qcri
0,1 73,172 36,562 20,875 13,038 8,6880
0,2 117,356 59,753 34,475 21,67 14,5
0,3 135,295 69,13 39,961 25,148 16,84
0,4 132,028 67,537 39,065 24,593 16,472
0,5 118,151 60,466 34,984 22,027 14,755
CARGA CRITICA ELASTICO LINEAL EN EL
PLANO ARCO BIEMPOTRADO BEAM 4
160
140
120 + —o—L20
100 + —=— 125
S 80 L 30
60 - /-/k\'\- L35
40 - —x—L 40
20 A
O T T T T
0,00 0,10 0,20 0,40 0,50 0,60
Figura 7.2.14: “Valor de la carga critica elastico lineal en el plano del arco

biempotrado modelizado con elementos BEAM 4.”

La investigacion realizada por AUSTIN Y ROSS en 1.976 recogida en la

Tabla 7.2.3. arroja los siguientes valores de carga critica para arcos tanto biapo-
yados como biempotrados (Figuras 7.2.15.y 7.2.16.):
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7.9

ARCOS BIAPOYADOS

L=20m L=25m L=30m L=35m L=40m
f/'— Ycri Qcri Qcri Qcri Qcri
0,1 32,6121 16,6974 9,6628 6,0851 4,0765
0,2 51,6639 26,4519 15,3078 9,6399 6,4580
0,3 55,4742 28,4028 16,4368 10,3509 6,9343
0,4 50,4311 25,8207 14,9426 9,4099 6,3039
0,5 42,8104 21,9189 12,6846 7,9879 5,3513
CARGA CRITICA ELASTICO LINEAL EN EL
PLANO ARCO BIAPOYADO SEGUN AUSTIN Y
ROSS
60
50
40 / =125
S 30 L 30
20 / . L35
—x—L 40
10 A
0 T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
fiL

Figura 7.2.15.: “Valor de la carga critica elastico lineal en el plano del arco
biapoyado segin Austin y Ross (1.976).”
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ARCOS BIEMPOTRADOS

L=20m L= 25 m L=30 m L=35m L=40 m
f/L Ycri Ycri cri Ycri cri
0,1 68,2501 34,9440 20,2223 12,7347 8,5313
0,2 115,5433 59,1582 34,2350 21,5591 14,4429
0,3 134,5950 68,9126 39,88 25,1139 16,8244
0,4 131,6812 67,4208 39,0167 24,5703 16,4602
0,5 118,0088 60,4205 34,9656 22,0191 14,7511
CARGA CRITICA ELASTICO LINEAL EN EL
PLANO ARCO BIEMPOTRADO SEGUN AUSTIN Y
ROSS
160
140 | /’_\\
120 — ——L 20
- 100 vl —a—125
S 80 L 30
60 - /-/‘—\'\- L35
40 5l — ——L 40
20
0 T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
fiL
Figura 7.2.16. “Valor de la carga critica elastico lineal en el plano del arco

biempotrado segin Austin y Ross (1.976).”

Si se analizan las diferencias existentes entre los valores calculados en la
presente Tesis y aquellos obtenidos por Austin y Ross en 1.976 se observa que
son minimas y se encuentran dentro de los limites admisibles. Se lleva a cabo a
continuacion una valoracion mas exhaustiva de la no coincidencia de los resulta-
dos cotejados. Para el caso de arcos biapoyados, se calcula la diferencia existen-
te entre los valores calculados en la presente Tesis con una modelizacién con
elementos tipo BEAM vy los obtenidos por Austin y Ross en 1.976 relativa a los

valores obtenidos segun los cdlculos de investigacién.

valorANSYS —valorAUSTINYROSS

% =

valorANSYS
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L=20m L= 25 m L=30m L=35m L=40 m
f/L % % % % %
0,1 1,09% 0,67% 0,44% 0,24% 0,21%
0,2 0,27% 0,17% 0,12% 0,09% 0,08%
0,3 0,01% -0,03% -0,05% -0,06% -0,06%
0,4 0,05% 0,04% 0,03% 0,03% 0,03%
0,5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -0,01%

ARCOS BIAPOYADOS

En la Figura 7.2.17. se representa la comparativa entre la carga critica
elastica lineal en el plano del arco biapoyado obtenido por Austin y Ross en
1.976 y la calculada en la presente Tesis con un modelo de elementos BEAM en

Ansys.
CARGA CRITICA ELASTICO LINEAL EN EL
PLANO ARCO BIAPOYADO AUSTIN Y ROSS
FRENTE A RESULTADOS TESIS BEAM 4
60 ——L 20G
50 - —a—|25G
40 4 L 30G
= —— L35G
30
s / /"’_'\-\. %L 40G
20 N ——L20A
10 | -/ : —+L25A
0 + ' ‘ : : —L30A
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 L35A
fIL L40A

Figura 7.2.17.:

“Comparativa entre la carga critica elastica lineal en el

plano del arco biapoyado obtenida por Austin y Ross en
1.976 y la calculada en la presente Tesis con un modelo de

elementos BEAM en Ansys.”
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Se obtienen las siguientes conclusiones para los arcos biapoyados:

El porcentaje diferencial entre los resultados de ANSYS y los de
AUSTIN y ROSS es muy reducido para todas las longitudes y relaciones
flecha-luz, siendo el mayor valor 1,09 para una longitud de 20 m y una
relaciéon flecha-luz 0,10.

Las diferencias existentes entre los valores de carga critica calculados
por Austin y Ross con el calculo clasico y los determinados en la pre-
sente Tesis con el Método de los Elementos Finitos se deben a que en
el primer caso se desprecia el acortamiento por axil del arco y los mo-
mentos derivados del mismo y en el segundo no. Por ello, los resulta-
dos obtenidos en Ansys son mas exactos, y coinciden con los propues-
tos por Austin y Ross en arcos muy esbeltos (donde las flexiones pro-
vocadas por los acortamientos por axil son muy pequenas) y no coinci-
den en arcos poco esbeltos. Todo esto se pone de manifiesto en la
comparativa realizada: el porcentaje diferencial decrece con el aumen-
to de la luz del arco y de la relacion flecha-luz.

Para el caso de los arcos biempotrados, el porcentaje diferencial existente
entre los valores calculados en la presente Tesis con una modelizaciéon con ele-
mentos BEAM vy los obtenidos por Austin y Ross en 1.976 relativa a los valores
obtenidos segun los calculos de investigacion se determina en la tabla que se
incluye a continuacion.

ARCOS BIEMPOTRADOS

L=20m L=25m L=30m L=35m L=40 m
f/L % % % % %
0,1 6,73% 4,43% 3,13% 2,33% 1,80%
0,2 1,54% 1,00% 0,70% 0,51% 0,39%
0,3 0,52% 0,31% 0,20% 0,14% 0,09%
0,4 0,26% 0,17% 0,12% 0,09% 0,07%
0,5 0,12% 0,08% 0,05% 0,04% 0,03%

En la Figura 7.2.18. se representa la comparativa entre la carga critica elas-
tica lineal en el plano del arco biempotrado obtenido por Austin y Ross en 1.976
y la calculada en la presente Tesis con un modelo de elementos BEAM en Ansys.
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CARGA CRITICA ELASTICO LINEAL EN EL
PLANO ARCO BIEMPOTRADO AUSTIN Y ROSS
FRENTE A RESULTADOS TESIS BEAM 4

160
——L 20A

140 -

120 /"_\\‘ —=—L25A

100 e L 30A
g0 / L35A

60 — ——L 40A

40 _— ) —e— 120G

20 %V/ ——L 256
0 : : . . - — 130G

000 010 020 030 040 050 0,60 L35G
oL L 40G

qcri

Figura 7.2.18. “Comparativa entre la carga critica elastica lineal en el
plano del arco biempotrado obtenida por Austin y Ross en
1.976 y la calculada en la presente Tesis con un modelo de
elementos BEAM en Ansys.”

Se obtienen las siguientes conclusiones para los arcos biempotrados, analo-
gas a las reflejadas con anterioridad para los arcos biapoyados:

- El porcentaje diferencial es reducido y se encuentra dentro de los limi-
tes admisibles. Solo para el arco de 20 m de longitud y relacién flecha-
luz 0,10 la diferencia es ligeramente superior al 5% (6,73%).

- Al igual que en el caso de los arcos biapoyados, las diferencias existen-
tes entre los valores de carga critica calculados por Austin y Ross con
el calculo clasico y los determinados en la presente Tesis con el Método
de los Elementos Finitos se deben a que en el primer caso se desprecia
el acortamiento por axil del arco y los momentos derivados del mismo
y en el segundo no: cuanto mas esbelto es el arco, las flexiones provo-
cadas por los acortamientos por axil son menores y las diferencias se
hacen casi nulas. Por ello, el porcentaje diferencial decrece con el au-
mento de la luz del arco y de la relacion flecha-luz.
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- Los porcentajes diferenciales correspondientes al arco biempotrado son
superiores que en el caso del arco biapoyado, debido al mayor valor de
los axiles en el primer caso.

Se hace ahora referencia a la modelizacién realizada con elementos SHELL.
Es de aplicacion todo lo indicado anteriormente en la modelizacion con elemen-
tos BEAM relativo a la directriz del arco, seccién transversal, caracteristicas me-
canicas de la seccion transversal, propiedades del material acero e inexistencia
de imperfecciones geométricas. Los calculos se realizan para los casos de arco
biapoyado y biempotrado, tal y como se describe en el subapartado 5.4.2. “Con-
diciones de contorno de los modelos de estudio. Elemento SHELL 43”.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion agrupados por longi-
tud del arco y condicion de contorno y se resumen en las Figuras 7.2.19. y

7.2.20.

ARCOS BIAPOYADOS

L= 20 m L=25m L= 30 m L=35m L= 40 m
f/L 9cri Yri 9cri Ycri 9cri
0,1 30,794 16,425 9,274 6,022 4,0410
0,2 48,688 25,481 14,893 9,436 6,347
0,3 55,339 29,051 15,876 10,072 6,781
0,4 51,111 26,073 14,763 9,161 6,168
0,5 42,479 21 12,282 7,786 5,240

60

CARGA CRITICA ELASTICO LINEAL EN EL
PLANO ARCO BIAPOYADO SHELL 43

/\
50
/ \. L 20
_ 40 =125
g_ 30 L 30
20 | L35
—%—L40

10 A

0 T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
flL

Figura 7.2.19.: “Valor de la carga critica elastico lineal en el plano del arco
biapoyado modelizado con elementos SHELL 43.”
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ARCOS BIEMPOTRADOS

L=20m L=25m L=30m L=35m L=40 m
f/'— qcri qcri qcri qcri qcri
0,1 68,4420 33,819 19,451 12,785 8,555
0,2 116,645 58,489 33,075 21,884 14,72
0,3 123,282 64,472 38,295 24,332 16,399
0,4 120,441 63,397 38,513 23,768 16,022
0,5 108,746 57,092 33,567 21,933 14,367
CARGA CRITICA ELASTICO LINEAL EN EL
PLANO ARCO BIEMPOTRADO SHELL 43
140
120 . N\
100 / —~L20
—=— |25
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g / - L 30
60 " — = L35
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0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
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Figura 7.2.20.: “Valor de la carga critica elastico lineal en el plano del arco
biempotrado modelizado con elementos SHELL 43.”

Para el caso de arcos biapoyados, la diferencia existente entre los valores

calculados en la presente Tesis con una modelizaciéon con elementos tipo SHELL
y los obtenidos por Austin y Ross en 1.976 (Figuras 7.2.15. y 7.2.16.) relativa a
los valores obtenidos segun los calculos de investigacién se indica en la siguiente

tabla:
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ARCOS BIAPOYADOS
L=20m L=25m L=30m L=35m L=40 m
f/L % % % % %
0,1 -5,90% -1,66% -4,19% -1,05% -0,88%
0,2 -6,11% -3,81% -2,79% -2,16% -1,75%
0,3 -0,24% 2,23% -3,53% -2,77% -2,26%
0,4 1,33% 0,97% -1,22% -2,72% -2,20%
0,5 -0,78% -4,38% -3,28% -2,59% -2,12%
Si se trata de arcos biempotrados, el porcentaje diferencial es:
ARCOS BIEMPOTRADOS
L=20m L=25m L=30m L=35m L=40m
f/L %o %o %o % %o
0,1 0,28% -3,33% -3,97% 0,39% 0,28%
0,2 0,94% -1,14% -3,51% 1,48% 1,88%
0,3 -9,18% -6,89% -4,14% -3,21% -2,59%
0,4 -9,33% -6,35% -1,31% -3,38% -2,73%
0,5 -8,52% -5,83% -4.17% -0,39% -2,67%

De todo ello se concluye:

- Los porcentajes diferenciales son reducidos y admisibles, sin superar
en ningun caso el 10%. Los valores maximos corresponden al caso de
arco biempotrado para L=20 m vy relaciones flecha-luz comprendidas
entre 0,30 y 0,50 (9,33% para L=20 m y f/L=0,40).

- Los porcentajes diferenciales son superiores en el caso de modelizacién
con SHELL 43 que en el de BEAM 4, tanto para el caso de arco biapo-
yado como para el de biempotrado. Estos resultados son completa-
mente légicos, ya que la modelizaciéon con SHELL 43 se acerca mas a la
realidad que aquella realizada con BEAM 4, por tratarse de un elemen-
to tipo lamina (espacial) frente a un tipo viga (lineal). A rasgos genera-
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les, se puede determinar que los mayores porcentajes diferenciales se
obtienen para longitudes mas pequefias (L=20 m) y que este valor de-
crece con el aumento de la luz.

Con el fin de manejar datos mas intuitivos que verifiquen la validez de los
modelos empleados, para el caso de arcos biapoyados se calcula el valor del axil
en apoyos en funcién de la carga uniforme en planta aplicada. Para ello se con-
sidera un arco con las caracteristicas geométricas que se indican en la siguiente
figura.

x='|‘/2

v
v, 2

1
L

o es el angulo que forma la tangente en los apoyos con la horizontal; V; y V,
las reacciones verticales en los apoyos y N el axil en los arranques.

Por equilibrio de fuerzas verticales:

v, :vzz% (7.2.21.)

Por relaciones geométricas

sena:% (7.2.22.)

N -sena =V, (7.2.23.)

Sustituyendo (7.2.21.) y (7.2.22.) en (7.2.23.) se obtiene

N-sena:N~%:qL/2

N=g-R

Por lo tanto, el valor del axil critico se calcula multiplicando la carga critica
uniformemente distribuida en planta por un parametro R de valor:

L2

R=
Sena

(7.2.24.)
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donde L es la longitud del arco y & un angulo de valor:

La ecuacion de la directriz de la parabola viene dada por:

y(X) = —%xz +f
L

El valor de la tangente en un punto se obtiene sustituyendo la coordenada
x del mismo en la funcion derivada, con lo que:

) 8 f
V(0 ==X
L

y'(x=-L/2)=—

8- f
e

(-L/2)=4-f/L=tg @

4f
con lo que & es el arco cuya tangente vale T

o:—arctgﬂ
L

(7.2.25.)

Con todo ello se calculan los valores de los axiles para las diferentes hipo-
tesis de calculo y relaciones geométricas, cuyos resultados se indican a conti-

nuacion.

Los valores calculados de los axiles determinan que su valor decrece con
el aumento de la longitud y de la relacién f/L, lo que pone de manifiesto la fiabi-
lidad de los calculos realizados.

Valor de Ng;. Calculo eldstico lineal con elementos BEAM 4

f/L L=20m L=25m L=30m L=35m L=40m

0,1 887,79827 | 565,778878 | 391,995301 | 287,433172 | 219,983982
0,2 829,236604 | 530,218706 | 368,017965 | 270,303888 | 206,91696
0,3 722,148702 | 462,025082 | 320,790385 | 235,658013 | 180,416768
0,4 595,012982 | 380,762849 | 264,403831 | 194,248325 | 148,726713
0,5 478,630351 | 306,321747 | 212,722178 | 156,284102 | 119,651997
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Valor de Ng;. Célculo eldstico lineal con elementos SHELL 43

f/L L=20m L=25m L=30m L=35m L=40m

0,1 829,153825 | 552,820825 | 374,565138 | 283,757797 | 217,61451
0,2 779,388282 | 509,868777 | 357,606485 | 264,336976 | 203,203148
0,3 720,352345 | 472,69909 | 309,98881 | 229,439101 | 176,537677
0,4 602,725262 | 384,331547 | 261,138494 | 189,054034 | 145,471989
0,5 474,929658 | 293,483922 | 205,975402 | 152,337721 | 117,169962

Para el caso de los arcos biempotrados, el valor del axil en el apoyo se
determina de la siguiente forma:

Por simetria tanto de geometria como de cargas y aplicando equilibrio de
fuerzas y momentos:

q M,
v B‘Q
N,

L2

/

< HA=NB

N~

q-L/2=Y,

2
Ma+Mg :qL/2~L/4:%

(7.2.26.)
(7.2.27.)

(7.2.28.)

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO




INESTABILIDAD ELASTICA LINEAL GLOBAL LATERAL DE ARCOS 7.20

El desplazamiento horizontal y el giro del punto B son nulos. Aplicando la teoria
de resistencia de materiales relativa a los teoremas de Mohr se obtienen las
siguientes expresiones.

B Mds B Nds
_[°Mds . Nds oo 7.2.29.
5=), & (Ve y)+IA T ( )
B
eB:J' _ Mds (7.2.30.)
A El

El valor de M Y N en cualquier seccién comprendida entre A y B cuya posicidon
viene definida por un angulo 6 con respecto al centro de coordenadas viene da-
do por:

R T )
R
?
Hkéf‘
M, Y, L/2
f
L q (L 2
M ZMA—YA E—R'COSQ +HA'R'Sen6+E' E—RCOSH (7.2.31.)
L
N =Y, -sena + HA-cosa—q[E—R-cosﬁjsena (7.2.32.)

donde « es el angulo que forma la tangente en ese punto con respecto a la
horizontal.

2
Considerando la ecuacion de la parabola en ejes coordenados y=—4f[%j +f,

derivando y'=%=%;x=tga y teniendo en cuenta las igualdades trigométricas
X

sen‘a+cos’a=1vy 1+tg’a=sec’a = se obtiene:

Cos o
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1 1 q-R-cosd |1 1 (7.2.33.)

+Hp- _—
1, 64F 2R cos? 0 641 2R2 co @ 1, 64F 2R cos? 0
14 HT 14

Asi pues, dada una configuracion de un arco de parametros L y f conocidos con
una carga q aplicada se puede determinar el valor del axil en el arranque resol-
viendo un sistema de 5 ecuaciones con 5 incognitas:

N=Yp- [I-

YA, HA, MA, MB y NC
L

1) q-Lov

1) q 5 =Ya

(2) Ha=Ng

2
(3) MA"'MB:q‘?

B
BM -ds N -ds
4 - =0
() J.A El (ve y)+J/; EA %%

B M-ds
) IA_ T

La resolucion del sistema de ecuaciones arriba indicado se lleva a cabo con la
ayuda de una hoja de célculo que permite discretizar el arco en “n” partes igua-
les desde la seccion extrema (para 6 =0) hasta la seccion central B del arco

(para 0:+%).Z
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DATOS y= -axfx(x/L) 2 + f
L 40 m
F 20 m
Q 3,262 t/ml
A 0,016
E 21000000
1 0,0004269
X -20 -19,5 -19 -18,5 -18 -17,5 -17 -16,5 -16
R = f(x) 20 19,524988  19,09980366  18,72398612  18,39673884  18,1169163  17,88302268 17,69322346  17,5453698
Teta 0 0,050597802 0,102273492 0,154831844 0,208056137  0,2617135  0,31556142 0,369354911  0,42285393
costeta 1 0,998720204 0,994774624  0,988037477 0,978434284  0,96594805 0,950622292  0,932560426  0,91192151
(L/2 - R*costeta)*
(f - Rsenoteta) 0 9,50625 18,05 25,66875 32,4 38,28125 43,35 47,64375 51,2
Rsenteta 0 0,9875 1,95 2,8875 3,8 4,6875 5,55 6,3875 7,2
Rsenteta*(f - Rsenoteta) 0 18,77484375 35,1975  49,41234375 61,56  71,7773438 80,1975  86,94984375 92,16
(L/2 - R*costeta)
[2 * (f - Rsenoteta) 0 4,753125 18,05 38,503125 64,8 95703125 130,05  166,753125 204,8
f - Rsenoteta 20 19,0125 18,05 17,1125 16,2 15,3125 14,45 13,6125 12,8
(L/2 - R*costeta) 0 05 1 1,5 2 2,5 3 35 4
(L/2 - R*costeta)[2 0 0,25 1 2,25 4 6,25 9 12,25 16
N1 0,8944272  0,889450247 0,8842645 0,878731969  0,872827802  0,86652546  0,85979644  0,852609877  0,84493217
N2 0,4472136  0,456316648  0,465746433  0,475517034  0,485642931 0,49613894  0,507020127 0,518301716 0,52999894
N3 17,888544  17,34427982  16,8010255 16,25654142 1571090044 151641956 14,61653947 14,06806298  13,5189148
coseno alfa 0,4472136  0,456316648  0,465746433  0,475517034  0,485642931 0,49613894  0,507020127 0,518301716 0,52999894
Nicoseno alfa 0,4 0,405870955 0,411843037  0,41785202 0,423882652 0,42991702 0,4359341  0,441909163  0,44781316
N2cosenoalfa 0,2 0,208224883  0,21691974  0,22611645 0,235849057 0,24615385 0,257069409  0,268636669 0,28089888
N3cosenoalfa 8 7, 91448:&25 7,825017694 7,730262366 7,629887743 7. 52§4792 7 41&9694 7,291501184 7,1650105
Ecuaciones
1 YA 32,62
4
648232,73 MA 648232,7314 Mj,
-2,04E+08 YA 4994434,008 Ha
4993012,6 HA -162844159
40749834
64703,391 YA
1421,3942 HA
-36790,84
5
1 MA 1 M, -648232,73
-26748,4 YA 543,25 H, -352152431
543,25 HA -17720,815 1,1487E+10
9027,585
Hay -347157997
1,1324E+10
seno alfa 0,8944272 Ha 32,620214
Ya 32,62
N 43,7644181 toneladas

La correspondencia entre las coordenadas cartesianas x e y y las polares Ry &
viene dada por las expresiones:
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2

S C)

X
fd=arc cos—
R

Asi pues, los valores de los axiles en los apoyos para los diferentes casos son los
siguientes:

Valor de Ngi. Célculo eldstico lineal con elementos BEAM 4

f/L L= 20 m L= 25 m L=30m L=35m L=40 m

0,1 1970,2164 |1230,57747 | 843,114865 | 614,353064 | 467,863118
0,2 1878,61262|1195,64338 | 827,803905 | 607,056197 | 464,226507
0,3 1761,14622|1124,83867 | 780,263468 | 572,868797 | 438,415348
0,4 1556,93708 | 995,5356 |691,009637 | 507,521652 | 388,491343
0,5 1320,96834 | 845,03804 | 586,699516 |430,971357 | 329,93183

Valor de Ng;. Célculo eldstico lineal con elementos SHELL 43

f/L L=20m L=25m L=30m L=35m L=40m

0,1 1842,85725 | 1138,25555 | 785,601305 | 602,431656 | 460,700849
0,2 1867,23107|1170,35104 | 794,187503 | 613,051122 | 471,269944
0,3 1604,772 1049,0467 | 747,733778 | 554,280402 | 426,934281
0,4 1420,29765 | 934,509534 | 681,245466 | 490,496264 | 377,878114
0,5 1215,81724 | 797,884956 | 562,935704 | 429,132191 | 321,255886

Al igual que se indica para el caso de arcos biapoyados, los axiles decrecen con
el aumento de la longitud y de la relacién f/L, confirmandose la validez de los

calculos realizados.

Asi pues, tanto para la modelizaciéon con elementos BEAM como para la modeli-
zacion con elementos SHELL se pone de manifiesto la validez de los modelos de
calculo empleados y la veracidad de los resultados que arroja.

7.3. INESTABILIDAD ELASTICA LINEAL GLOBAL LATERAL DE

ARCOS

En 1.972 Frank J. TOKARZ y Raghlir S. SANDHU estudiaron de forma de-
tallada el pandeo “lateral-torsional” de los arcos parabdlicos sometidos a una
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carga uniformemente distribuida en planta. El criterio de pandeo que utilizan se
basa en la posibilidad de que para un cierto valor de carga critica la bifurcacion

I\\

de equilibrio ocurre de tal forma que el “pandeo fuera del plano” se inicia con

una flecha lateral y un giro del arco.
Las hipdtesis adoptadas son:

- El material del arco es homogéneo y elastico lineal

- Pequefios desplazamientos

- El eje del arco es inextensible

- El radio de curvatura es grande en comparacién con las dimensiones la
seccién transversal

- Coinciden el centroide y el centro de cortante de la seccidn transversal

- Todas las cargas externas se encuentran en el plano del arco

Previo al planteamiento de las ecuaciones diferenciales, TOKARZ Y
SANDHU consideran un segmento de un arco parabdlico que pandea tal y como
se representa en la Figura 7.3.1.

Figura 7.3.1.: “"Fuerzas y momentos de un segmento de arco tras la
deformacién por pandeo.”
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0:1X; y 01Y; son los ejes principales de inercia de la seccidon transversal y
0,Z; es tangente al eje del arco en O;. El arco se mantiene en su plano formado
por los ejes O;X; y 0:Z;; El eje O4y; se considera como la direccion lateral o
fuera del plano. N, NY y T son las fuerzas internas proyectadas segun O;Xj,
0:Y1 vy 0:Z3; G, GY y H son los momentos internos segun los ejes O;xy, O1y1 Y

0121.

Las fuerzas y momentos aplicados por unidad de longitud de barra son X,
Yy ZyK, KTV y8; Ky K" son los componentes de la curvatura y T el giro del
eje del arco.

Las tres (3) ecuaciones no lineales que gobiernan el fendmeno de la de-
formacion lateral son:

v
dL\I Tk +NT+Y =0 )

S
dC _ov.,n NY+K=0 (7.3.2.)
E— T+ KV_ + = > DL
d—H—G§+H§+9=o

ds W,

El estado de pandeo y el de prepandeo son contiguos y si el desplaza-
miento es de orden infinitesimal, se puede asumir que las fuerzas internas y los
momentos externos y las curvaturas y giros que aparecen en las ecuaciones
(7.3.2.) se pueden expresar:

N = No + AN K = Ko+AKg )

N; = Ng +ANY KY =KY +AKY

T =To+AT T=To+AT > (7.3.3.)
G=Go+AG K =Ko+AK

GY =G§ +AGY 6=60+A0

H = Ho+ AH Y =Yo+AY _J

donde el subindice O indica el equilibrio * prepandeo” y A representa el incre-
mento desde el pandeo.
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Para el caso particular de un arco parabdlico contenido en el plano X;-Z4
sometido a una carga uniformemente distribuida en planta, las cantidades Ko,

To, No, Ng , Go, Gg , Ho, Ko y 8¢ son cero.

Si se sustituyen las igualdades de la expresidn (7.3.3.) en las de la expre-
sién (7.3.2.) considerando que Ko=To=No= N = Go= G =Ho=Ko=60=0y des-

preciando los términos de orden superior a A, se obtiene el siguiente sistema de
ecuaciones “lineales”:

v
ﬂAN—)—T,)(Ak)w\( =0 )

ds

d(AG)
ds

+AH(K§)—ANV+AK=0 > (7.3.4.)

d(AH)
ds

—(AG)KZ +A0=0 _/

Los cambios en las curvaturas y en los giros se relacionan con los momen-
tos a través de las expresiones:

AG = A-(AK)

(7.3.5.)
AH =C-(A7)

en las que A es la rigidez a flexidon de la seccidn transversal con respecto al eje
0;:X; y C es la rigidez a torsion.

Sean “u”, “v” y “w” los componentes del desplazamiento de un punto ge-
nérico P perteneciente al arco segln los ejes “Xy”, “o" Yy “z,” tal y como se
muestra en la Figura 7.3.6.
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q, Toneladas por metro lineal

\ v v A A A A\ 4 A 4 Y A J

A
Arco parabslico B — N8
s ~
A %

Horizontal a P

]
Figura 7.3.6.: “Definicion de los parametros que intervienen en el
planteamiento de las ecuaciones diferenciales del

pandeo fuera del plano.”

El dngulo [ es el giro de la seccién transversal en el punto P con respec-

to al eje tangencial; u, v y w son los desplazamientos que definen los estados
previos al pandeo y el propio pandeo. Si se suponen desplazamientos infinitesi-

males, los cambios de curvatura y giro se pueden expresar:

d?v
AKV:,B-Kg—dS—Z (7.3.7.)
dIB \v4 dv
Ar =+ Ky —
TS 0 s

Si se sustituyen las ecuaciones (7.3.5.) y (7.3.7.) en (7.3.4.) se obtienen

las siguientes ecuaciones diferenciales:

v 2
dﬁ’;—)—To[ﬂKg—%}tAY ~0 (7.3.8.)
2
;—S[ X—%J+CKOV[C;—’H+ Ky ~%J—ANV +AK =0 (7.3.9.)
S S S
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d(dg  ydv v vy d?
C-—|—+K, —|-A-K Ky ——— |+A0=0 7.3.10.
ds[ds+ © dsj o| Ko a2 | ( :

Si se elimina ANV de las ecuaciones (7.3.8.) y (7.3.9.), se obtiene la si-
guiente pareja de ecuaciones lineales:

C) v |d>v [C dKY |dv (C\d?p v 1 ~
K“ﬂ“}ﬁ*[z & ]E*[xjds—z‘[(Koﬂﬁ+(x]”‘° 72

[k 5 gtk )

ot
ds*

v 2V
KHE d&}d_ﬂ{mj_w}ﬁ:o

A) ds |ds ds2 A
(7.3.12.)

Las ecuaciones 7.3.11. y 7.3.12. junto a las correspondientes condiciones
de contorno definen el pandeo lateral-torsional de un arco parabdlico con carga
uniforme en planta.

El valor de T, se obtiene de un analisis ordinario lineal de tensiones que
no considera la posibilidad de pandeo. Para el caso de arco parabdlicos con car-
ga uniforme en planta en el que la carga permanece vertical durante el pandeo y
se aplica a lo largo del eje del arco se verifica:

2
To :%secqﬁ

AY=q(cos¢)ﬂ—q(sen¢cos¢)~% (7.3.13.)

AK =A60=0

en donde ¢ queda definido, tal y como se muestra en la Figura 7.3.6.: “Defini-

cion de los parametros que intervienen en el planteamiento de las ecuaciones
diferenciales del pandeo fuera del plano”, por:

4h( 2z
tg¢:?[T—lj (7.3.14.)
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En lo que respecta a las condiciones de contorno, se aplican en el extremo
y en la corona del arco.

En los apoyos de un arco biempotrado,

pou-
ds (7.3.15.)
En los apoyos de un arco biapoyado,
2,
p-v=2"_g
ds (7.3.16.)

En lo que respecta a la corona del arco, las condiciones de contorno de-
penden de que la forma de pandeo considerada sea simétrica o antimétrica con
respecto a la corona. En la Figura 7.3.17. se representan las formas de pandeo
lateral simétrico y antisimétrico del arco con respecto a la corona.

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO



INESTABILIDAD ELASTICA LINEAL GLOBAL LATERAL DE ARCOS 7.30

ANTIMETRICO
-

SIMETRICO

Figura 7.3.17.

“Formas de pandeo lateral simétrico y antimétrico
del arco con respecto a la corona.”

En el modo de pandeo simétrico con respecto a la corona, se verifica que:

X _,
ds
dB
NY =ANY = A K§ =+
o] o] A{ (0] ds
\%
Como dKq =0
ds

A)° ds A gs?
1 dg
—Kzp+C—=0
2 2 ds

\Y% 2
pIo AV ok y[ 9B kv )
ds  ds2 ds ds

(7.3.18.)

3
[1+EJde—ﬂ—£-d V_o

En el modo antimétrico se cumple que:
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v=0

5=0 (7.3.19)
2

L v a8V

2 ds ds?

El estudio del fendmeno de pandeo lateral de arcos parabdlicos cargados con
carga uniforme en planta se reduce a resolver el sistema de ecuaciones diferen-
ciales (7.3.11.) y (7.3.12.) sometido a unas condiciones de contorno. No existe
solucion Unica.La resolucién se lleva a cabo aplicando una técnica de “diferencias

finitas”, de tal forma que la longitud s del eje del arco a un puntoP que dista

z de la corona tal y como se muestra en la Figura 7.3.6. viene dada por:

\

> (7.3.20.)

) - -/

El eje del arco se divide en “n” segmentos de igual longitud.

Los valores de Z correspondientes a los de S para varios segmentos se obtienen
de la ecuacion (7.3.20.) utilizando el Método de Newton de aproximaciones su-
cesivas.

Con el “Método de Diferencias Finitas” los coeficientes diferenciales de la ecua-
cion (7.3.20.) se reemplazan por diferencias finitas centrales en puntos discre-
tos. Estos reducen las dos ecuaciones a la forma

f[P]—ﬂ[Q]){X}:O (P]-2[Q)x}=0 (7.3.21)
[Plix} = 2[QJix} (7.3.22)

en las que [P] y [Q] son matrices cuadradas cuyos elementos son funcién de la
geometria del arco, {x} es el vector desplazamiento y “1” el autovalor corres-

pondiente a la carga q.
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Si se premultiplica la ecuacién (7.3.22.) en ambos términos por [P, se
obtiene

it =

%{x} (7.3.23.)

donde [J]= [P‘IIQ]

La solucion no trivial de la ecuacion (7.3.23.) que interesa es el autovalor
de menor cuantia y su correspondiente autovector. Con el fin de obtener los
resultados mas exactos se determinan los autovalores correspondientes a tres
valores diferentes de “n”, (donde “n” es el nUmero de divisiones): 17, 34 y 51.
Si Adys Any ¥ AgzsOn Ios autovalores correspondientes a las divisiones ny, n; y

ns, el autovalor extrapolado A es:

4 4
n, n;

Any — A
(1‘”21”3 ”2) : (nz—nlxrb ”2) n2+(n3—n1Xn3—n2)

Existe una alternativa de calculo al presente método que expresa las
ecuaciones (7.3.11.) y (7.3.12.) como un sistema de seis ecuaciones diferencia-
les de primer orden, el cual se integra numéricamente entre los extremos apo-
yados y la corona del arco utilizando un método de integraciéon de cuarto orden

de Runge-Kutta.

A=

(7.3.24.)

Todas las formas de pandeo simétricas se han calculado usando los dos
métodos; las antimétricas se han obtenido utilizando el método de integracion.

Los resultados se presentan de forma adimensional, en funcién de los si-
guientes parametros:

3
- Parametro critico de pandeo (menor) A= a

- Relacién flecha—luz:%

- Relacion entre la rigidez a torsion y a ﬂexmn:x

. . K,-L K,-L
- Parametro de restriccion de la corona Z?yxT

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO



INESTABILIDAD ELASTICA LINEAL GLOBAL LATERAL DE ARCOS 7.33

Los valores de 4 se han obtenido para diferentes valores de C/A/, h/L,
KzL/C y kyL/C.

En las Figuras 7.3.25. y 7.3.26. se representan los valores del parametro
de pandeo A para diferentes relaciones flecha-luz h/L en funcién de K;L/C y C/A

tanto para arcos biapoyados como biempotrados.

60
% = (restriccion rigida)
K.L
501 ot®
KéL s
K.L _

40+ ¢ =2
° % =0 (sin restriccion)
(]
2
& 30
3
e) K‘TL= 0 (sin restriccion)
2 20 Kl _
g [}
Ky KéL =20 Biempotrado

K.L
—5—=2
| C
10 KL _g
==
Biarticulado
0 T \ T \ \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 10

Relacioén flecha - luz

Figura 7.3.25. “Parametro critico de pandeo A frente a la relacion
flecha-luz para diferentes valores de K:L/C y con
C/A=1,6."

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO



INESTABILIDAD ELASTICA LINEAL GLOBAL LATERAL DE ARCOS 7.34

______c_
60- A 16
e 0.6
/ -~
50 AN Cortona rigida
i \ restringida
| ! \
40 ¢
N \
b i/ Corona
S M ibre N\
3 N N
= AN
kS N
g 20+ Corona rigida ~
o restringida AN
g N Biempotrado
_ N
10 -~ —~ — ~
Corona — =
== libre ~ =
~ T - Biarticulado
0 | I I T —
0 0,2 0,4 0,6 0,8 10

Relacién flecha - luz

Figura 7.3.26. “Parametro critico de pandeo A frente a la relacion
flecha-luz para arcos de corona libre o restringida
con C/A=0,6 Y 1,6.”

En la Figura 7.3.25. se observa el efecto de la rigidez a torsion en el com-
portamiento a pandeo de los arcos, mientras que en la Figura 7.3.26. se pone de
manifiesto el efecto de la restriccion de la corona. Asimismo, se concluye que la
carga critica alcanza un valor maximo para relaciones flecha-luz comprendidas
entre 0.15 y 0.30 aproximadamente segun los ratios C/A, KzL/C y las condicio-
nes de contorno.

El descenso en la carga critica de pandeo con los mayores valores de h/L
(entre 0.30 y 1.00) parece razonable; el mismo fendmeno con los menores valo-
res de h/L (entre 0 y 0.30) tiene una justificacion clara: el valor de Ty en el arco
aumenta muy rapidamente con el decremento de h/L, tal y como se muestra en
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la expresion (7.3.13.) (T(): g

Bl ~sen¢j, y con ello se precipita el fallo del arco

como una columna independiente de los ratios C/A o k,L/C.

En las tablas 7.3.27. y 7.3.28. se tabulan parte de los resultados mostra-
dos anteriormente en las Figuras 7.3.25. y 7.3.26. reflejando el caso de los ar-
cos con corona libre sin restricciones para arcos tanto biapoyados como biempo-
trados. Se incluyen los parametros de pandeo tanto simétrico como antimétrico,
resultando en todos los casos el modo simétrico el de menor valor.

h/L C/A
1 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
(2) 3) (4) (5) (6) (7)
5.760 5.903 5.992 6.052 6.097 6.130
ot (27.58) (27.75) (27.85) (27.92) (27.97) (28.00)
5.334 5.754 6.051 6.245 6.401 6.523
02 (39.64) (40.39) (40.86) (41.19) (41.43) (41.62)
3.183 3.603 3.913 4.151 4.339 4.492
03 (39.99) (41.23) (42.06) (42.66) (43.14) (43.53)
1.726 2.027 2.263 2.454 2.611 2.743
04 (36.17) (37.65) (38.72) (39.55) (40.25) (40.87)
0.9494 1.145 1.306 1.441 1.556 1.655
03 (31.69) (33.28) (34.49) (35.50) (36.40) (37.22)
0.5463 0.6713 0.7781 0.8705 0.9511 1.022
06 (27.66) (29.26) (30.56) (31.72) (32.76) (33.74)
0.3308 0.4123 0.4838 0.5471 0.6036 0.6539
07 (24.26) (25.87) (27.23) (28.45) (2959) (30.68)
0.2114 0.2665 0.3156 0.3589 0.3999 0.4363
08 (21.46) (23.05) (24.43) (25.82) (26.88) (28.00)
0.1458 0.1851 0.2205 0.2528 0.2823 0.3096
09 (19.15) (20.71) (22.08) (23.34) (24.52) (25.71)
0.1176 0.1486 0.1765 0.2070 0.2256 0.2476
0 (17.23) (18.74) (20.08) (21.30) (22.44) (23.51)
Tabla 7.3.27. “Parametro critico de pandeo A para valores de h/L comprendidos

entre 0,10 y 1,00 con diferentes valores de C/A para arcos libres
biarticulados. (El valor entre paréntesis se refiere al modo de
pandeo antimétrico).”
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h/L C/A
[€)) 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
(2) 3) (4) (5) (6) (7)
27.70 27.87 27.97 28.044 28.09 28.13
0 (58.68) (58.86) (58.97) (59.05) (59.10) (59.14)
39.16 39.84 40.29 40.60 40.84 41.03
02 (90.67) (91.67) (92.29) (92.72) (93.03) (93.27)
37.17 38.07 38.72 39.20 39.58 39.88
03 (96.13) (98.06) (99.31) (100.2) (100.9) (101.4)
30.70 31.49. 32.08 32.55 32.93 33.24
04 (88.57) (91.06) (92.77) (94.06) (95.11) (95.99)
24.32 24.90 23.36 25.74 26.05 26.32
03 (77.58) (80.29) (82.27) (83.85) (85.19) (86.38)
19.20 19.61 19.94 20.21 20.45 20.66
06 (67.00) (69.80) (71.93) (73.72) (75.30) (76.75)
15.31 15.59 15.82 16.02 16.20 16.36
07 (58.00) (60.75) (62.98) (64.92) (66.62) (68.34)
12.38 12.58 12.75 12.90 13.03 13.14
08 51.56 (53.28) (55.56) (57.60) (59.49) (61.28)
10.18 10.32 10.45 10.55 10.65 10.74
09 (44.49) (47.16) (49.45) (51.55) (53.51) (55.38)
8.508 8.616 8.710 8.793 8.869 8.939
HO (39.52) (42.13) (44.42) (46.53) (48.51) (50.40)
Tabla 7.3.28. “Parametro critico de pandeo A para valores de h/L comprendidos

entre 0.10 y 1.00 con diferentes valores de C/A para arcos
biempotrados (el valor entre paréntesis se refiere al modo de

pandeo antimétrico).”

En las dos tablas anteriormente citadas se recogen parte de los resultados
obtenidos por TOKARZ y SANDHU en lo que respecta al pandeo eldstico lineal
lateral de arcos parabdlicos. Estos se utilizan para validar los modelos emplea-
dos en el desarrollo de la presente Tesis.

Tal y como se describe con detalle en el apartado 7.2.: “Un repaso a la in-
estabilidad elastica lineal global de arcos en su plano. Validacion del modelo de
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calculo”, la determinacion en la presente Tesis de la carga critica elastica lineal
global lateral de los arcos se lleva a cabo utilizando el método de los autovalores
con ayuda de los ordenadores. Se ha calculado para diferentes casos de luz y
flecha el valor de la carga critica de pandeo elastica lineal global lateral del arco
utilizando los modelos de BEAM y SHELL. Estos resultados se comparan con los
obtenidos por Tokarz y Sandhu para comprobar su validez.

Las luces empleadas son 20, 25, 30, 35 y 40 m para relaciones flecha-luz
de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5. La seccion transversal, al igual que en los calculos
realizados en el plano, es un cajon cuadrado de 40 x 40 cm con un espesor uni-
forme de 1 cm.

En primer lugar se va hacer referencia a la modelizacion realizada con
elementos BEAM. Es de aplicacion lo indicado en el Apartado 7.2. referente a la
directriz parabdlica del arco, las caracteristicas mecanicas de la seccidon y las
caracteristicas del material de acero. Se incluye en la Figura 7.3.29. un esquema
con los datos mas relevantes necesarios para el calculo.

,,,,,,,,,,,, A=0,016 m?
e | 1+=0,00064 m*
Y 1,=1,=0,00042693 m*

> X

0,40 cm

y= -4f(

~lx

)+f

0,40 cm

Sy =235MPa ———————————

E=210.000 MPa
e

Figura 7.3.29. “Directriz parabolica de arco, caracteristicas mecanicas de la
seccion y caracteristicas del material acero.”

A continuacidn se presentan dos tablas que recogen los resultados obteni-
dos en la presente Tesis utilizando un modelo con elementos BEAM 4 en funcién
de la longitud del arco y de la relacién flecha-luz, las cuales se resumen en las
Figuras 7.3.30. y 7.3.31.
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ARCO BIAPOYADOS

L=20m L=25m L=30m L=35m L=40 m
f/'— Qcri Qcri Acri Acri Acri
0,1 6,4880 3,322 1,922 1,211 0,8110
0,2 6,0690 3,107 1,798 1,132 0,7586
0,3 3,652 1,87 1,082 0,6813 0,4564
0,4 1,991 1,019 0,58 0,3715 0,2489
0,5 1,099 0,5627 0,3256 0,2051 0,1373
CARGA CRITICA ELASTICO LINEAL FUERA DEL
PLANO ARCO BIAPOYADO BEAM 4
7
6 - /\\
5 ——L 20
- 4 —=— 125
o L 30
o 3
2 —— —x—L 40
1 / ‘,\:\.
\I
O T T T T *
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
fiL
Figura 7.3.30. “Valor de la carga critica elastica lineal global lateral del

arco biapoyado modelizado con elementos BEAM 4.”

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO




INESTABILIDAD ELASTICA LINEAL GLOBAL LATERAL DE ARCOS

7.39

ARCO BIEMPOTRADOS

L= 20 m L=25m L=30m L=35m | L=40m
f/'— qcri qcri qcri qcri qcri
0,1 33,2710 16,629 9,496 5,932 3,953
0,2 44,6640 22,745 13,124 8,25 5,521
0,3 42,032 21,479 12,417 7,814 5,233
0,4 34,619 17,709 10,244 6,449 4,319
0,5 27,386 14,015 8,109 5,106 3,42
CARGA CRITICA ELASTICO LINEAL FUERA DEL
PLANO ARCO BIEMPOTRADO BEAM 4
50
45
40
35 4 ——L 20
— 30+ —=— 125
S 25 A L 30
T
20 4 L35
15 1 —x—L 40
10
5 » %
0 T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
fIlL

Figura 7.3.31. “Valor de la carga critica elastica lineal global lateral del
arco biempotrado modelizado con elementos BEAM 4.”

La investigacién realizada por TOKARZ y SANDHU en 1.972 recogida en
las tablas 7.3.27. y 7.3.28. arroja los siguientes valores de carga critica de pan-
deo elastico lineal global lateral para arcos tanto biapoyados como biempotrados

(Figuras 7.3.32. y 7.3.33.)
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ARCOS BIAPOYADOS

L=20m L=25m L=30m L=35m L=40m
f/L Acri Acri Acri Acri Acri
0,1 6,4552 3,3051 1,9126 1,2045 0,8069
0,2 5,9778 3,0606 1,7712 1,1154 0,7472
0,3 3,5672 1,8264 1,0569 0,6656 0,4459
0,4 1,9343 0,9904 0,5731 0,3609 0,2418
0,5 1,0640 0,5448 0,3153 0,1985 0,1330

CARGA CRITICA ELASTICA LINEAL GLOBAL
LATERAL DEL ARCO BIAPOYADO SEGUN
TOKARZ Y SANDHU (1.972)

7

5 //./\\

5 ——L=20m
= 4 / \\ —=—L=25m
bl
s 3 T L=30m

L=35m

2 A —*—L=40m

1 |

O T T T T *

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

fiL

Figura 7.3.32. “Valor de la carga critica elastica lineal global lateral del
arco biapoyado segiin Tokarz y Sandha (1.972).”
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ARCOS BIEMPOTRADOS
L= 20 m L=25m L=30m L=35m L=40 m

f/L Qeri Qeri Gecri Qeri Qeri
0,1 31,0431 15,8941 9,1980 5,7923 3,8804
0,2 43,8863 22,4698 13,0033 8,1887 5,4858
0,3 41,6561 21,3279 12,3425 7,7726 5,2070
0,4 34,4052 17,6155 10,1941 6,4196 4,3007
0,5 27,2552 13,9547 8,0756 5,0855 3,4069

qcri

CARGA CRITICA ELASTICA LINEAL GLOBAL
LATERAL DEL ARCO BIEMPOTRADO SEGUN
TOKARZ Y SANDHU (1.972)

——L=20m
—=—|=25m
L=30 m
L=35m
—*—L=40m

50

45

40 T T

35 / \\

30 ~

25

15 \-\-
5 * * T %
0 T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
fiL

0,6

Figura 7.3.33. “Valor de la carga critica elastica lineal global lateral del
arco biempotrado segin Tokarz y Sandha (1.972).”

Si se analizan las diferencias existentes entre los valores calculados en la
presente Tesis y los obtenidos por Tokarz y Sandhd en 1.972 se observa, al
igual que ocurria con la carga critica elastica lineal en el plano, que son minimas
y se encuentran dentro de los limites admisibles.
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Para el caso de los arcos biapoyados, la diferencia existente entre los va-
lores calculados en la presente Tesis con una modelizaciéon con elementos BEAM
y los obtenidos por Tokarz y Sandhld en 1.972 relativa a los valores obtenidos
segun los calculos de investigacion, se recoge en la siguiente tabla:

ARCO BIAPOYADOS

L=20m L=25m L=30m L=35m L=40m
f/L % % % % %
0,1 0,51% 0,51% 0,49% 0,54% 0,51%
0,2 1,50% 1,49% 1,49% 1,47% 1,51%
0,3 2,32% 2,33% 2,32% 2,31% 2,31%
0,4 2,85% 2,81% 2,86% 2,86% 2,86%
0,5 3,19% 3,19% 3,19% 3,19% 3,19%

En la Figura 7.3.34. se representa la comparativa entre la carga critica de
pandeo elastico lineal global lateral del arco biapoyado obtenida por Tokarz y

Sandhd en 1.972 y la calculada en la presente Tesis con un modelo de elemen-
tos BEAM 4 en Ansys.

qcri

CARGA CRITICA ELASTICO LINEAL LATERAL
ARCO BIAPOYADO TOKARZ Y SANDHU FRENTE

A RESULTADOS TESIS BEAM 4

7
6 /’\-
5 -
4
3 4
7 /\\
. R
0 < T T T T ™
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

flL

0,60

——L 20G
—=—25G

L 30G
—— L35G
——L 40G
——L20A
——L25A
——L30A

L35A

L40A

Figura 7.3.34. “Comparativa entre la carga critica de pandeo elastico
lineal global lateral del arco biapoyado obtenida por
Tokarz y Sandhi en 1.972 y la calculada en la presente
Tesis con un modelo de elementos BEAM en Ansys.”
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Se puede concluir lo siguiente:

Las diferencias porcentuales son muy reducidas para todas las lon-
gitudes y relaciones flecha-luz, siendo el mayor valor 3,19%, co-
rrespondiente a la relacién f/L=0,5 para todas las longitudes.

Las pequefias diferencias existentes entre los valores de carga criti-
ca calculados por Tokarz y Sandhu en 1.972 y los calculados en la
presente Tesis, al igual que ocurria para la carga critica en el plano,
se deben a que en el primer caso se desprecia el acortamiento por
axil del arco y los momentos derivados del mismo, y en el segundo
no. Por ello los resultados obtenidos en Ansys son mas exactos, y
coinciden con los propuestos por Tokarz y Sandhu en arcos con pe-
quefas relaciones f/L (0,1-0,2) y difieren ligeramente en los de ma-
yor relacién f/L (0,3-0,5). Esto se confirma con la comparativa reali-
zada, de la que se deduce que la diferencia entre los valores de la
carga decrece con el aumento de la luz y de la relacion flecha-luz
del arco.

Si se analizan los arcos biempotrados, la diferencia existente entre los va-

lores calculados en la presente Tesis con una modelizacién con elementos tipo
BEAM y los obtenidos por Tokarz y Sandhu en 1.972 relativa a los valores obte-
nidos segun los calculos de investigacion se indica en la siguiente tabla:

ARCOS BIEMPOTRADOS

L= 20 m L=25m L=30m L=35m L=40 m
f/L % % % % %
0,1 6,70% 4,42% 3,14% 2,35% 1,84%
0,2 1,74% 1,21% 0,92% 0,74% 0,64%
0,3 0,89% 0,70% 0,60% 0,53% 0,50%
0,4 0,62% 0,53% 0,49% 0,46% 0,42%
0,5 0,48% 0,43% 0,41% 0,40% 0,38%

En la Figura 7.3.35. se representa la comparativa entre la carga critica de

pandeo elastico lineal global lateral del arco biempotrado obtenida por Tokarz y
Sandhu en 1.972 y calculada en la presente Tesis con un modelo de elementos
BEAM en Ansys.
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CARGA CRITICA ELASTICO LINEAL LATERAL
ARCO BIEMPOTRADO TOKARZ Y SANDHU
FRENTE A RESULTADOS TESIS BEAM 4

——L 20A
—=—|25A
L 30A
L35A
——L 40A
—— 120G
——L 25G
—1L30G
L 35G
L 40G

qcri

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
fiL

Figura 7.3.35. “Comparativa entre la carga critica de pandeo elastico
lineal global del arco biempotrado obtenida por Tokarz y
Sandhi en 1.972 y la calculada en la presente Tesis con
un modelo de elementos BEAM en Ansys.”

Se destacan las siguientes conclusiones:

- Las diferencias porcentuales son reducidas y se encuentran dentro
de los limites admisibles. Solo para el arco de 20 m de longitud y
relacién flecha-luz 0,10 la diferencia es superior al 5% (6.70%).

- Al igual que en el caso de arcos biapoyados, las diferencias existen-
tes se deben a que en los calculos de Tokarz y Sandhu se desprecia
el acortamiento por axil del arco y los momentos derivados del
mismo y en los de la presente Tesis no: cuanto mas esbelto es el
arco, las flexiones provocadas por los acortamientos por axil son
menores y las diferencias se hacen casi nulas. Por ello, el valor ab-
soluto de la diferencia decrece con el aumento de la luz del arco y
de la relacién flecha-luz.

Una vez comentados los resultados obtenidos con elementos BEAM, se
hace a continuacion referencia a la modelizacion realizada con elementos SHELL.
Es de aplicacién todo lo indicado anteriormente en la modelizacién con elemen-
tos BEAM relativo a la directriz del arco, seccién transversal, caracteristicas me-
canicas de la seccion transversal, propiedades del material acero e inexistencia
de imperfecciones geométricas. Los calculos se realizan para los casos de arco
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biapoyado y biempotrado, tal y como se describe en el subapartado 5.4.2. “Con-

diciones de contorno de los modelos de estudio. Elemento SHELL 43”.

Los resultados obtenidos se presentan a continuaciéon agrupados por la

longitud del arco y la condicion de contorno y se resumen en la Figuras 7.3.36. y

7.3.37.

ARCOS BIAPOYADOS

L=20m L=25m L=30m L=35m L=40m
f/'- qcri qcri qcri qcri qcri
0,1 6,254 3,236 1,857 1,197 0,8050
0,2 5,296 2,848 1,696 1,087 0,7374
0,3 3,344 1,802 0,9967 0,6438 0,4388
0,4 1,80 0,9745 0,5545 0,3491 0,2386
0,5 0,9346 0,4877 0,2963 0,1925 0,1317

CARGA CRITICA ELASTICO LINEAL FUERA DEL
PLANO ARCO BIAPOYADO SHELL 43

7

6 ) -

5 ——L 20

= 4 —=— 125
& 5 — L 30
L35

2 \\ —x—L 40

1 -

O T T T \X\x\

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
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Figura 7.3.36.: “Valor de la carga critica elastica lineal global lateral del
arco biapoyado modelizado con elementos SHELL 43.”
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ARCOS BIEMPOTRADOS

L=20m L=25m L=30m L=35m L=40 m
f/L Acri Acri Acri Gcri Gcri
0,1 31,1250 15,901 8,843 5,789 3,878
0,2 39,3010 20,818 12,295 8,175 5,524
0,3 36,096 19,299 11,462 7,34 4,975
0,4 | 29,921 15,959 9,926 6,06 4,106
0,5 24,061 12,761 7,547 5,023 3,262

CARGA CRITICA ELASTICO LINEAL FUERA DEL
PLANO ARCO BIEMPOTRADO SHELL 43

45
40 /r\
35 e ~_ —~—L20
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Figura 7.3.37. “Valor de la carga critica elastica lineal global lateral del
arco biempotrado modelizado con elementos SHELL 43.”

Si se analizan las diferencias existentes entre los valores calculados con el
modelo SHELL y aquellos obtenidos por Tokarz y Sandhu en 1.972 (Figuras
7.3.32. y 7.3.33.) se observa que son pequefas y que se encuentran dentro de
los limites admisibles.

Para el caso de arcos biapoyados, la diferencia existente entre los valores
calculados en la presente Tesis con una modelizacién con elementos tipo SHELL
y los obtenidos por Tokarz y Sandhld en 1.972 relativa a los valores obtenidos
segun los calculos de investigacion se indica en la siguiente tabla:
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ARCOS BIAPOYADOS

L=20m L=25m L=30m L=35m L=40 m
f/L % % % % %
0,1 -3,22% -2,13% -3,00% -0,62% -0,24%
0,2 -12,87% -7,47% -4,43% -2,61% -1,33%
0,3 -6,67% -1,35% -6,05% -3,39% -1,62%
0,4 -7,46% -1,63% -3,36% -3,39% -1,35%
0,5 -13,84% -11,69% -6,41% -3,15% -0,98%

por:

ARCOS BIEMPOTRADOS

Si se trata de arcos biempotrados, la diferencia en

porcentaje viene dada

L=20m L=25m L=30m L=35m L=40m
f/L % % % % %
0,1 0,26% 0,04% -4,01% -0,06% -0,06%
0,2 -11,67% -7,93% -5,76% -0,17% 0,69%
0,3 -15,40% -10,51% -7,68% -5,89% -4,66%
0,4 -14,99% -10,38% -2,70% -5,93% -4,74%
0,5 -13,28% -9,35% -7,00% -1,24% -4,44%

De todo ello se concluye:

- Tanto para los arcos biapoyados como para los biempotrados, en general,
los valores de las diferencias porcentuales son superiores para la modelizacién
con elementos SHELL que para aquella con elementos BEAM, ya que el modelo
con elementos SHELL 43 tipo lamina permite un mayor acercamiento a la reali-
dad que aquel con elementos tipo BEAM 4 (modelo “espacial” frente a modelo
“lineal”).

- Los mayores valores porcentuales corresponden a los arcos de menor
longitud (con L=20 m, 13,84% para el arco biapoyado y 14,99% para el arco
biempotrado), lo que se justifica por el hecho anteriormente comentado de que
en los calculos de Tokarz y Sandhu se desprecia el acortamiento por axil del arco
y los momento derivados del mismo y en los de la presente Tesis no. Las dife-
rencias porcentuales decrecen con el aumento de la luz.

- Los valores porcentuales son superiores para el caso de arco biempotrado
que para el caso de arco biapoyado.
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Al igual que se determind para los calculos en el plano del arco, se han
obtenido para las diferentes longitudes de arco y relaciones flecha-luz los valo-
res de los axiles en los arranques, con el fin de certificar y validar los modelos

empleados.

Se incluyen a continuacién otras tablas con los axiles obtenidos para los
diferentes calculos del arco fuera del plano.

Valor de N.i. Calculo elastico lineal con elementos BEAM 4

ARCO BIAPOYADO

f/L L=20m L=25m L=30m L=35m L=40m
0,1 174,694746 | 111,809484 | 77,6271507 | 57,0625526 | 43,6762715
0,2 97,1514025 | 62,1703344 | 43,1730652 | 31,7114728 | 24,2882988
0,3 47,5383864 | 30,427431 | 21,1267254 | 15,5208308 | 11,8831387
0,4 23,4788205 | 15,0206668 | 10,4359525 | 7,66722347 | 5,870224
0,5 12,2871935| 7,86397157 | 5,46098112 | 4,01214044 | 3,07179838

Valor de N.i. Calculo elastico lineal con elementos SHELL 43

ARCO BIAPOYADO
f/L L= 20 m L=25m L=30 m L=35m L=40 m
0,1 168,394104 | 108,914958 | 75,0018829 | 56,4028699 | 43,3491766
0,2 84,7773649 | 56,9878057 | 40,7238702 | 30,4508577 | 23,6090874
0,3 43,5291249 | 29,320979 | 19,4605648 | 14,6652407 | 11,4234794
0,4 21,2264575 | 14,3650494 | 9,80851608 | 7,20431865 | 5,62642635
0,5 10,4491457 | 6,81647155 | 4,96856541 | 3,76565307 | 2,94503569

Valor de N.. Calculo elastico lineal con elementos BEAM 4

ARCO BIEMPOTRADO
f/L L= 20 m L=25m L=30m L=35m L=40 m
0,1 895,849091 | 559,68691 | 383,531438 | 279,516979 | 212,875565
0,2 714,972852 | 455,122065 | 315,129759 | 231,112765 | 176,758245
0,3 547,134024 | 349,492402 | 242,449676 | 178,002099 | 136,236789
0,4 408,243741 | 261,041206 | 181,203193 | 133,086941 | 101,863411
0,5 306,184788 | 195,865579 | 135,992064 | 99,9019271 | 76,4735248
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Valor de N.. Calculo elastico lineal con elementos SHELL 43

ARCO BIEMPOTRADO

f/L L= 20 m L=25m L=30 m L=35m L=40 m

0,1 838,066273 | 535,18441 | 357,157593 | 272,778792 | 208,836691
0,2 629,122964 | 416,563251 | 295,224047 | 229,01174 | 176,854291
0,3 469,864621 | 314,020851 | 223,802704 | 167,204428 | 129,519974
0,4 352,842687 | 235,245164 | 175,578181 | 125,059212 | 96,8398163
0,5 269,010158 | 178,340397 | 126,567038 | 98,2779827 | 72,9405374

En todos los casos el valor del axil decrece con el aumento de la longitud y
de la relacion flecha-luz, lo que confirma la fiabilidad de los célculos realizados.

Asi pues, tanto para la modelizacion con elementos BEAM como para la
modelizacion con elementos SHELL se pone de manifiesto la validez de los mo-
delos de calculo empleados y la veracidad de los resultados que arroja.
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8. INESTABILIDAD ELASTICA NO
LINEAL GLOBAL LATERAL DE
ARCOS

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO






INESTABILIDAD ELASTICA NO LINEAL GLOBAL LATERAL DE ARCOS 8.1

8. INESTABILIDAD ELASTICA NO LINEAL GLOBAL
LATERAL DE ARCOS

8.1. HIPOTESIS SIMPLIFICATIVAS DE UN CALCULO DE
INESTABILIDAD ELASTICA NO LINEAL GLOBAL

El comportamiento NO LINEAL de una estructura permite la aplicacion del
sistema de cargas exteriores sobre la deformada real existente en cada estadio
de cargas considerado, obteniendo unos resultados mas reales que los propor-
cionados por el calculo lineal geométrico.

Para realizar un calculo de inestabilidad elastica no lineal es necesario
adoptar las siguientes hipétesis simplificativas de partida:

- El material es elastico

- El arco es extensible: aparecen momentos debidos a los giros generados
por el acortamiento por axil

- Se considera el cambio de forma de la geometria por los momentos de
primer y segundo orden

- Se desprecian las deformaciones producidas por el cortante

Este analisis supone un paso mas hacia la simulacion de la realidad, aun-
que no se considera el comportamiento no lineal del material y las tensiones
residuales. Por tanto, sigue siendo un método tedrico simplificado.

8.2. ESTADO DEL ARTE

Se incluye a continuacién una relacién de estudios realizados por diferen-
tes autores en la segunda mitad del siglo XX que tratan algunos aspectos y
ejemplos de calculos elasticos no lineales de arcos.

En 1.969 WALKER llevd a cabo el estudio del comportamiento de un arco

circular de seccién cajén sometido a una carga vertical puntual bajo la hipdtesis
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de calculo elastico no lineal con grandes deformaciones utilizando el método de
elementos finitos de Rayleigh-Retz. Las ecuaciones algebraicas no lineales se
resolvieron por medio de los métodos de Taylor y Newton-Raphson. En 1.972
EBNER y ULCIFERRO realizaron una comparacion tedrica y numérica de cinco
formulaciones de elementos finitos enfocadas al analisis elastico no lineal de

estructuras planas, concluyendo la viabilidad de cada método empleado y sus

condiciones de aplicacion.

En 1.973 MAK y DER-WANG KAO desarrollaron un “refinado” método de
elementos finitos que permitiese analizar el comportamiento precritico y postcri-
tico de pandeo de arcos con imperfecciones geométricas iniciales.

En 1.981 WEN y LANGE estudiaron un método de elementos finitos que
calculase el comportamiento de una viga curva plana deformable en el espacio
bajo la hipétesis de no linealidad geométrica.

En 1.982 CALHOUN y DADEPPO prepararon un método de elementos fi-
nitos para analizar el comportamiento elastico no lineal de los arcos biempotra-
dos bajo el supuesto de grandes deformaciones y cargas aplicadas tanto puntua-
les como uniformemente distribuidas.

En 1.983 WEN, ASCE y RAHIMZADEH desarrollaron un método de ele-
mentos finitos para estructuras espaciales bajo la hipétesis de calculo elastico no
lineal con cargas aplicadas Unicamente en los nodos.

En 1.985 PAPANGELIS y TRAHAIR presentaron una teoria del pandeo
flexotorsional de arcos circulares de seccion transversal con doble eje de sime-
tria sometidos a dos momentos de igual valor y de sentido contrario en los ex-
tremos o0 a una carga radial uniformemente distribuida. Se desarrolla en el su-
puesto de no linealidad geométrica.

Por ultimo, en 1.994 PI y TRAHAIR estudiaron un modelo de elementos
finitos “tridimensional” para aplicar a arcos con comportamiento elastico no li-
neal en las hipdtesis de carga puntual centrada en toda la longitud del arco,
seccién transversal con doble eje de simetria y sin distorsidon ni pandeo local y
grandes deformaciones y giros.
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Asi pues, se observa que aunque varios autores han tratado el calculo de
arcos bajo la hipétesis de material elastico y no linealidad geométrica, ninguno
de ellos lo hace en las condiciones de arco parabdlico con imperfecciones geo-
métricas iniciales, carga uniformemente distribuida y desde el punto de vista del
pandeo lateral, lo que no permite cotejar los resultados obtenidos con la modeli-
zacion realizada en la presente Tesis.

8.3. CALCULOS DEL COMPORTAMIENTO NO LINEAL POR EL
METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El anélisis de pandeo lateral no lineal a través del método de los elemen-
tos finitos realiza un analisis no lineal geométrico de la estructura, incrementan-
do gradualmente la carga hasta encontrar el valor que hace la estructura inesta-
ble.

La no linealidad geométrica rompe con el planteamiento clasico de la re-
sistencia de materiales de admitir que las deformaciones y los desplazamientos
producidos en una estructura son pequenos. Considera que la geometria de los
elementos varia durante la actuacidon de las fuerzas exteriores y que las relacio-
nes entre deformaciones y desplazamientos y tensiones y deformaciones no son
lineales.

En la practica en gran nimero de ocasiones se cumple la no linealidad
geomeétrica. En lo que respecta a la carga de colapso de los arcos, puede ocurrir
que aparezca una carga a partir de la cual los desplazamientos aumenten mucho
mas rapidamente al incrementar la carga de lo que predice la situacién lineal
(problema de grandes deformaciones); o puede alcanzarse un estado para el
que la carga que pueda resistir la estructura disminuya al aumentar la deforma-
cion (problema de estabilidad o pandeo). Ambas consideraciones hay que tener-
las en cuenta en el estudio de carga ultima para determinar su incidencia en el
calculo de la misma.

En la Figura 8.3.1. se muestra el diagrama tipico carga-desplazamiento
para la solucién lineal, con el punto de bifurcacion, asi como el resultado de
hacer el calculo de manera no lineal. En este Ultimo caso es necesario darle al
arco una deformada inicial que excite el camino hacia la inestabilidad.
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Carga 4

7/ . .,
7 _Punto de bifurcacion
/ Pandeo por autovalores
N
N\
BN

7/
7/
P

/
S N

\ .
Pandeo no lineal

—> Deformacion
Figura 8.3.1. “Diagrama carga-deformacion del pandeo lateral lineal
y no lineal.”

En un analisis no lineal del pandeo lateral, el objetivo es encontrar el pri-
mer punto limite, que es aquel con mayor valor de la carga para el que la solu-

cion se vuelve inestable. Asi pues, el resultado que se obtiene con este calculo
es mas aproximado a la realidad que el proporcionado por el método de los au-
tovalores, aunque se continla obviando el comportamiento elastoplastico del
material acero.

El método de calculo empleado en la presente Tesis para los analisis no li-
neales es el de Newton-Raphson, que es un procedimiento iterativo que permite

la resolucidn de un sistema de ecuaciones.

Sea
ka2 (8.3.2.)

el sistema de ecuaciones que regula el comportamiento de una estructura
aplicando el método de los elementos finitos, donde [k] es la matriz de coeficien-

tes, {a} el vector de desplazamientos desconocido y {Fa} el vector de cargas

aplicadas.

Si la matriz [k] es funcién de los desplazamientos desconocidos, la ecua-

cion (8.3.2.) se convierte en “no lineal” y es necesario un proceso iterativo como
el método de Newton-Raphson para su resolucion.

La ecuacion (8.3.2.) se puede escribir:
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I e} = 2 - R (8.3.3.)
donde

[k,T] es la matriz de rigidez tangente, “i” representa el niumero de itera-

cion, {Fi”r} es el vector de cargas residual correspondiente a las cargas internas
del elemento y {Ag;}=1a, |- {ai}-

Fijado el valor de {a;}se calculan [k,T] y [Fi”r].

Si se realiza una sola iteracién para resolver el problema, la solucidn Unica
se muestra en la Figura 8.3.4.

Fa \
F
Ki
Finr
<Dap
» a
a a,+1

Figura 8.3.4.: “Una iteracion del método de Newton-Raphson.”

Es obvio que es necesaria mas de una iteracion de Newton-Raphson para
obtener una solucion que converja. El algoritmo general consiste en:

a) Suponer un {ao}, que es la solucion convergente del paso previo; en el
primer paso se toma {a,}={0}.

b) Calcular la matriz tangente [k,T] actualizada y la carga actualizada {Fi”r}
para la configuracién {a;} .

c) Calcular {A a; } de la ecuacion (8.3.3.)
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d) Calcular {aj,}=1{a}-{Aq;} (8.3.5.)
e) Repetir los pasos del b) al d) hasta que se produzca la convergencia.

En la Figura 8.3.6. se muestra la solucién de la siguiente iteracion (i+1)

Fa

<Dan

a, a+l  a+2

Figura 8.3.6.: “Soluciéon de Newton-Raphson. Siguiente iteracién.”

La solucion obtenida al final del proceso es el nivel de carga {Fa} y debe
estar en equilibrio, tal que el vector restaurado de cargas " | sea igual que el
vector de cargas {Fa} con cierta tolerancia. Ninguna solucién intermedia estara

en equilibrio.

Este proceso se realiza hasta que se alcanza la convergencia, lo que impli-
ca que:

" {R} ||<ERRref (8.3.7.)

y/o

" {Aai} ||<En * Qref (8.3.8.)
donde {R}es el vector residual de valor

RI-F |- (8.3.9.)
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y {Aai}el vector de incremento de los grados de libertad, €r y n son toleran-

cias Yy Rier Y arer SON valores de referencia. ||.||es un vector de norma. La con-
vergencia se obtiene si el tamafio del residuo es menor que un valor de toleran-
cia y/o cuando el tamafio de los incrementos de desplazamientos es menor que
un valor de referencia.

El ANSYS permite utilizar 3 tipos de normas:

a. Norma infinita

IR [ =maxRi | (8.3.10.)
b. Norma L1

[R} ], =R | (8.3.11.)
c. Norma L2

[R}, :(ZRlz)”z (8.3.12.)

Para la convergencia de los incrementos de desplazamiento se sustituye
Aapor R en las ecuaciones anteriores. La norma infinita es el maximo valor en el
vector; la norma L1 es la suma del valor absoluto de los términos; la norma L2
es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los términos.

En la presente Tesis se utiliza la NORMA L2, y para R se toma como va-
lor ”{Fa} |-

La curva carga-deformacion permite determinar si lo que se ha producido
es una inestabilidad fisica o un problema numérico. La falta de convergencia del
programa de calculo no tiene por qué implicar que se haya alcanzado la maxima
carga. La matriz de rigidez tangente K; debe tender a cero cuando la estructura
se aproxime a la carga de pandeo; asi se puede determinar si la inestabilidad es
numeérica o fisica.

En lo que respecta al modelo de calculo empleado para estudiar el com-
portamiento no lineal en la hipétesis de material eldstico se recurre a la modeli-
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zacion con elementos lineales tipos "BEAM” definida en el apartado 5.2.: “Mode-
lizacién del arco con elementos BEAM”.

8.4. CARGAS CRITICAS DE PANDEO ELASTICO NO LINEAL
OBTENIDAS EN LA PRESENTE TESIS. COMPARACION
CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL CALCULO
CLASICO

Tal y como se ha comentado con anterioridad a lo largo del presente capi-
tulo, pocos autores han estudiado en profundidad el pandeo eldstico no lineal
fuera del plano de arcos sometidos a una carga uniforme en planta; y menos se
han prodigado en la elaboracion de tablas con datos que permitan cotejar los
resultados obtenidos.

Asi pues, en primer lugar se estudian las cargas criticas de pandeo en el
plano y se validan con datos obtenidos por autores estudiosos del tema, y a
continuacion se obtienen los valores correspondientes fuera del plano, realizan-
do un analisis critico de los mismos.

8.4.1. Cargas criticas de pandeo elastico no lineal en el plano

Se ha calculado para diferentes casos de luz y flecha el valor de la carga
critica de pandeo elastico no lineal en el plano del arco utilizando un modelo
lineal con elementos “"BEAM”. Estos resultados se comparan con los obtenidos
por Austin y Ross en 1.976.

Las luces empleadas son 10, 20, 25, 30, 35 y 40 m para relaciones flecha-
luz de 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 y 0,5. La seccidon transversal es la que se ha utilizado
para todos los calculos elastico-lineales: un cajén cuadrado de 40x40 cm con un
espesor uniforme de 1 cm.

La modelizacién realizada con elementos BEAM se realiza conforme a lo
indicado en el apartado 7.2. “Un repaso a la inestabilidad elastica lineal global de
arcos en su plano. Validacién del modelo de cdlculo de la presente Tesis” en todo
lo relativo a la geometria y caracteristicas del material.
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A todo ello se debe afiadir la necesidad de considerar una imperfeccidn
geométrica inicial que excite la deformacion en el plano y permita que el arco

alcance su carga Ultima de pandeo no lineal.

La imperfeccion geométrica inicial, coincidente con la que se indica en la

RPM-95, es la definida en el apartado 4.7.5. “Imperfeccion geométrica adoptada
en la presente Tesis” de la presente Tesis:

y( ) L 27X

X)= .
1.000 L (8.4.1.1.)

Por ultimo, se considera la “no linealidad geométrica”, permitiendo un cal-
culo con grandes deformaciones. Tal y como se describe con detalle en el apar-
tado anterior, el método empleado para resolver el problema matematico es el
de Newton-Raphson.

En la Figura 8.4.1.2. se incluye un resumen de las caracteristicas del arco
utilizado en los calculos de la presente Tesis.

0,40 cm

= ——— — — Y (X)= e, sen QEA

0,40 cm €= 1D|50

A=0,016 m?
1= 0,00064 m*
1,,= 1, = 0,00042693 m*

Sy =235MPa -——————————

E=210.000 MPa

)

Figura 8.4.1.2. “Caracteristicas del arco empleado en los calculo elasticos
no lineales relativos a la inestabilidad en el plano.”
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trado, tal y como se describe en el subapartado 5.4.1.: “Condiciones de contor-

no de los modelos de estudio. Elemento BEAM 4",

tud del arco y condicion de contorno y se resumen en las Figuras 8.4.1.3. y
8.4.1.4.

ARCOS BIAPOYADOS

Los calculos se realizan para los casos de arco biapoyado y arco biempo-

Los resultados obtenidos se presentan a continuaciéon agrupados por longi-

L=10m | L=20m | L=25m L=30m L=35m |[L=40m
f/L Acri Acri Acri Acri Acri Acri
0,1 196,6 28,1 14,6 8,5 5,2 3,6
0,2 367 47,4 24,4 14,2 8,9 6
0,3 409,5 52,1 26,8 15,5 9,8 6,5
04 | 3813 48 24,6 14,3 9 6
05 | 3273 41,2 21,1 12,2 7,7 5,1

CARGA CRITICA ELASTICA NO LINEAL EN EL PLANO ARCO
BIAPOYADO MODELIZADO BEAM 4

450

420
390
360

T

330

300 -
270

——L=10m
—=—L[=20m

240 -
210 -

qu

/

L=25m
L=30m

180
150 A
120 -
90

—*—L=35m
—e—L=40m

60

0,1 0,2

0,3
fiL

0,4

0,6

Figura 8.4.1.3.: “Valor de la carga critica elastica no lineal en el plano del
arco biapoyado modelizado con elementos BEAM 4.”
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ARCOS BIEMPOTRADOS

L=10m | L=20m L=25m L=30m L=35m [L=40m
f/'- Qeri Geri Qeri Qeri Geri Qeri
0,1 294,5 54,7 29.2 17,3 11 7,4
0,2 762,5 102,7 53,3 31,1 19,6 13,2
0,3 952,2 123,4 63,7 37 23,3 15,7
0,4 958 122,8 63,3 36,7 23,2 15,5
0,5 876,4 111 57,4 33,2 21 14,1
CARGA CRITICA ELASTICA NO LINEAL EN EL PLANO ARCO
BIEMPOTRADO MODELIZADO BEAM 4
1100
1000
900 | /o/\\
800
700 / ——L=10m
—=—1=20m
5 6007 / L=25m
% 500 L=30m

400 -
300 -

—%—L=35m
—e—L=40m

200
100 /
0

*.

0

T

0,1

0,2

0,3
filL

0,4 0,5

0,6

Figura 8.4.1.4.: “Valor de la carga critica elastica no lineal en el plano del

arco biempotrado modelizado con elementos BEAM 4.”

En 1.976 Austin y Ross determinaron la carga critica elastica no lineal de

pandeo para arcos parabdlicos y circulares biapoyados y biempotrados someti-
dos a una carga vertical uniformemente distribuida en planta a lo largo del eje

del arco.

En la Tabla 8.4.1.5. se incluyen los valores obtenidos por Austin y Ross

para el calculo de la carga critica elastica no lineal en el plano de arcos circulares
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y parabdlicos sometidos a una carga uniformemente distribuida en planta a lo

largo del eje.
Arco Biapoyado Arco Biempotrado
0 \ h,/L qLYEl HLYEI he/h, qLYEl HL%EI h./h,
Arcos parabdlicos. Modo antisimétrico
0,10 28,6 36,3 1002 60,4 76,1 1003
0,15 38,2 32,9 1004 83,4 70,8 1006
0,20 43,4 28,8 1006 99,3 64,3 1010
0,25 449 24,5 1008 107,7 57,0 1013
0,30 43,5 20,5 1009 109,6 49,5 1015
0,35 40,4 16,96 1009 106,4 42,5 1017
0,40 36,5 13,98 1009 100,0 36,2 1017
0,50 28,5 9,51 1008 83,0 25,9 1017
Arcos circulares. Modo antisimétrico
50 0,1109 31,2 35,6 0,994 64,8 75,2 0,992
70 0,1577 39,5 39,5 0,989 83,4 70,0 0,983
90 0,2071 44,0 44,0 0,981 95,5 63,3 0,969
106,26 0,2500 445 44,5 0,974 99,9 57,0 0,966
120 0,2887 42,8 42,8 0,968 99,8 51,2 0,938
140 0,3501 37,1 37,1 0,959 93,8 42,1 0,910
160 0,4196 28,9 28,9 0,953 81,9 32,6 0,880
180 0,5000 20,0 20,0 0,950 66,0 234 0,854
Arcos circulares. Modo simétrico
50 0,1109 63,0 74,6 0,88 90,9 110,6 0,94
70 0,1577 77,6 66,8 0,81 110,0 98,5 0,91
90 0,2071 85,6 57,9 0,75 119,4 85,7 0,88
106,26 0,2500 87,7 50,5 0,69 120,3 75,2 0,85
120 0,2887 86,7 44,3 0,64 117,2 66,7 0,82
140 0,3501 81,7 35,1 0,57 117,5 54,2 0,78
160 0,4196 73,8 27,1 0,45 93,5 43,1 0,73
180 0,5000 64,4 19,07 0,34 77,2 32,5 0,67

Tabla 8.4.1.5.: “Carga critica elastica no lineal en el plano de arcos

circulares vy

uniformemente distribuida en planta a lo largo del eje

parabdlicos

segun Austin y Ross.”

sometidos

a una

carga

Con estos parametros se obtienen los siguientes valores de carga critica

para arcos tanto biapoyados como biempotrados. (Figuras 8.4.1.6. y 8.4.1.7.):
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ARCOS BIAPOYADOS
L=10m | L=20m | L=25m L=30m L=35m [L=40m

f/L Qcri Qcri Qcri Qcri Qcri Qcri
0,1 256,4 32,1 16,4 9,5 6 4
0,2 389,1 48,6 24,9 14,4 9,1 6,1
0,3 390 48,7 25 14,5 9,1 6,1
0,4 327,2 40,9 20,9 12,1 7,6 5,1
0,5 255,5 31,9 16,3 9,5 6 4

qu

CARGA CRITICA ELASTICA NO LINEAL EN EL PLANO ARCO
BIAPOYADO SEGUN AUSTIN Y ROSS

420

390

o o

360
330 +
300 +
270 -
240

210 /

180 /

150 A
120 A
90 +
60

0

0,2

0,3
fiL

307/./—.?“.—\-_\.
04 = = —¥ X

0,1

0,4 0,5

—=—1=20m
L=25m
L=30m

—*—L=35m

0,6

——L=10m

—e—L=40m

Figura 8.4.1.6.: “Valores de la carga critica elastica no lineal en el plano del
arco biapoyado segin Austin y Ross (1.976).”
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ARCOS BIEMPOTRADOS

L=10m | L=20m | L=25m L=30m L=35m [L=40m
f/L Acri i Acri Acri Acri i
0,1 541,5 67,7 34,7 20,1 12,6 8,5
02 | 890,3 111,3 57 33 20,7 13,9
0,3 982,6 122,8 62,9 36,4 22,9 15,4
0,4 896,5 112,1 57,4 33,2 20,9 14
0,5 744,1 93,0 47,6 27,6 17,3 11,6

qu

CARGA CRITICA ELASTICA NO LINEAL EN EL PLANO ARCO
BIEMPOTRADO SEGUN AUSTIN Y ROSS

1100

1000

900
800

/

T~

700 A
600 -
500

400 -

100 /

. ——L=10m
= 1=20m
L=25m
L=30m
/ —%—L=35m
300 —e—L=40m
200 /
w8 =
0 /:/ * % * ¥
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
fIL

Figura 8.4.1.7.: “Valor de la carga critica elastica no lineal en el plano del

arco biempotrado segin Austin y Ross (1.976).”

Si se analizan las diferencias existentes entre los valores calculados en la

presente Tesis y aquellos obtenidos por Austin y Ross en 1.976 se observa que
son minimas y se encuentran dentro de los limites admisibles.

Para el caso de arcos biapoyados, las diferencias porcentuales entre los

calculados en la presente Tesis con una modelizacidon con elementos tipo BEAM
y los valores obtenidos por Austin y Ross en 1.976 se indican en la siguiente

tabla.
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8.15

Al igual que se ha hecho para el caso de calculos elastico-lineales, se de-
termina un valor “representativo” porcentual para cada caso particular de longi-
tud de arco y flecha consistente en:

Porcentaje (%)=(Valor de carga critica elastica no lineal en el plano calculado en
Ansys-Valor equivalente segun Austin y Ross) / Valor de la carga critica elastica
no lineal en el plano calculada en Ansys

ARCOS BIAPOYADOS

L=10m | L=20m L=25m L=30m L=35m |[L=40m
f/L % % % % % %
0,1 -30.42 -14.06 -12.40 -11.73 -15.01 -11.29
0,2 -6.02 -2.61 -2.06% -1.49 -1.97 -1.33
0,3 4.76 6.43 6.87 6.81 7.18 6.25
0,4 14.18 14.78 14.86 15.24 15.19 14.78
0,5 21.93 22.48 22.50 22.43 22.60 21.72

Ansys.

En la Figura 8.4.1.8. se representa la comparativa entre la carga critica
elastica no lineal en el plano del arco biapoyado obtenida por Austin y Ross en
1.976 y la calculada en la presente Tesis con un modelo de elementos BEAM en

COMPARATIVA CARGA CRITICA ELASTICANO LINEAL EN EL

PLANO ARCO BIAPOYADO AUSTIN Y ROSS FRENTE A

MODELIZACION BEAM 4

450
400 -
350 -
300 ~
S 250

R

® 200

150

0

100 -
50 4

0

fiL

/
/
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,6

——L=10mA
-—=—-L=20mAyR
L=20mA
L=25mAR
—x—L=25mA
—e—L=30m AyR
—+—L=30mA
——L=35mAyR
L=35mA
L=40 m AyR
L=40mA
L=10mRyA

Figura 8.4.1.8. “"Comparativa entre la carga critica elastica no lineal en el
plano del arco biapoyado obtenida por Austin y Ross en
1.976 y la calculada en la presente Tesis con un modelo de

elementos BEAM en Ansys.”
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Se obtienen las siguientes conclusiones para los arcos biapoyados:

- Las diferencias porcentuales son superiores a las obtenidos para el ca-
so de calculos elastico-lineales, siendo su valor maximo -30,42% para el arco de
10 m de longitud y relacién flecha- luz 0,10.

- El mayor valor de las diferencias porcentuales esta justificado ya que la
no linealidad geométrica “amplifica” la no consideracion del acortamiento por

axil del arco y los momentos derivados del mismo presente en los calculos reali-
zados por Austin y Ross en 1.976. El mayor valor se da tal y como se ha comen-
tado para el arco de L=10m y f/L=0,10 (el de mayor rigidez a axil) y para arcos
con relacién flecha-luz 0,50.

Para el caso de arcos biempotrados, las diferencias porcentuales entre los
valores calculados en la presente Tesis con una modelizacidon con elementos tipo
BEAM vy los obtenidos por Austin y Ross en 1.976 se indican en la siguiente ta-
bla:

ARCOS BIEMPOTRADOS

L=10m| L=20m | L=25m L=30m L=35m [L=40m
f/L % % % % % %
0,1 -83.88 -23.75% -18.69 -15.93 -14.82 -14.34
0,2 -16.76 -8.36 -6.90 -6.02 -5.94 -5.38
0,3 -3.19 0.46 1.28 1.64 1.64 2.21
0,4 6.41 8.74 9.35 9.52 9.87 9.62
0,5 15.09 16.20 17.03 16.99 17.35 17.54

En la Figura 8.4.1.9. se representa la comparativa entre la carga critica
elastica no lineal en el plano del arco biempotrado obtenida por Austin y Ross en
1.976 y la calculada en la presente Tesis con un modelo de elementos BEAM en
Ansys.
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COMPARATIVA CARGA CRITICA ELASTICA NO LINEAL EN EL
PLANO ARCO BIEMPOTRADO AUSTIN Y ROSS FRENTE A

MODELIZACION BEAM 4

0,6

——L=10mA
—=—-L=20mAYyR
L=20mA
L=25mAR
—*—L=25mA
—e—L=30m AyR
——L=30mA
——L=35mAyR
L=35m A
L=40 m AyR
L=40mA
L=10mRyA

Figura 8.4.1.9. “Comparativa entre la carga critica elastica no lineal en el
plano del arco biempotrado obtenida por Austin y Ross en
1.976 y la calculada en la presente Tesis con un modelo de

Se obtienen para los arcos biempotrados las siguientes conclusiones:

elementos BEAM en Ansys.”

- Las diferencias porcentuales son superiores a las obtenidas para el ca-

so de calculos elastico-lineales, siendo su valor maximo -83,88% para el arco de

10 m de longitud vy relacién flecha-luz 0,10.

- El mayor valor de las diferencias porcentuales esta justificado ya que la

no linealidad geométrica “amplifica” la no consideracion del acortamiento por

axil del arco y los momentos derivados del mismo presente en los calculos reali-

zados por Austin y Ross en 1.976. El mayor valor se da tal y como se ha comen-
tado con anterioridad para el arco de L=10m y f/L=0,10 (el de mayor rigidez a

axil) y para arcos con relacién flecha-luz 0,10 y 0,50.

De todo lo comentado anteriormente se deduce la validez de los modelos

de calculo empleados y la veracidad de los resultados que arroja.

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO



INESTABILIDAD ELASTICA NO LINEAL GLOBAL LATERAL DE ARCOS 8.18

8.4.2. Cargas criticas de pandeo elastico no lineal fuera del
plano

Una vez confirmada la validez del modelo de calculo para el comporta-
miento del arco en su plano, se van a realizar los calculos correspondientes a la
repuesta “no lineal” de la estructura “fuera del plano”. Para ello se utilizara una
modelizacion con elementos “BEAM”. Las luces, flechas, seccién transversal,
geometria del arco y caracteristicas del material coinciden con lo expuesto en el
apartado anterior 8.4.1. para los calculos relativos al plano. Se adopta una im-
perfeccion inicial geométrica coincidente con la definida en el capitulo 4.7.5.
“Imperfeccion geométrica adoptada en la presente Tesis” para comportamientos
fuera del plano:

L 7X
z(X) = -cos| — 8.4.2.1.
) 1.000 ( Lj ( )
En la Figura 8.4.2.2. se incluye un resumen de las caracteristicas del arco
utilizado en los calculos de la carga critica elastica no lineal fuera del plano.

,,,,,,,,,,,, A=0,016 m*
I \ 1= 0,00064 m*
I,= .= 0,00042693 m*

<

0,40 cm

y=-4f() +f

Sy =235MPa ——————————

E=210.000 MPa
>e

Figura 8.4.2.2. “Caracteristicas del arco empleado en los calculos elasticos
no lineales relativos a la inestabilidad fuera del plano.”
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culo con grandes deformaciones. El método empleado para resolver el problema

matematico es el de Newton-Raphson.

trado de acuerdo a lo descrito en el subapartado 5.4.1.: “Condiciones de contor-

no de los modelos de estudio. Elemento BEAM 4”.

tud del arco y condicion de contorno y se resumen en las Figuras 8.4.2.3 y
8.4.2.4.

ARCOS BIAPOYADOS

Se considera la “no linealidad geométrica”, con lo que se permite un cal-

Los calculos se realizan para los casos de arco biapoyado y arco biempo-

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion agrupados por longi-

L=10m | L= 20 m L= 25 m L=30m L=35m |[L=40m
f/'— Ycri Ycri Ycri Qcri Ycri Ycri
0,1 46,2 5,9 3 1,7 1,1 0,75
0,2 45,3 5,8 3 1,75 1 0,75
0,3 28,1 3,65 1,9 1,1 0,6 0,45
0,4 15,6 2,1 1,05 0,6 0,35 0,25
0,5 8,8 1,1 0,59 0,34 0,19 0,10

CARGA CRITICA ELASTICA NO LINEAL FUERA DEL PLANO

ARCO BIAPOYADO MODELIZADO BEAM 4

50
45

40 -
35 -

——L=10m
—=—1=20m

qu

30
25 /
20

L=25m
L=30m

5

—*—L=35m

10 /

—e—L=40m

0

-

0,1 0,2

0,6

Figura 8.4.2.3. “Valor de la carga critica elastica no lineal fuera del plano
del arco biapoyado modelizado con elementos BEAM 4.”
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ARCOS BIEMPOTRADOS

L=10m | L=20m | L=25m L=30m L=35m [L=40m
f/L Ycri Ycri q_cri Yeri Ycri Ycri
0,1 244,4 29,3 15 8,7 5,5 3,7
0,2 334,9 41,7 21,4 12,4 7,8 5,25
0,3 317,8 40,1 20,5 11,9 7,5 5,0
0,4 264,6 33,4 17,1 9,9 6,2 4,20
0,5 211,7 26,6 13,7 7,9 4,9 3,30

CARGA CRITICA ELASTICANO LINEAL FUERA DEL PLANO
ARCO BIEMPOTRADO MODELIZADO BEAM 4

400

350 -

300 -

——L=10m
250 —=L=20m
L=25m

2 200 4
c L=30m
150 —%—L=35m
/ —e—L=40m

100 /
50

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figura 8.4.2.4. “Valor de la carga critica elastica no lineal fuera del plano
del arco biempotrado modelizado con elementos BEAM 4.”

Al no tener datos relativos a estos calculos proporcionados por autores es-
tudiosos del tema, se comparan los resultados obtenidos con los calculados para
las mismas condiciones en la presente Tesis en la hipdtesis de comportamiento
LINEAL con el fin de cotejar los valores deducidos.

|II

Se utiliza el parametro “porcentual” relativo al calculo lineal, que se define

como:
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8.21

Porcentaje

(%)=

Valor de la carga critica elastica no lineal fuera del plano calculado
en Ansys - Valor de carga critica elastica lineal fuera del plano

calculado en Ansys

Valor de carga critica elastica no lineal fuera del plano calculado en
Ansys

Para el caso de los arcos biapoyados, el valor del parametro porcentual se
define en la Tabla 8.4.2.5.

L=10m | L= 20 m L=25m L=30m L=35m |[L=40m

f/L % % % % % %

0,1 10.98 9.06 9.69 11.12 9.09 8,13
0,2 7.05 4.43 3.44 1.20 12.05 1,15
0,3 3.81 0.05 -1.60 -4.07 11.94 1,42
0,4 1.87 -5.47 -3.04 -4.69 5.83 0,44
0,5 -0.09 -0.09 -4.85 -7.85 7.34 0,0373
Tabla 8.4.2.5. “Valor del parametro “porcentual” en los arcos biapoyados

relativo al calculo elastico lineal.”

Analogamente, en la Tabla 8.4.2.6. se indica el valor del parametro por-
centual para el caso de los arcos biempotrados.

L=10m | L= 20 m L=25m L=30m L=35m [L=40m

f/L % % % % % %

0,1 23.39 11.94 9.80 5.41 7.28 6.40
0,2 10.28 6.64 5.91 4.64 5.45 4.91
0,3 7.00 4.60 4.56 3.59 4.02 4,66
0,4 5.16 3.52 3.44 2.89 3.86 2,83
0,5 3.75 2.87 2.25 2.17 4.03 3,63
Tabla 8.4.2.6. “Valor del parametro ‘“porcentual” en los arcos

biempotrados relativo al calculo elastico lineal.”

De los parametros porcentuales obtenidos tanto para los arcos biapoyados
como para los biempotrados se deduce que los resultados obtenidos son correc-
tos. Las mayores diferencias se obtienen a grandes rasgos para el/los arcos de

menor longitud, siendo superiores las diferencias en el caso de biempotrados

(23,39%) que en el de biapoyados (10.98%).
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Si se analizan los resultados obtenidos para los arcos biempotrados repre-
sentando la grafica que relaciona el cociente f/L con el parametro 1 :£ (Figu-
y
ra 8.4.2.4.), se observa que el valor de A es constante independientemente de la
luz y ligeramente inferior al caso de calculo elastico lineal, hipdtesis mas conser-
vadora y separada de la realidad.

En la Figura 8.4.2.7. se representa la comparativa entre los cdlculos elds-
tico lineal y elastico no lineal para el caso de arcos biempotrados. El valor de Ely

(rigidez a flexidn transversal) es de 8.965,33 t - m2.

Valor de A para arcos biempotrados

f/L L= 10 m L= 20 m L= 25 m L= 30 m L= 35 m L= 40 m
0 0 0 0 0 0 0
0,1] 27.2599612 | 26.1445782 | 26.1417897 | 26.2003473 | 26.302126 | 26.4122701
0,2 37.3541776 | 37.2091778 37.29562 37.3430238 | 37.3011969 | 37.4768697
0,3 ] 35.4468726 | 35.7814875 | 35.7271126 | 35.8372567 | 35.8665355 | 35.6922569
0,4 ] 29.5130349 | 29.8030345 | 29.8016403 | 29.8141883 | 29.6496693 | 29.9814958
0,5] 23.6126587 | 23.7353508 | 23.8761679 23.79112 23.4328032 | 23.5568896
50
45 ~
A —{ll— Arco biempotrado

calculo elastico lineal

——e— Arco biempotrado
calculo elastico no
lineal

0 T T T T 1

0,2 0,3 04 05

fiL

Figura 8.4.2.7.: “Valor del parametro A para diferentes relaciones flecha-
luz comprendidas entre 0,1 y 0,5 en las hipétesis de calculo
elastico lineal y calculo elastico no lineal.”

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO




CARGA ULTIMA DE COLAPSO DE LOS ARCOS FUERA DEL PLANO
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LOS ARCOS FUERA DEL PLANO
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9. CARGA ULTIMA DE COLAPSO DE LOS ARCOS FUERA
DEL PLANO

9.1. MODELOS DE DETERMINACION DE LA CARGA ULTIMA DE
COLAPSO

El comportamiento Ultimo de una estructura y la determinacion de la car-
ga de agotamiento de la misma se puede simular con diferentes modelos. Cada
uno de ellos tiene distinta complejidad y ha de suplir la ausencia de precisiéon en
sus estimaciones con determinadas simplificaciones conservadoras.

Simular la realidad con todo detalle es muy costoso en tiempo de célculo y
en la preparacién del modelo. Por eso, rara vez se intenta. Sélo en trabajos de
investigacion o de extrema responsabilidad estd justificada una reproduccion
casi fiel del mecanismo de agotamiento.

Hay muchas ocasiones en las que el comportamiento real de una estructu-
ra presenta simplificaciones, por lo que resulta inutil escoger una modelizacién
que incluya fendmenos o efectos que no se van a producir en el caso particular
que se analiza. Para estos casos es mas razonable utilizar modelos mas simples
pero que alcanzan plena validez porque sus hipdtesis simplificativas coinciden
plenamente con las del caso real.

En otras ocasiones, el modelo sencillo elude efectos que si estan presentes
en la estructura real. Pero, con determinados coeficientes correctores, se puede
obtener un resultado bastante proximo al que se obtendria con un modelo mas
complejo pero infinitamente mas costoso.

Por esta razén conviene conocer la gama de posibles modelos existentes,
las limitaciones de aplicacién de cada caso y los coeficientes de correccién que
conviene incluir para superar esas limitaciones.

Los métodos de andlisis en el caso de arcos que permiten obtener la carga
ultima de colapso se agrupan en dos grupos:

1. Métodos elastoplasticos que reproducen el comportamiento elasto-

plastico de los materiales.
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2 Métodos elasticos que simplifican el problema suponiendo que los
materiales son siempre elasticos.

Dentro del primer conjunto de métodos cabe destacar los modelos de
resistencia Gltima (teoria de la zona plastica), que intentan reproducir la reali-
dad de la forma mas aproximada posible. Las hipotesis de partida son:

a) La ley constitutiva del material mediante la relacién no lineal cj; - &;;

b) La dispersion de las zonas plasticas a lo largo de la estructura y sobre la
seccién transversal

c) La influencia de las deformaciones (incluyendo el efecto de los axiles) en
la rigidez de la estructura

d) La existencia de autotensiones

e) La presencia de imperfecciones geométricas

Mediante elementos finitos, introduciendo la geometria imperfecta, un es-
tado de autotensiones, la ley tension-deformacion real y un analisis no lineal de
movimientos, se calcula, paso a paso, incrementando las cargas, la carga ultima
de colapso de la estructura. Esta se alcanza cuando se hace singular la matriz de
rigidez tangente de la misma. Un calculo asi realizado equivale a un ensayo real
de agotamiento, como se pone de manifiesto en los diversos trabajos de com-
probacion que recoge la literatura cientifica.

Por lo que respecta al segundo conjunto de métodos cabe hablar de:

a) Modelos de teoria elastica de primer orden:

Corresponden a modelos de barras de calculo matricial lineal. También
emplean una férmula de interaccion para evaluar la carga de colapso. Para co-
rregir la triple simplificaciéon que elude el comportamiento no lineal del material,
la no linealidad geométrica de la estructura y la pérdida de rigidez por las auto-
tensiones cabe utilizar los siguientes métodos correctores:

- Utilizacion de una imperfeccion ficticia para alterar la geometria.
- La aplicacidn de criterios de agotamiento corregidos

- Introduccidn de factores empiricos de mayoracion de cargas o de mino-
racidon de tensiones admisibles.
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b) _Modelos de teoria elastica de sequndo orden:

Constituyen también modelos de barras de comportamiento elastico que
evallan la carga de colapso mediante el empleo de una féormula de interaccién
acotada.

Cuando una determinada relacion entre los esfuerzos alcanza el valor uni-
dad se supone que se ha alcanzado la carga que agota la estructura. Como no
tienen en cuenta la pérdida de rigidez por la presencia de autotensiones ni la
plastificacion del material, se recurre a diversos tipos de mecanismos correcto-
res, entre los que se encuentran la imperfeccion geométrica equivalente, un
analisis elastico de segundo orden simplificado usando el efecto P-A y un analisis
elastico de segundo orden simplificado para poérticos de traslacionalidad limitada.

Los modelos de resistencia ultima son los Unicos que representan fiel-
mente la realidad y, por tanto, los que se han empleado en la presente Tesis
para evaluar las cargas de colapso de los arcos.

Los métodos elasticos son comodos de manejar y, por consiguiente, son
imprescindibles a la hora de realizar el proyecto de estructuras sencillas o a la
de predimensionar y tantear las mas complejas. Sélo son Utiles si se dispone de
un parametro de imperfeccién contrastado.

9.2. MODELOS ELASTOPLASTICOS DE CARGA ULTIMA

9.2.1. Introduccién

A la hora de realizar un planteamiento exacto del funcionamiento del arco
como estructura con el fin de calcular su carga ultima, es necesario que dicho
planteamiento recoja la no linealidad de comportamiento tanto en lo que respec-
ta al material como a la geometria. Tal y como se analizé en el Capitulo 3, el
calculo de arcos a lo largo de la historia moderna ha sido objeto de numerosos
estudios que iban en consonancia con el desarrollo de las tecnologias en siste-
mas de informacion. De hecho, hasta la década de los 60, los arcos se estudia-
ron como modelos de barras elasticos lineales por no disponerse de herramien-
tas rapidas que solucionaran la complejidad asociada a los problemas matemati-
cos no lineales. A partir de la década de los 70, el desarrollo de los ordenadores
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llevd parejo el disefio de algoritmos de célculo personalizados por cada investi-
gador (existen numerosas referencias al respecto), donde cada uno realizd un
modelo acorde con los medios informaticos del momento. Se soluciond en cierto
modo la no linealidad, pero se seguia trabajando con modelos de barras.

Con la aparicion de los programas de elementos finitos, surgio la posibili-
dad de simular el arco metdlico como un elemento tridimensional con elementos
lamina dada la relacion espesor/ancho de la seccidn. Ello junto con la perfeccion
de la biblioteca de elementos con comportamientos no lineales y el incremento
de rapidez de los ordenadores, abrid la posibilidad de utilizar un modelo mas
aproximado a la realidad que el que se habia venido utilizando hasta la fecha. La
comercializacion de dichos programas y su accesibilidad al personal universitario
posibilitd el acercamiento al conocimiento en profundidad de respuestas que
hasta ahora se habian calculado con numerosas hipdtesis simplificativas para
permitir la resolucion computacional.

9.2.2. Fundamentos de calculo del Método de los Elementos Fi-

nitos

9.2.2.1. Introduccién

Antes de desarrollar los algoritmos de célculo no lineales que utiliza el
programa ANSYS, merece la pena hacer un breve repaso de los fundamentos de
estructuras en los que se basa el método de los elementos finitos de manera
genérica. Para ello se dara una visidon general que resuma las relaciones funda-
mentales, la formulacidn de los principios energéticos y la obtencién de defor-
maciones y tensiones.

El material objeto de estudio es el acero que es isétropo, lo cual se tendra
en cuenta en la formulacién (iguales propiedades mecanicas en X, vy, z).

9.2.2.2. Relaciones tensién—-deformacion

La relacidn basica que liga tensiones con deformaciones en el rango lineal
del material de forma matricial es la siguiente:

o}-[le°'} (9.2.2.2.1.)
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donde:

{G} = vector de tensiones [oy 6, 6, Oy Oy, oxzl" (Figura 9.2.2.2.2.)

[D] = matriz de rigidez elastica que se definird a continuacion

.
€ :[8 ey €5, € e e ] . s .
{} x Ty rzExy myz =zl = yector de deformaciones eldsticas

th
{E } = vector de deformaciones por temperatura

i >
1 %Gw
: Ozy ﬂGz
T '
On | Ozx T Gy
75,0 ¢
_( Gzyl zy 5
X
(jg | o Ouzx
4 O
G/Z/ Oy 7
// -
d ‘pGy
Y]
X
Z

Figura 9.2.2.2.2, “Definicion del vector de tensiones.”

La deformacién que causa tension es: {59' }: {e}—{sth}

La ecuacién (9.2.2.2.1.) se puede escribir de la forma:
fe)=f" |+ D] "o} (9.2.2.2.3.)

Para el caso tridimensional el vector de deformaciones por temperatura es
de la forma:

£ f=aT[aaa000]! (9.2.2.2.4.)

donde:
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9.6
o es el coeficiente de expansion térmica
AT = T_TREF
T = Temperatura actual en el punto en cuestidon
Trer = Temperatura de referencia
La matriz [D]"' normalizada por columnas es de la forma:
[1/E -wE -vwE 0 0 0]
-vE 1E —-oE O 0 O
-vE -vE 1E 0 0 O
pl=| "% Y (9.2.2.2.5.)
0 0 0o 1G 0 O
0 0 0 0 1/G 0
| O 0 0 0 0 1G]
donde:
E = Moddulo de Young
v = Mdbdulo de Poisson
G = Moddulo de elasticidad transversal
Sustituyendo las ecuaciones (9.2.2.2.4.) y (9.2.2.2.5.) en |la

(9.2.2.2.1.) se obtiene:

SX—(ZAT-FF—E—— E (92226)
g, —aAT-Y0x Oy L0z (9.2.2.2.7.)
Y E E
o vo o
A
(9.2.2.2.8.)
Oy
Exy_ G
(9.2.2.2.9.)
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9.7

__y
€z G
€ _ Oy,
XZ
G
donde:
Ex = deformacién en la direccién x
€ .
¥ = deformacién angular en xy
Oy = tension en la direccion x
oxy = tensidn tangencial en xy

(9.2.2.2.10.)

(9.2.2.2.11.)

Definiendo las tensiones en funcién de los desplazamientos invirtiendo la

matriz [D], la ecuacién (9.2.2.2.1.) se puede escribir asi:

oy :%(1—02)(5)( —(1AT)+EF(U+L)2)(8), —O(AT)+%(U+UZ)(£Z —O(AT) (9.2.2.2.12.)

E 2 E 2 2
Oy :F(U-H) )(ex —GA-D-#—F(I—U )(gy —O’AT)+E(U+U )(sz —OAT)

E

o, ZF(U-H)Z) (ex —aA'I)+EF(u+u2) (gy —O’AT)‘FE(I—UZ) (&, —anT)

Oy =Gy

o,, =G¢

yz yz

Oy, = GEXZ

donde:

h=1-3v%2 -2v3

(9.2.2.2.13.)

(9.2.2.2.14.)

(9.2.2.2.15.)

(9.2.2.2.16.)

(9.2.2.2.17.)

(9.2.2.2.18.)
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9.2.2.3. Obtencién de las matrices de la estructura

El principio de los trabajos virtuales afirma que una variacion virtual muy
pequeina de la energia de deformacion interna debe provocar un cambio igual en
el trabajo aplicado por las fuerzas exteriores. Ello se traduce en:

5U=58V (9.2.2.3.1.)
donde:

U = energia de deformacion

V = trabajo exterior

& = operador virtual

La energia de deformacioén virtual es:

5U = | {5¢} {o}d(vol) (9.2.2.3.2.)

vol

Si el material y la geometria son lineales se tiene:
5= (fo=| "D} - foe ] Jvol (9.2.2.3.3.)
vol

Las deformaciones vienen referidas a los desplazamientos nodales de la
forma:

e} = Blia} (9.2.2.3.4.)
donde:

[B] = matriz que relaciona desplazamientos y deformaciones basada en las fun-
ciones de forma del elemento.

{a} = vector de desplazamientos nodales.

Combinando las ecuaciones (9.2.2.3.3.) y (9.2.2.3.4.) y teniendo en cuen-
ta que los desplazamientos no varian a lo largo del volumen:

5U = (Ba)’ L[E]T [D]B]d(vol){a} - {za}T Iv[oal]T [D]{eth }d(vo|) (9.2.2.3.5.)
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Los desplazamientos dentro del elemento se refieren a los desplazamien-
tos nodales mediante la férmula:

u} = [NJ{a (9.2.2.3.6.)
donde:
[N] es la matriz de funciones de forma

El trabajo de las fuerzas exteriores se puede definir como:

8V, trabajo realizado por las fuerzas de presion
8V, trabajo realizado por las fuerzas en los nodos

Se tiene que:

5V, = I{Bwn}T{P}d(éreap) (9.2.2.3.7.)

area,

{P} = vector de presiones aplicado
drea, = area sobre la que actla

Wi es el movimiento normal a la superficie tal que {w,}=[N,J{a} siendo N,

las funciones de forma para los movimientos normales a la superficie.

Combinando (9.2.2.3.6.) y (9.2.2.3.7.) se obtiene:

5V, = {5a)T I[Nn]T{P}d(éreap) (9.2.2.3.8.)

area,

Las fuerzas nodales aplicadas sobre el elemento se expresan de la forma:

5V, ={sa)" ¢} (9.2.2.3.9.)

nd}
donde {Fe son las fuerzas nodales sobre el elemento.

foal" [ [BI'ID][B]d(vol) o} 52" (BT " Javol) -

vol vol
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= I {6a}T ,“N”]T {P}d(éreap)+{5a}T {ng}

vol area,

(9.2.2.3.10.)

Como {8a}" es un desplazamiento virtual comtn a todos los términos de la
ecuacion anterior, la condicién queda asi:

Koo} {Fi = {Fer }+ P (9.2.2.3.11.)
donde:
[Ke]: I[B]T [D][B]d(VC’l): matriz de riaidez del elemeto
vol
{Féh }: I[B]T[D]{Eth }d(V()l): vector de caraa térmica en el elemento
vol
{Fgr }: _[[Nn]T{P}d(éreap): vector de nresién del elemento
area,

La ecuacion (9.2.2.3.11.) representa la ecuacion de equilibrio en un ele-
mento en coordenadas locales.

9.2.2.4. Calculo de deformaciones vy tensiones

Las tensiones y las deformaciones en los puntos de integracion del ele-
mento se calculan combinando las ecuaciones (9.2.2.2.1.) y (9.2.2.3.4.) para
obtener:

&% |- [Blia}- k" (9.2.2.4.1.)
o}~k (9.2.2.4.2.)

Las deformaciones principales se obtienen resolviendo la ecuacion:

1 1
€x —€o Esxy Esxz
laxy €y —€o lsyz =0 (9.2.2.4.3)
R

—€ —€ €,—¢€
2 Xz 2 vz z " %o
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donde €, son las deformaciones principales, &1, €, Y €.

Se define la intensidad de las deformaciones como:

] =MAXq€1—€2|,|€2—€3|,|€3—E1|) (92244)
Se define la deformacion equivalente de Von Mises como:

1
co =i Sler-ef oo s f ] (9.2.2.4.5.)

:1+U

Las tensiones principales o4, 0, o3 se obtienen de la ecuacion:

Ox —0Op c’-xy Oxz
vz |=0 (9.2.2.4.6.)
Oxz 0yz 0z —0p

donde o son las tensiones principales

La intensidad de tensiones se define como:

o) = MAX(|01 —0'2|,|O'2 —0'3|,|0'3 —0'1|) (9.2.2.4.7.)

La tensidn equivalente de Von Mises se obtiene de:

1

o, :(%[(01 ~02)" +(02 - 05 )" + (o _01)2])2 (9.2.2.4.8.)

La tensién equivalente y la deformacion equivalente estan relacionadas
mediante el modulo de Young E de la forma:

0o =Et, (9.2.2.4.9.)

Para elementos elasticos tipo lamina las fuerzas y momentos por unidad
de volumen se definen como:

t(Ux,top + 40x,mid + 0x,bot)

T, =
X 6

(9.2.2.4.10.)
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'[(0' x,top +40 x,mid + 0'x,bot)

T, = 9.2.2.4.11.

, : ( )
tlo +40 ymiq + O

Ty = ( xy.top gy,m'd nybot) (9.2.2.4.12.)
t2(o -0

M, = ( X,t0$2 Xybot) (9.2.2.4.13.)
t2(0 -0 )

_ y,top y,bot

My_—12 (9.2.2.4.14.)
t?(o too =~ O xy bot

My = ( xy,o;)2 xy,o) (9.2.2.4.15.)
10 yzt0p + 40 yzmid + O yzpot

Ny _ ( yztop )gm' yz 0) (9.2.2.4.16.)
tlo +40,,miq + O

N, = ( xz,top gzﬁm'd XZ’bOt) (9.2.2.4.17.)

donde:

Tx, Ty, Txy = fuerzas en el plano por unidad de longitud
My, My, Myy = momentos por unidad de longitud

Ny, Ny = cortantes por unidad de longitud

t =espesor en el punto medio del elemento

ox, Oy, 0, = tensiones normales

Oxys Oxzs Oyz = tensiones tangenciales

9.2.3. Aplicaciéon del M.E.F. al caso no lineal

Como ya se comentado con anterioridad, el modelo lineal de elementos
finitos se basa en las siguientes hipotesis:

a) Las relaciones entre deformaciones & (x,y,z) y desplazamientos n (X,y,z)

son lineales. Ello implica que en cualquier punto del elemento se cumple:
te}=[L{u}=[L]N]{a} (9.2.3.1.)

donde [L]y [N] son operadores y funcionan de forma lineal.
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Las relaciones entre tensiones y deformaciones son lineales

{o}=[Dl{e -0 }+ {00 } (9.2.3.2.)

ya que {80}{60} son las deformaciones y las tensiones iniciales
respectivamente y D es una matriz que depende de E y v y es constante.

Estas hipdtesis dan lugar a que el sistema de ecuaciones resultante en
elementos finitos sea del tipo:

[K]{a}+ {f} = ir} (9.2.3.3.)

donde {r} representa las fuerzas en los nodos y {f} las cargas térmicas y de
presion en el elemento.

El sistema de ecuacion (9.2.3.3.) es lineal, ya que la matriz [K] se obtiene

por la integraciéon de una funcion del producto de [B][LN] y [D]

, que son todas
lineales. Esta formulacidn se traduce en un célculo lineal de estructuras, que es
el que se utiliza de forma cotidiana. Su resolucion es inmediata mediante el

algoritmo de Gauss-Jordan.

Sin embargo, en la realidad, las estructuras no funcionan exactamente
asi. De hecho, por definicidn, las hipotesis que hemos descrito nunca son reales,
lo que ocurre es que normalmente representan un modelo que suele simular
bien la realidad.

Existen problemas de mecanica de soélidos en los que fendmenos tales
como la plasticidad, la fluencia o cualquier relacién de comportamiento compli-
cada sustituyen a las hipdtesis sencillas de elasticidad lineal (no linealidad del
material). Estos problemas se pueden formular mediante el método de los ele-
mentos finitos sin necesidad de volver a formular los elementos desde el
principio. Cuando pueda llegarse a una solucion del problema no lineal,
siguiendo un proceso lineal iterativo cualquiera y de tal forma que al final del
mismo se ajusten las constantes del material de manera que se satisfaga la
nueva ley de comportamiento, se habra solucionado el problema no lineal.

Sin embargo, si la relacidon entre deformaciones y desplazamientos no es
lineal (no linealidad geométrica), es necesario reorganizar toda la formulacion
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mas a fondo. En este caso, al final, es necesario resolver siempre un sistema de
ecuaciones no lineales ya que la matriz K es funcion de los desplazamientos en
los nudos (K=K(a)).

En el presente capitulo se pretende realizar una exposicién sobre cdmo se
implementa cada una de estas no linealidades en el programa de calculo ANSYS
con un pequeno desarrollo tedrico previo que facilite su comprensién. Las no
linealidades que se han estudiado e implantado son obviamente las que afectan
al problema concreto de los arcos metalicos, que son bdsicamente la plasticidad
en lo referente al material y las grandes deformaciones en lo que respecta a la
geometria.

En cualquier caso es necesario recordar tres conceptos implicitos a la no
linealidad matematica que se han tenido en cuenta en la presente Tesis:

e La solucién puede no ser Unica.
¢ No se puede realizar superposicion de estados

e La convergencia no esta asegurada (estabilidad de la solucion)

9.2.4. Planteamiento de la no linealidad geométrica

9.2.4.1. Concepto

En todas las formulaciones clasicas de resistencia de materiales se admite
que las deformaciones y los desplazamientos producidos en la estructura son
pequefios. Eso se traduce en que la geometria de los elementos no varia durante
la actuacion de las fuerzas exteriores y que las deformaciones pueden aproxi-
marse de forma lineal y asimilarse a infinitésimos de primer orden.

En la practica, dichas hipotesis no siempre se cumplen. Existen numerosos
ejemplos que van en contra de las mismas en los distintos ambitos de la inge-
nieria pero debe centrarse la atencidon en las que pueden afectar al problema
concreto de la carga de colapso en arcos. Puede ocurrir que aparezca una carga
a partir de la cual los desplazamientos aumenten mucho mas rapidamente al
incrementar la carga de lo que predice la situacion lineal (problema de grandes
deformaciones). O puede alcanzarse un estado para el que la carga que pueda
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resistir la estructura disminuya al aumentar la deformacion (problema de estabi-
lidad o pandeo).

Ambas consideraciones hay que tenerlas en cuenta en el estudio de la
carga ultima para ver su incidencia en el cdlculo de la misma. Por lo tanto es
preciso sentar las bases de calculo sobre las que los elementos finitos formulan
el problema.

9.2.4.2. Formulacion matematica

Aunqgue los desplazamientos sean grandes, las condiciones de equilibrio
entre las fuerzas exteriores e interiores se deben cumplir. Si se escriben de for-
ma resumida las ecuaciones de equilibrio obtenidas al aplicar el principio de los
trabajos virtuales, se puede afirmar de forma genérica que:

w(a)=I[§P[a]dV—{l}:0 (9.2.4.2.1.)
v
donde I representa la suma de fuerzas generalizadas interiores y exteriores y

se obtiene a partir de las deformaciones:

{de} = [E]{a} (9.2.4.2.2.)

lBJ se distingue con una barra porque, si los desplazamientos son grandes, las

deformaciones son una funcién no lineal de los desplazamientos y la matriz de-
pende entonces de a. Se puede escribir:

[8]-Bo]+[BL (@) (9.2.4.2.3.)

donde By es la misma matriz que interviene cuando no se consideran mas que
las deformaciones lineales y B, es una matriz que depende de los desplazamien-
tos.

Si no se considera que el material es no lineal se puede escribir:

o} = [Dlfe - 2o} + {oo} (9.2.4.2.4.)
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en la que [D] es la matriz habitual de constantes elasticas. Sin embargo,

se podria escribir cualquier tipo de relacion no lineal entre tensiones y deforma-
ciones ya que el proceso se reduciria de nuevo a resolver un sistema de ecua-
ciones no lineales.

Para la solucion de la ecuaciéon (9.2.4.2.1.) se puede recurrir al método

iterativo de Newton-Raphson. Para ello es necesario tener una relacién del tipo
{d\y} = [KT]{da}. Diferenciando se obtiene:

[y} = j[dET}{c}dv + J'[E]{dc}dv = [K;]{da) (9.2.4.2.5.)

La ecuacién anterior se puede poner de la forma:
{dy} =Ky +K, +K_[{da} = [K+ [[da} (9.2.4.2.6.)
donde:
[KO] representa la matriz de rigidez usual para pequefios desplazamientos.

[KG] representa la matriz de rigidez que depende del estado tensional de la

estructura.

[K,_] representa la matriz de grandes desplazamientos

[KT] representa la matriz de rigidez tangente total

La forma de resolver el problema es:
a) Se calcula la solucién eldstica a® como primera aproximacién

b) Se deduce {\po} de la ecuacion (9.2.4.2.1.) estando lEJ definida por
(9.2.4.2.3.) y las tensiones [s] por (9.2.4.2.4.)

c) Se calcula la matriz K2

d) Se calcula la correccién con la relacion:

Aa% = —(K%)TyO (9.2.4.2.7.)
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y se repite el proceso desde b) hasta que ¥" sea suficientemente pequefio.
9.2.4.3. Implementacion en Ansys

9.2.4.3.1. Introduccién

Puede parecer fuera de lugar dedicar unas paginas a describir la metodo-
logia que emplea el programa elegido para la simulacion elastoplastica. Sin em-
bargo, resulta imprescindible analizar el planteamiento matematico de la subru-
tina del programa para conocer sus hipotesis simplificativas y los criterios de
validez. No hay nada mas irresponsable para el calculista de estructuras que
aceptar ciegamente los resultados del ordenador sin plantearse cémo son obte-
nidos.

El programa ANSYS considera tres tipos de no linealidades geométricas:

a) Grandes deformaciones

Asume que las deformaciones no son despreciables. Se tienen en cuenta
los cambios de forma. Las flechas y los giros pueden ser arbitrariamente gran-
des.

b) Grandes giros

Asume que los giros son grandes pero las deformaciones mecanicas (las
que causan tensiones) se evallan con expresiones lineales. La estructura no
cambia de forma excepto por el movimiento de sélido rigido. Los elementos de
esta clase se mantienen con la configuracion original.

c) Rigidez por tension

Tiene en cuenta la rigidez adquirida por la estructura por el hecho de estar
tensionada. Asume que tanto las deformaciones como los giros son pequefios.
Los efectos de la no linealidad en los giros se modelizan con una aproximacion
de los giros de primer orden.

Para la representacion de la no linealidad de los arcos se ha escogido el
modelo de grandes deformaciones por ser el mas genérico. Hay que tener en
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cuenta que este modelo incluye ademas la rigidez por tensién. A continuacién
se analiza como formulan el problema las rutinas del programa ANSYS.

9.2.4.3.2. Base tedrica de grandes deformaciones

Cuando las deformaciones en un material superan mas de un pequefio
porcentaje, no se puede despreciar el cambio de geometria debido a la deforma-
cion. Este tipo de analisis se suele llamar de grandes deformaciones o de defor-
maciones finitas.

Para desarrollar el modelo matematico es preciso definir una serie de can-
tidades fisicas basicas (movimiento y deformacion) y sus relaciones.

Sin deformar Deformada

fu}

Figura 9.2.4.3.2.1. “Movimiento y vector de posicion de un cuerpo
deformable.”

Las cargas que actlan sobre un cuerpo hacen que éste se desplace. Este
movimiento se puede estudiar a partir de la posicion del sélido deformado y sin
deformar.

Sea {x} la posicion del punto del sélido deformado y {X} la posicion del
punto del solido sin deformar. El vector desplazamiento {u} se puede escribir
como:

{fu} = {x} - {X} (9.2.4.3.2.2.)

El gradiente de deformaciones se puede expresar de la forma:
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[F]=M (9.2.4.3.2.3.)

que se puede escribir en funcion de los desplazamientos segun la ecuacidn
(9.2.4.3.2.) como:

FI--5 9.24.3.2.4)

donde [I] representa la matriz identidad.
La informacion que contiene el gradiente de deformaciones [F] incluye el cambio

de volumen, la rotacion y el cambio de forma del cuerpo deformado. El cambio
de volumen en un punto es:

\Y
m_det[F] (9.2.4.3.2.5.)

donde:
V, es el volumen original y V el volumen final

El gradiente de deformaciones se puede dividir en una rotaciéon y un cambio de
forma mediante el teorema de descomposicién polar:

[F]=[R]U] (9.2.4.3.2.6.)
donde:

[R] = matriz de rotacion

[U] = matriz de cambio de forma

Una vez conocida la matriz [U] se define la medida de deformaciones de Hencky
como:

[e] = ¢n|U] (9.2.4.3.2.7.)

donde [¢] se encuentra en forma de matriz en lugar de en su forma usual
del vector {¢}. Como [U] es una matriz de segundo orden, la ecuacion anterior se
determina por su descomposicidn espectral:
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[g]:ifn(li){ei}{ei}T (9.2.4.3.2.8.)

en la que:

A = son los autovalores de [U] (principales alargamientos)
{e;} = son los autovectores de [U] (direcciones principales)

9.2.4.3.3. Implementacion

La evaluacién de la ecuacion (9.2.4.3.2.7.) se realiza mediante una
aproximacion incremental, que aunque es atemporal, se entiende mejor como
pasos consecutivos en el tiempo.

[e]= [ el 3" [z ] (9.2.4.3.3.1.)

con:

[Ae,]=7,[AU, ] (9.2.4.3.3.2.)

donde [AU,] es el incremento de la matriz de alargamientos calculada para el
gradiente de deformaciones incremental:

[aF, ]=[aR, ][aU,] (9.2.4.3.3.3.)
y [AFNn] es
[aF, ]=[F ][] (9.2.4.3.3.4.)

[Fn] es el gradiente de deformaciones en el tiempo actual y [F,.1] en un paso
previo. Para resolver la ecuacion (9.2.4.3.3.4.) con elementos tipo lamina (con
los que se va a modelizar el arco), se emplea el método de HUGHES (1984), un
calculo aproximado de segundo orden.

[Acy]=[Ri ] [AZ,][R12] (9.2.4.3.3.5.)

donde [Ry/;] es la matriz de rotacién calculada de la descomposicién polar del
gradiente de deformaciones obtenida en la configuracion del punto medio.
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[F1/2]=[R1/2][U1/2] (9.2.4.3.3.6.)

que es, usando la ecuacién (9.2.4.3.2.4.)

[Fiz]=11] + Oluyz} (9.2.4.3.3.7.)

y el desplazamiento en el punto medio:
1
{2} = ({un )+ fun-1) (9.2.4.3.3.8.)

{u,} es el desplazamiento en el tiempo actual y {u,.1} en el tiempo anterior.
[Agn] es el incremento de deformaciones sin rotacion a lo largo del tiempo.
El incremento de deformaciones AZ, también se calcula en la configura-

cion del punto medio:

1A%} =By, ]{Au, } (9.2.4.3.3.9.)

{Au,} es el incremento de desplazamiento a lo largo de ese paso de tiempo y
[B1/2] es la relacion deformaciéon-desplazamiento calculada en el punto
medio de la geometria.

{Xuz}:%({xn}+{xn-1}) (9.2.4.3.3.10.)

Este método da una excelente aproximacion a la deformacién logaritmica
si los escalones de deformacién son menores del 10%.

El incremento de deformaciones calculado [As,] (0 el equivalente [Ag,]) se
puede afiadir al de la deformacion previa {e,.1} para obtener la deformacién total
de Hencky:

{en)=1en1)+ 100 } (9.2.4.3.3.11.)

9.2.4.3.4. Definiciéon de deformaciones por temperatura

Segun CALLEN (1985) el coeficiente de expansion térmica se define como
el incremento de longitud por unidad de temperatura:
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o= (9.2.4.3.4.1.)

siendo /¢ la longitud y T la temperatura.

De otra forma:

%:adT (9.2.4.3.4.2.)

Por otra parte, la deformacion logaritmica se define como:

¢ =n [fij (9.2.4.3.4.3.)

o
siendo 7, la longitud inicial

Diferenciando la ecuacion anterior se obtiene:

ds’ =9 (9.2.4.3.4.4.)

4
Comparando las ecuaciones (9.2.4.3.4.2.) y (9.2.4.3.4.4.) queda:
de’ =adT (9.2.4.3.4.5.)
Integrando la ecuacién (9.2.4.3.4.5.) resulta:
g-slo=a(T-T,) (9.2.4.3.4.6.)
donde:

To temperatura de referencia

sg deformacion inicial (de referencia) a la temperatura Ty
Si no existe deformacion inicial (sé = O) la ecuacién anterior queda asi:
g =a(l-T,) (9.2.4.3.4.7.)

La deformacion por temperatura corresponde a la deformacién logaritmi-
ca. Como ejemplo, puede considerarse un elemento lineal de un material con
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un coeficiente de expansion térmica constante a. Si la longitud inicial es ¢, y la

temperatura inicial es Ty entonces la longitud después de que la temperatura
pase a tener valor T es:

r=t e =0,ePle(T-T) (9.2.4.3.4.8.)

Si se interpreta la deformacion térmica como la deformacién nominal la
longitud final sera diferente.

e =a(T-T,) (9.2.4.3.4.9.)
donde £° es la deformacidén nominal

La longitud final sera:

=14 (1+ge):z0 [M+a(T-T,) (9.2.4.3.4.10.)

Sin embargo, la diferencia debe ser suficientemente pequefia tal que:

aIT-T0|<<1 (9.2.4.3.4.11.)

ya que:

exp[a(T-To)]z'l-i—a(T-To) (9.2.4.3.4.12.)

9.2.4.3.5. Formulacién del elemento

Las matrices de los elementos y los vectores se obtienen utilizando una
formulacion lagrangiana actualizada de la forma:

[R i]Aai ={Fere |- {Fr} (9.2.4.3.5.1.)
[Ki]=l]+[s:] (9.2.4.3.5.2.)
la matriz [K;] es la ya conocida matriz de rigidez:

[Ki]zJ[Bi]T[Di][Bi]d(voI) (9.2.4.3.5.3.)
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[Bi] es la matriz que relaciona desplazamientos con deformaciones en térmi-
nos de la geometria actual {X,} y [Di] es la matriz que relaciona la tension
con la deformacion.

[Si] es la contribucién de la matriz de rigidez de tensiones (o rigidez geométri-
ca), que se escribe simbdlicamente de la forma:

5.J= [[o.T [ e Jawon

(9.2.4.3.5.4.)
donde [Gj] es la matriz de funciones de forma derivativa y [r;] es la matriz de las

tensiones actuales de Cauchy {c;} en el sistema de coordenadas globales. La
fuerza residual de Newton- Raphson (ver apartado 9.2.7.1) queda de la forma:

[Finr]:.[[Bi]T{gi}d(vol) (9.2.4.3.5.5.)

9.2.5. Planteamiento de la no linealidad del material

9.2.5.1. Concepto

Volviendo a la ecuacion de equilibrio:

BT folav - =0

(9.2.5.1.1.)

donde los desplazamientos y las deformaciones estan definidos por:

{u} = {N}{a} (9.2.5.1.2.)

{e} = {L}{u} = {B}{a} (9.2.5.1.3.)

se puede decir que la expresidn es valida para cualquier tipo de material. Si las

tensiones y deformaciones no tienen una relacion lineal del tipo de la ley de
Hooke:

{o} = Efe} (9.2.5.1.4.)

entonces el problema se denomina no lineal desde el punto de vista del material.
Ademas, dicha relacion puede ser dependiente de la historia de cargas, de ma-
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nera que las tensiones dependan tanto de la historia de las deformaciones como
de las mismas deformaciones.

9.2,5.2. Tipos de no linealidad del material

La tipologia de las no linealidades del material es muy extensa. En el si-
guiente apartado se realiza una visidon somera sobre las mas habituales, inci-
diendo especialmente en la que va a afectar a la presente Tesis.

a) Elasticidad no lineal

Si el material es elastico no lineal, se tendra una relacion entre tensiones
y deformaciones de la forma:

o =ofe) (9.2.5.2.1.)

La relacion (9.2.5.2.1.) es Unica: a un estado de deformacion dado le co-
rresponde un estado de tensién dado. Las ecuaciones (9.2.5.1.1.) a (9.2.5.2.1.)
definirdn completamente el problema, pudiéndose utilizar para su solucién el

algoritmo de Newton-Raphson, al igual que se vio en el apartado 9.2.4.3.

La elasticidad no lineal, al contrario de la plasticidad, es conservativa: no
se pierde energia en el proceso.

b) Plasticidad

Se caracteriza por la deformacion irreversible que ocurre en un material
una vez que se alcanza cierto nivel de tensién. Puede ser:

bl) Dependiente del tiempo

En este modelo se permite que las deformaciones plasticas se desarrollen
a lo largo del tiempo. Se denomina también viscoplasticidad.

b2) Independiente del tiempo

Se supone que las deformaciones plasticas se desarrollan de manera ins-
tantanea de forma independiente del tiempo. Es la que se ha utilizado en el pre-
sente estudio.
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9.2.5.3. El _modelo elegido: plasticidad independiente del
tiempo

Para representar el comportamiento del acero se ha optado por formular
el modelo de plasticidad independiente del tiempo, tal y como se indicaba en el
apartado anterior. Existe una relacion lineal entre tension y deformacion que
sigue la ley de Hooke pero, a partir de una carga determinada, el material plas-
tifica, es decir, ante una disminucién de la carga no recupera su estado inicial. El
modo de descarga depende de la historia del material. Ademas, por mucho que
se incremente la carga a partir de ese momento, la deformacién permanece
constante. Se ha utilizado una curva constitutiva como la que aparece en la Fi-
gura 4.5.2.7.: “"Comportamiento del material bilineal”.

descarga

Figura 9.2.5.3.1. “Plasticidad pura.”

Se demuestra experimentalmente que la tensidn limite sélo se alcanza si
las tensiones satisfacen la condicion limite:

F(o,k)=0 (9.2.5.3.2.)

en la que k representa el parametro de endurecimiento (efecto de la variacién
de la tension de fluencia por plastificacion). Esta condicidon se puede representar
como una superficie en un estado de tensiones n-dimensional dependiendo la
posicion de los puntos de la superficie de los valores instantaneos del parametro
k (Figura 9.2.5.3.3.).
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02(82)

Figura 9.2.5.3.3. “Superficie de fluencia y criterio de ortogonalidad
en el espacio bidimensional de tensiones.”

Diversos autores como R. VON MISES en 1928, D.C.DRUCKER en 1951 y
W.T.KOITER en 1953 demostraron que si de” es el incremento de deforma-
cion plastica, se cumple que:

{dee!} = x{ﬁ} (9.2.5.3.4.)

0o

lo cual implica que el vector de deformacion plastica debe ser normal a la super-
ficie de fluencia.

Se puede hacer menos rigida la restriccién que impone el criterio anterior
definiendo un potencial plastico (funcidn de tensiones en términos de potencia
plastica que determina la direccidon de las deformaciones plasticas).

Q = Q(o,K)

que expresa el incremento de deformacién plastica de manera similar a la ecua-
cion (9.2.5.3.4.), es decir:

j-n 2

oo

{dsp'
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Si Q=F el problema se denomina de plasticidad asociada. Si Q=F la plasticidad no
es asociada. En lo que sigue utilizaremos la expresion mas general Q=F.

Durante un incremento infinitesimal de tensidon, la deformacién se puede
descomponer en una eldstica y otra plastica:

{d8}= {dse'}Jr{dap'} (9.2.5.3.5.)

Pero las deformaciones eldsticas estan relacionadas con las tensiones por
la matriz [D] de forma lineal tal que:

[de} = [D-1]{dc}+{Z—Q}x (9.2.5.3.6.)

()

Cuando se alcanza la fluencia plastica, las tensiones estan sobre la super-
ficie de fluencia F(o,k). Si se diferencia esta, queda:

.
Fl o)+ Fakl -0 (9.2.5.3.7.)
oG ok

Si se llama:

A~ gt (9.2.5.3.8.)

k|

las ecuaciones anteriores quedan de forma matricial como:

(9.2.5.3.9.)

i | P {2 e
{o}‘%}T A {ﬂ}

si se elimina la variable A, se obtiene la variacidon de tensiones en funcion
de los incrementos de deformaciones. Se consigue asi:

{do} = D¢, [{de} (9.2.5.3.10.)

siendo:
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bt () o £ 02

La matriz elastoplastica [D;p] hace las veces de matriz elastica [DT] em-

(9.2.5.3.11.)

pleada en un analisis por incrementos sucesivos.

Si se considera que el cuerpo es plastico ideal, el endurecimiento es 0 y
por lo tanto A=0.

Una vez planteado el problema, la soluciéon es inmediata por cualquier
procedimiento numérico. Para ello se tienen en cuenta dos cosas:

- La matriz tangente es conocida para un valor definido de las tensiones y de
la direccidn de las fuerzas actuantes:

br]=[D; ] (9.2.5.3.12.)

- Las tensiones pueden integrarse usando la expresion:

{do} = D7 |{de} (9.2.5.3.13.)

9.2.5.4. Implementacion en ANSYS

9.2.5.4.1. Introduccién

Existen una serie de parametros que hay que establecer a la hora de im-
plementar la metodologia de calculo de un problema de plasticidad en un pro-
grama de elementos finitos:

a) Criterio de plastificacion

b) Velocidad de flujo de plastificacion

c) Criterio para definir el endurecimiento
d) Incremento de deformacion elastica
e) Método de calculo

f) Matriz elastoplastica
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9.2.5.4.2. Criterio de plastificacién

En un modelo lineal, el criterio de plastificacion es inmediato: se produce
cuando la maxima tension de la barra se iguala al limite elastico. Sin embargo,
cuando el modelo es tridimensional existen tres tensiones principales en cada
punto, lo cual obliga a definir una tensién equivalente c. que sea objeto de com-
paracion con el limite de plastificacion.

e =f({o}) (9.2.5.4.2.1.)

Siguiendo el mismo criterio que con el modelo lineal, la plastificacion ocu-
rre cuando:

f({o}) = o, (9.2.5.4.2.2.)

9.2.5.4.3. Regla de flujo

La regla de flujo en general determina la direcciéon de las deformaciones
plasticas y viene dada por:

{dsp'}:x{@} (9.2.5.4.3.1.)

oo

donde A es el multiplicador plastico (que determina la cantidad de deformacidn
plastica) y Q es una funcién que determina la direccidén de plastificaciéon. Si Q es
la funcion de plastificacion, que suele serlo, la direccion de plastificacion es nor-
mal a la superficie de plastificacion.

9.2.5.4.4. Regla de endurecimiento

La regla de endurecimiento describe el cambio de la superficie de plastifi-
cacidon con la progresiva plastificacion de manera que se puedan establecer las
condiciones para la siguiente plastificacion (por ejemplo, el estado tensional).
Existen dos posibles modos de endurecimiento:

a) Endurecimiento cinematico

Este modelo asume que la superficie de plastificacion inicial se traslada
respecto al origen como un sdlido rigido mientras dura el flujo plastico. Un mate-
rial inicialmente isotréopico deja de serlo después de plastificar porque aparece el
efecto Bauschinger (Figura 9.2.5.4.4.1.).
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O A
Superficie de
" plastificacién siguiente
L
pa B ~< ___ Superficie de
AT FA__.IT--"""' plastificacion inicial
s | s
'/ .'rl. ’ -
/ 7 "G,

Figura 9.2.5.4.4.1. “Modelo cinematico de endurecimiento en
diagrama de tensiones.”

El comportamiento para un test uniaxial se muestra en la Figura
9.2.5.4.4.2. Notese que la consecuente plastificacion en compresion se ve dis-
minuida en la cantidad en la que la plastificacion se incrementa, de manera que
a 20, la diferencia entre las plastificaciones se mantiene siempre.

20

g

Figura 9.2.5.4.4.2. “Modelo cinematico de endurecimiento en
diagrama tension-deformacion.”
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b) Endurecimiento isotrdpico

Se supone que la superficie de plastificacion se mantiene centrada respec-
to al mismo punto y lo que va variando es el radio de la superficie al ir plastifi-
cando.

Este modelo asume que el proceso de deformacién plastico es isotrépico,
ignorando el efecto Bauschinger (Figura 9.2.5.4.4.3.).

Superficie de
plastificacion siguiente

Superficie de
plastificacion inicial

G,

Figura 9.2.5.4.4.3. “Modelo de endurecimiento isotrépico en
diagrama de tensiones.”

El comportamiento de tensidon-deformacidn para un test uniaxial se mues-
tra en la Figura 9.2.5.4.4.4. La plastificacion en compresion es igual a la tensién
mas alta conseguida durante la fase de traccion.

20

Figura 9.2.5.4.4.4. “Modelo isotropico de endurecimiento en
diagrama tension-deformacion.”
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9.2.5.4.5. Incremento de deformacién plastica

Si la tensidn equivalente supera el limite elastico, se produce la plastifica-
cion. Las deformaciones plasticas reducen el estado tensional de manera que se
satisfaga el criterio de plastificacion.

La regla de endurecimiento establece que el criterio de plastificacion cam-
bia con el endurecimiento cinematico y/o con el isotrdopico. Introduciendo esta

dependencia en (9.2.5.4.2.) se puede establecer que:

F(lo}k {af)=0 (9.2.5.4.5.1.)

donde k es el trabajo plastico y {a} la traslacidon de la superficie plastica. El tra-
bajo plastico es la suma de los trabajos plasticos que se hacen a lo largo de la
historia de carga:

k ZJ.{G}T[M]{dSPI} (9.2.5.4.5.2.)

y la traslacion de la superficie de plastificacion también depende de la historia:

{a} = [cloer] (9.2.5.4.5.3.)

donde C es un parametro del material y {a} la localizacién del centro de la su-
perficie de plastificacion.

La ecuacién (9.2.5.4.5.1.) se puede diferenciar, de manera que la condi-
cion queda:

dF = {g—E}T[M]{dG} + Z_Edk - {%}T[M]{da} =0 (9.2.5.4.5.4.)

donde:

OO0 -~0O
OO -~00
OONOOO
ONOOOO
OOOOOOoO

(9.2.5.4.5.5.)
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Derivando la ecuacion (9.2.5.4.5.2.) se obtiene:

ak = fo} M g

(9.2.5.4.5.6.)
y derivando la ecuacién (9.2.5.4.5.3.):
{daj = Clae?! | (9.2.5.4.5.7.)
La ecuacién (9.2.5.4.5.4.) queda:
oF)" oF oF "
{—} M] {do} + £ {617 [M] {deP' |+ C{—} M] {deP} = 0
oc ok oo (9.2.5.4.5.8.)

El incremento de tensidon se obtiene de la relacién tensiéon-deformacion
mediante la matriz [D]:

{do} = [D]{de*'| (9.2.5.4.5.9.)

donde:

{de!}= {de} - {deP'| (9.2.5.4.5.10.)

ya que el incremento total de deformacion se puede dividir en uno elastico y
otro plastico. Sustituyendo la ecuacion (9.2.5.4.3.1.) en la ecuacién
(9.2.5.4.5.6.) y (9.2.5.4.5.10.) y combinando las ecuaciones (9.2.5.4.5.7.),
(9.2.5.4.5.9.) y (9.2.5.4.5.10.) se obtiene:

(=] mipliee

A= - - (9.2.5.4.5.11.)
e E] {2 W Z] (2wl

El tamafo del incremento de deformacion plastica se expresa en funcién
del incremento total de deformacion, el estado actual de tensién y las formas
especificas de las superficies de plastificacion y la potencial. El incremento de
deformacion plastica se obtiene de la ecuacién (9.2.5.4.3.1.).

e}/ 23)

(o)
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9.2.5.4.6. Implementacion

Se utiliza un esquema de EULER para forzar la condicion de consistencia
(ecuacion (9.2.5.4.5.4.). El algoritmo consiste en:

1) Se determina el pardmetro o, (ecuacién (9.2.5.4.2.2.) para el paso actual

(n)).
2) Se define ¢, a partir del paso anterior como:

tr

tel = fen )~ 2L} (9.2.5.4.6.1.)
y la tensién como:

{o"}=[Je") (9.2.5.4.6.2.)

3) Se calcula la tension equivalente con la ecuacion (9.2.5.4.1). Si o, €s menor
que o, entonces el material no plastifica y no se calcula incremento de tensién
plastica.

4) Si se supera el limite eldstico se determina el multiplicador plastico A median-
te un Newton-Raphson local (SIMO y TAYLOR (1985)).

5) Se calcula AsP mediante la ecuacion

e )24 22}

© (9.2.5.4.6.3.)

6) Se actualiza la tension plastica:

ePli=1eP  (+1{AeP (9.2.5.4.6.4.)
{ n} { n 1} { }

donde ¢.”' es la tensién plastica en la iteracién actual, y la deformacion eldstica
¢® se calcula como:

le) = {ev - {ac™] (9.2.5.4.6.5.)

El vector de tensiones es:
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{o} =[]l (9.2.5.4.6.6.)
donde {O‘} son las tensiones de salida de ANSYS .

7) El incremento de trabajo plastico Ax y el centro de la superficie de plastifica-
cién {Aa} se calculan por las ecuaciones

dk = {o}[M]{de'} (9.2.5.4.6.7.)
{da}=CldeP'} (9.2.5.4.6.8.)

y los valores actuales se reemplazan por:

Ky = Kpq + Ak (9.2.5.4.6.9.)
ot} = {otn 1) + {Aa) (9.2.5.4.6.10.)

8) Para el postproceso, se definen una serie de valores:

o Deformacion plastica equivalente, &P
o Incremento de tension plastica equivalente, AgP

e Pardmetro de tension equivalente, 67

., , c
e Relacién de tension, N=—2

Oy
1
AcP! = (%{Aep'}T[M]{Asp' }jz (9.2.5.4.6.11.)

9.2.5.4.7. Matriz elastoplastica

La matriz tangente o elastoplastica se obtiene del esquema de iteracién de
Newton-Raphson local utilizado en el paso 4 (SIMO y TAYLOR(1985)). Si la regla
de flujo no es asociativa (F£Q) entonces la matriz tangente es antisimétrica. No
es nuestro caso.

9.2.5.4.8. Eleccién del modelo

En ANSYS existen distintos modelos de material no lineal que surgen de
combinar los pardmetros anteriores. Cada uno de estos modelos representa un
comportamiento fisico distinto, y es por lo tanto apropiado o no segun el pro-
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blema que se esté analizando. El acero se puede asemejar a un material kine-
matico bilineal (BILINEAR KINEMATIC, en adelante BKIN). (Figura 9.2.5.4.8.1.).

Figura 9.2.5.4.8.1. “Curva tension-deformacion modelo BKIN."”

A continuacién se exponen los criterios que definen este modelo en cuanto
a los parametros anteriores.

En el caso del material BKIN la tension equivalente se define segln Von
Misses como:

N[ =

o =| S} T ) o)
(9.2.5.4.8.2.)

donde:

e s es el vector que mide la desviacidn de las tensiones respecto a la tensidon
media

isf={c}-om[t 1100 0] (9.2.5.4.8.3.)

e la tension media se define como:

1
Om =§(6X +o, +0,)

(9.2.5.4.8.4.)

e {a} es el vector de traslacion de la superficie plastica que se define en la
ecuacioén (9.2.5.4.8.5.).
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Aplicando el criterio de plastificacion:
1
F = |2 s} s} - o] o, =0

2 (9.2.5.4.8.5.)

En el caso de que el material sea BKIN se toma como regla de flujo (ecuacién de
Prandtl-Reuss):

{%}:{%}:%({S}_{a}) (9.2.5.4.8.6.)

De manera que el incremento de la deformacién plastica es normal a la superfi-
cie de plastificacion.

La traslacion de la superficie de plastificacion se define como:

fo} - 26{e)

(9.2.5.4.8.7.)
con:
G- E
2(1+v) (9.2.5.4.8.8.)
La deformacion de la superficie plastificada se calcula:
{eanf={esn f+ {ae) (9.2.5.4.8.9.)
{ASSh}:i{Asp'}
2G (9.2.5.4.8.10.)
c_2 EEr
3E-Er (9.2.5.4.8.11.)
donde:
E = moddulo de Young

Er = moddulo de Young tangente de la curva uniaxial tension-deformacion
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La traslacidon de la superficie de plastificacion {aSh} es inicialmente cero y

cambia con las deformaciones por plastificacion.

La deformacidn plastica equivalente depende de la historia de carga y se
define como:

el = &P 4+ AgP!
n = En (9.2.5.4.8.12.)

donde:

éﬁ' es la deformacion plastica equivalente en el paso n

Ap|

€, 4 es la deformacion plastica equivalente en el paso anterior

El parametro de tensién equivalente se define como:

EE; .
T 8pI

spl_
Ge —6y+E_ET n

(9.2.5.4.8.13.)
Cuando no hay endurecimiento, como se ha supuesto en este caso,

&P =0, entonces G? es la tensidn de plastificacion.

9.2.6. Eleccidn del elemento de discretizaciéon

9.2.6.1. Introduccion

A la hora de elegir el elemento [amina mas adecuado se ha optado por un
elemento que cumpla los siguientes requisitos en su formulacion:

e Capacidad de representar la no linealidad geométrica para grandes deforma-
ciones de manera que se pueda simular el pandeo.

e La matriz de rigidez del mismo debe contener términos que incluyan la rigi-
dez dada por el estado tensional.

e Capacidad de tener en cuenta la no linealidad del material (plasticidad)

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO



CARGA ULTIMA DE COLAPSO DE LOS ARCOS FUERA DEL PLANO 9.40

Existen tres elementos que cumplen esos tres requisitos: SHELL 43,
SHELL 93 y SHELL 181. Tal y como se argumenta en la Tesis Doctoral de Aran-
cha Manzanares “Calculo de parametros de imperfeccion en arcos metalicos de
seccién cajon” (2.001), el 6ptimo que permite obtener resultados en la presente
investigacion es el SHELL 43, ya que el SHELL 93 tiene 8 nodos, lo que incre-
menta de forma considerable el tiempo de calculo sin proporcionar una mayor
precisién en los resultados, y el SHELL 181 proporciona resultados inadecuados
por defecto.

A continuacion se detalla la formulacién matematica de dicho elemento.

9.2.6.2. El elemento SHELL 43 en Ansys

9.2.6.2.1. Generalidades

Tal y como se ha comentado en el apartado 5.3.: “Modelizacién del arco
con elementos SHELL” de forma breve y concisa, y que aqui se incluye inicial-
mente a modo de recordatorio, el elemento SHELL 43 sigue un modelo no lineal
gue se ajusta bien a las estructuras tipo lamina. Puede ser plano o alabeado,
fino o moderadamente grueso. El elemento tiene seis grados de libertad en cada
nodo: traslacién en las direcciones nodales x, y, z y giros alrededor de los ejes
nodales X, y, z. Las leyes de las deformadas son lineales en las dos direcciones
del plano. Para el movimiento fuera del plano se utiliza una interpolacién mixta
de componentes tensoriales.

El elemento tiene capacidades de plasticidad (no linealidad del material),
rigidez por tensidn y grandes deformaciones (no linealidad geométrica), respon-
diendo asi a todos los requisitos necesarios para la representacion del arco.

En la Figura 9.2.6.2.1.1. se representa el elemento en su versiéon de 4 no-
dos.
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Figura 9.2.6.2.1.1. “Elemento SHELL 43.”

9.2.6.2.2. Matrices utilizadas en la formulacién del elemento

En este apartado se describen las distintas matrices que se utilizan para la
formulacion del elemento.

1. Matriz de rigidez

Funciones de forma

La matriz de rigidez del elemento se obtiene a partir de las siguientes fun-
ciones de forma:

u 4 uUj 4 rt. | P by ||Oxi
v :ZNi Vi +2Ni7' Pa; by; (9.2.6.2.2.1.)
W=t wy) i P3; b3 ||Byi

Siendo N; las funciones de forma que incluyen rotaciones como grados de
libertad y tienen en cuenta las deformaciones por cortante, expresadas, para u,
en la ecuacion:

u= %(u,(1—s)(1—t)+uJ(1+s)(‘I—t)+uK(1+s)(‘|+t)+u,_(1—s)(1+t) (9.2.6.2.2.2.)

(para v y w son analogos, sustituyendo u por vy w)
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donde

Ui, Vi, Wi son los movimientos en el nodo i, componentes de a;
r es la coordenada del espesor

t; es el espesor en el nodo i
{p} es el vector unitario en la direccién s

{b} es el vector unitario en el plano del elemento y normal a {p}
0,, es el giro del nodo i sobre el vector {p}

0, es el giro del nodo i sobre el vector {b}

Los movimientos de los nodos estan expresados en coordenadas globales.
Las deformaciones transversales por cortante son (Figura 9.2.6.2.2.3.):

Interpolacion de €n

L
L t ~B 7 Ny t
Z. €23
2 /7 N
K K

~D

I €23 I
s s
J J

Interpolacion de en

Figura 9.2.6.2.2.3."“Funciones de interpolacién para deformaciones
transversales.”

2,5 = %(1 FEh +%(1_t)§103 (9.2.6.2.2.4.)

-1 o 1 -
B =5 (1+1) ) o (1-1) 3 (9.2.6.2.2.5.)
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donde:

& =R enA (9.2.6.2.2.6.)
g% =EN|enC (9.2.6.2.2.7.)
&% =] enD (9.2.6.2.2.8.)
g8 =D enB (9.2.6.2.2.9.)

Puntos de integracién

Existen 2 x 2 puntos de integracién en el plano y 5 a lo largo del espesor.

2. Matriz de rigidez por tension

Funciones de forma

u=%(u|(1-s)(1-t)+uJ (1+8)1-t)+ux (1+s)1+t)+u (1-s)(1+1))

vV y W son analogos sustituyendo u por vy w.

Puntos de integracién

Son los mismos que para la matriz de rigidez.

3. Matriz de carga térmica

Funciones de forma

(9.2.6.2.2.10.)

Las funciones de forma son las mismas que las de la matriz de rigidez

Puntos de integracién

Los puntos de integracion son los mismos que los de la matriz de rigidez.
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4. Vector de carga de presion transversal

Funciones de forma

w :%(w, (1=s)(1—t)+wy (1+8)(1—t)+w (1+5)1+t)+w (1-5)(1+1))

Puntos de integracién

Son dos por dos

5. Vector de carga de presion en los bordes

Funciones de forma

U= (f1-8)(1-t)+uy (1+ 81—t +ug (1+8)(1+)+u (1-3)(1+1)

v=%(v|(1-s)(1-t)+vJ (1+s)(1-t)+ vk (1+s)1+t)+v (1-s)(1+1))

Puntos de integracién

Tienen dos puntos de integracién

6. Tipos de cargas

Temperatura del elemento

(9.2.6.2.2.11.)

(9.2.6.2.2.12.)

(9.2.6.2.2.13.)

Bilineal en el plano del elemento, lineal a lo largo del espesor

Temperatura en los nodos

Bilineal en el plano del elemento, constante a lo largo del espesor

Presion

Bilineal en el plano del elemento y lineal a lo largo de cada borde.
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7. Localizacion de los puntos de integracion
La integracion numérica del elemento viene dada por:

11 m
ij(x,y)dxdy:ZiHjHif(xi,yj) (9.2.6.2.2.14.)

e =1 i=t

Los puntos de integracion se muestran en la Figura 9.2.6.2.2.15.

2x2

Figura 9.2.6.2.2.15. “Localizacion de los puntos de integracion.”

La extrapolacion para el calculo de variables en nodos se realiza mediante
la variacion:

a + bs + ct + dst
donde:

s,r,t son las coordenadas naturales del elemento
a,b,c,d son coeficientes

9.2.6.2.3. Restricciones

Las normales al plano medio central permanecen rectas después de la de-
formacidn, pero no necesariamente normales al plano medio.

A cada par de puntos de integracién (en la direccién r) se le asume la
misma orientacion del elemento.
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9.2.6.2.4. Funciones de forma de desplazamientos asumidas

Las funciones de forma correspondientes a las deformaciones transversa-
les se muestran en la Figura 9.2.6.2.4.1.

e
/ ; s Q
~C

Interpolacién de g3 €1

~B
€23
~D
€2

Interpolacion de en

Figura 9.2.6.2.4.1. “Funciones de forma para deformaciones
transversales.”

Como resultado de estas funciones, los elementos elasticos rectangulares
dan lugar a resultados de curvatura constante cuando son muy lisos e incluso,
en ausencia de cargas de membrana, en elementos curvos. Por tanto, en estos
casos, las tensiones de los nodos son las mismas que las de los centroides.

9.2.6.3. Relaciones tension—-deformacion

La matriz del material [D] para este elemento es:
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[AE AvE 0 0 0 O
AVE AE 0 O 0 O
0 0 0 0 0 O
[D]=|0 0 G 0 0 (9.2.6.3.1.)
0 0 o 0 & o
1.2
0 0 o 0o o &
L 1.2 ]
donde:
-—E (9.2.6.3.2.)
E-v°E

9.2.7. Eleccién del algoritmo de calculo

9.2.7.1. Procedimiento de Newton-Raphson

Tal y como se ha comentado en el Capitulo 8, el algoritmo de calculo ele-
gido es el Método de Newton-Raphson, un procedimiento iterativo para resolver
sistemas de ecuaciones. En el apartado 8.3 “Calculos del comportamiento no
lineal por el método de los elementos finitos” se describen los pasos necesarios
para aplicar correctamente el algoritmo de calculo.

Si el analisis incluye plasticidad, el proceso de calculo de la solucidn antes
referido requiere que algunos pasos intermedios estén en equilibrio, de cara a
seguir la historia de carga apropiada. Esto se lleva a cabo mediante un analisis
incremental paso a paso. El vector final se alcanza aplicando la carga en incre-
mentos y haciendo un Newton-Raphson en cada paso.

[KI,iJ{Aai}={Fﬁ}—{FQE} (9.2.7.1.1.)

donde:

[Knyij es la matriz tangente para el paso n, iteracion i
{Fna} es el vector de fuerzas total aplicado en el paso n

{FQ{} es el vector de fuerzas restaurado para el paso n y la iteracion i
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Este proceso se llama de Newton-Raphson incremental y se muestra en la
Figura 9.2.7.1.2.

Figura 9.2.7.1.2. “Procedimiento de Newton-Raphson incremental.”

Garantiza la convergencia si y sélo si la solucidon en cada iteracion esta
cerca de la solucién real.

Cuando la matriz de rigidez se actualiza en cada iteracion el proceso se
Ilama “Newton-Raphson” completo. Por otra parte, la matriz de rigidez se puede
cambiar menos frecuentemente mediante el método de Newton-Raphson modifi-
cado. Por ultimo, puede ocurrir que sélo se actualice la matriz en la primera
iteracién. En el presente estudio se ha utilizado el método modificado. Tanto el
método inicial como el modificado convergen de manera mas lenta que el com-
pleto, pero requieren menos reformulacién de matrices y por lo tanto, inversién
en tiempo.

9.2.7.2. Convergencia del Método de Newton-Raphson

En lo que respecta a que se alcance o no la convergencia se queda a lo indicado
en el apartado 8.3 “Calculos del comportamiento no lineal por el método de los
elementos finitos” del Capitulo 8.

9.3. ESTADO DEL ARTE

Tal y como se ha comentado con anterioridad en los apartados previos re-
lativos al estado del arte, existe muy poca bibliografia y labor de investigacion
en lo referente a la carga ultima de pandeo lateral de arcos metalicos (bajo los
supuestos de comportamiento no lineal del material y no linealidad geométrica).
Se incluye a continuacion la referencia de articulos relativos a la carga ultima.
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En 1.977 SAKIMOTO y KOMATSU estudiaron la carga ultima de pandeo la-
teral (al no ser carga ultima, bajo las hipdtesis de no linealidad geométrica y del
material) de arcos exentos con pequefias deformaciones y lo aplicaron al caso
concreto de un arco biapoyado de seccién cajon de 1,00x1,00 m y espesor de 2
cm, con tensiones residuales e imperfecciones geométricas iniciales.

En 1.979 SAKIMOTO y KOMATSU determinaron la carga ultima de arcos
metalicos unidos entre ellos transversalmente sometidos a la combinacion de
cargas verticales y horizontales laterales.

En 1.982 SAKIMOTO y KOMATSU calcularon la carga ultima de arcos uni-
dos transversalmente utilizando una analogia entre el arco y la columna. A partir

de estos calculos dedujeron una féormula de aplicacion.

Los arcos estudiados son parabdlicos o circulares de seccién cajon con re-
laciones flecha-luz dentro del intervalo 0,1-0,2, considerando tensiones residua-
les e imperfecciones geométricas iniciales.

En 1.983 SAKIMOTO estudié la carga ultima de arcos unidos transversal-
mente bajo la accidn de cargas verticales y/o transversales utilizando la analogia
de las columnas.

1.998 PI y TRAHAIR determinaron el comportamiento transversal de un
arco sometido a cargas en su plano utilizando un método de elementos finitos
NO ELASTICO y NO LINEAL y considerando el efecto de las tensiones residuales
e imperfecciones geométricas iniciales.

Existen otras investigaciones relativas a la carga ultima que no se incluyen
en el presente apartado, ya que alguna de las hipétesis asumidas hacen que la
carga determinada no se corresponda con la “carga ultima real” (calculo lineal,
material elastico lineal, etc).

9.4. DEFINICION GEOMETRICA DEL ARCO MODELIZADO

El modelo geométrico utilizado simula arcos de directriz parabdlica, con
seccion cajon, formados por chapas soldadas y sometidos a una carga constante
uniforme distribuida en planta, tanto biapoyados como biempotrados.
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La ecuacion de la directriz del arco, tal y como se ha definido en los capi-
tulos anteriores, viene dada por:

y(x>:—4{x2+f+yo<x> (9.4.1.)

donde f es la flecha, L la longitud e yq(x) la imperfeccién geométrica inicial que
varia segun que el pandeo se estudie en o fuera del plano. El valor exacto de
Yo(X) ya se ha definido en capitulos anteriores y se resume mas adelante en el
apartado 9.8. “Imperfeccion geométrica constructiva empleada”.

Las secciones transversales que se emplean son cajones rectangulares y/o
cuadrados de dimensiones variables con espesores tales que pertenecen a sec-
ciones con almas compactas, con lo que se asegura la no existencia de abolladu-
ra en ninguna de las chapas que conforman la estructura (t/d < 38¢, Figura
9.4.2.).

Clasificacion Distribucién de tensiones Condicién
del alma y deformaciones
PLASTICA
s | €. >>¢€, +f, g
‘ Paraa >0,5 9 < 456
d o t, 13a-1
Compacta
d d
Paraa <05 9 < 415
tw a
€.>>¢, -fy

Figura 9.4.2.: “Relacion entre longitud y espesor de una chapa segun la
RPM-95 para secciones con almas compactas.”

El modelo tridimensional se considera de la siguiente forma:

e Se define una seccion en el espacio con 40 puntos perpendicular a la direc-
triz en el origen de la misma, tal y como se define en la Figura 9.4.3.
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1 10 9 8 7 6 54 3 2 1
40
112 i
113 39
|14 38
115 Y 37
36
|16 Z I
X
35
17 I
|18 34
119 33
120 32
31
21 222324 25 26 272829 30

Figura 9.4.3. “Puntos y lineas que definen la seccién transversal del arco
perpendicular a la directriz.”
La posicion de los puntos que constituyen la seccion viene determinada
por la introduccién del estado de autotensiones, que se define de forma detalla-
da en el apartado 9.7. “*Modelizacién del estado de autotensiones”.

Los puntos se unen por 40 lineas tal y como se observa en la Figura 9.4.3.

Las coordenadas de cada punto de la seccion se obtienen a partir del cen-
tro de gravedad con el fin de que la seccidon permanezca siempre perpendicular
a la directriz tal y como se muestra en la Figura 9.4.4.
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L10 L9 L8 L7 L6 L5 41312 LI
L12
i | L40
| L13 | L39
| L14 | L38
| L15 Y | La7
A
L16
i Z | L36
.
X
L17
i L35
|L18 | L34
| L19 L33
| 120 | L32
121 122123124 L25 L26  L27L28L29 130 | .

Figura 9.4.4. “Proceso de generacion de la seccion transversal.”

En cualquier punto (X;, y;) de la directriz se cumple que:

! 8f ’
tga; =y(Xi)=—in2+yo (%) (9.4.5.)

Las coordenadas del punto 1 de la seccion seran

X(1) =X +%- seng;
H
y(l):yi+?~cosai (9.4.6.)
B
z()=—
M=

Andlogamente se procede a dar coordenadas a todos los puntos de la sec-
cion.
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La directriz se genera mediante 41 puntos de la ecuacion (9.4.1.) con una
curva SPLINE que pasa por dichos puntos. En ANSYS esta curva se representa

mediante una sola linea.

A continuacidn se extruye la seccién a lo largo de la curva directriz gene-
rando en el calculo tantas areas como lineas hay en la seccion (40 areas).

En lo que respecta al mallado de las areas resultantes cabe destacar:

a. Se considera un elemento por cada linea generada en la seccidn trans-

versal inicial perpendicular a la curva directriz.

b. Se consideran “n” elementos por cada linea longitudinal existente,
siendo n=entero (L/12t), donde L es la longitud del arco y t el espesor

de la seccidén cajén.

En las siguientes figuras se muestra la génesis del arco por extrusion de la
seccién transversal inicial a lo largo de la directriz y la densidad de mallado re-

sultante.

”

Figura 9.4.7. “Génesis del arco.

1

2P
\555
72

NN

ARRRY

s
AR,

Figura 9.4.8. “Arco resultante y densidad de mallado.”
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9.5. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL ACERO. PARAMETROS
ADOPTADOS EN EL MODELO DE CALCULO

Si bien ya se han definido con anterioridad y con detalle las caracteristicas
del material empleado tanto en el Capitulo 4 (Apartado 4.5.2.: “Descripcion del
acero como material no lineal”) como en el presente Capitulo 9 (Apartado
9.2.5.: “Planteamiento de la no linealidad del material”), se resume de forma
sucinta la adopciéon de parametros de calculo estimada para la presente Tesis
Doctoral:

- Acero S235
- Material ISOTROPO

- Limite elastico del acero o, = 235 MPa
- Mddulo de elasticidad E =210.000 MPa

- Médulo de Poisson v =0,2

- La curva de comportamiento del material es la correspondiente a un
“BILINEAL KINEMATIC HARDENING” (material bilineal kinematico), tal y
como se muestra en la Figura 9.5.1.

S

Syl

Figura 9.5.1.: “"Curva de comportamiento del acero.”
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9.6. MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO

Al igual que ocurre con los parametros de céalculo adoptados para el mate-
rial acero, la modelizacidén de las condiciones de contorno ya se ha definido para
el caso de los arcos discretizados utilizando el elemento ldamina SHELL 43 (Capi-
tulo 5 Apartado 5.4.2. “Condiciones de contorno para el elemento SHELL 43").

En primer lugar es necesario recalcar la importancia de simular correcta-
mente las condiciones de contorno del problema: numerosos calculos estructu-
rales realizados con el método de los elementos finitos conducen a resultados
falsos por una incorrecta modelizacién de las condiciones de contorno.

En el desarrollo de la presente Tesis Doctoral se consideran dos tipos de
condiciones de contorno:

a)Arco BIAPOYADO: En todos los nodos correspondientes a la arista inter-
media de cada apoyo se impone que los desplazamientos segun los tres
ejes son nulos. uy=u,=u,=0. En la Figura 9.6.1.a. se muestra la condicion
de contorno del arco biapoyado.

b)Arco BIEMPOTRADOQ: En todos los nodos correspondientes a las cuatro
aristas que conforman las secciones extremas de cada apoyo se impone
que los desplazamientos segun los tres ejes coordenadas son nulos.
Ux=Uu,=u,=0. En la Figura 9.6.1.b. se muestra la condicién de contorno del
arco biempotrado.

Figura 9.6.1.: “Condiciones de contorno de los arcos. (a)Biapoyado.
(b)Biempotrado.”
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Es imprescindible rigidizar los apoyos con chapas de grosor elevado que
simulen la realidad, para evitar la rotura por plastificacion local de las chapas en
los arranques.

En la Figura 9.6.2. se muestra el esquema de rigidizacién utilizado.

Figura 9.6.2.: “Esquema de rigidizacién de apoyo utilizado.”

Este esquema de rigidizacion del apoyo hace que la seccion extrema gire
ante la accion de la carga de forma solidaria. Este refuerzo no altera la carga de
colapso real, al representar el apoyo realmente empleado en el disefio de arcos;
cabe referir que la zona reforzada es tan corta que no afecta a la rigidez global
de la estructura. Por otro lado, las secciones pésimas estan en rifiones o en cla-
ve, lejos de los apoyos.

9.7. MODELIZACION DEL ESTADO DE AUTOTENSIONES

Tal y como se describe en el Apartado 4.6.1.5. “Las tensiones residuales
adoptadas en la presente Tesis” del Capitulo 4, se adopta la distribucién de au-
totensiones recomendada por la ECCS para secciones en cajon soldadas de rela-
cion h/t=40, la cual se muestra en la Figura 9.7.1.
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1) 2 5 &
SY
B) c
A D)
S, )
3 4)
h/t=40

Figura 9.7.1.: “Distribucion de autotensiones adoptada
en el modelo de la Tesis.”

Esta distribucion de autotensiones se simula mediante un estado térmico
que provoca el mismo efecto que la soldadura. El modelo de autotensiones (tal y

como se detalla en el Apartado 4.6.1.5.) se define dando a cada nodo de la di-
2,290y

rectriz del arco que pasa por el punto A la temperatura AT, = , a los de los

puntos B, C e intermedios la temperatura ATg =

0,290y
£ y a los nodos que quedan

entre los puntos (2) v (3) y (4) y (5) una temperatura lineal entre ambos de
valor AT, =(%)X—ATBI con X=0 en el punto B.

La distribucidn de tensiones que se obtiene para cada arista es la buscada.
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(x10**1)
SX
2395.407

2086.631

1777.854

1469.078

1160.302

851.526

542.749

233.973

-74.802

-383.578

2395.407 (x10%-1)

DIST
Arco Biapoyado

Figura 9.7.2.: “"Diagrama de autotensiones utilizado en la presente Tesis.”

9.8. IMPERFECCION GEOMETRICA CONSTRUCTIVA
EMPLEADA

Tal y como se define en el Apartado 4.7.5. “Imperfeccion geométrica
adoptada en el presente Tesis”, se adopta una deformada inicial de valor cose-

X
noidal con el maximo en el punto medio del arco, de valor z(x):%~coT, donde ep

es el valor maximo de la imperfeccion L/1000 y “z” la coordenada que indica la
direccion perpendicular al plano del arco.

En la Figura 9.8.1. se indica el valor utilizado para la misma.
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L. .

Z(x)=€0 - cos 5

e,

Figura 9.8.1.: “Imperfeccion geométrica del arco fuera del plano.”

Para las pertinentes comprobaciones realizadas del comportamiento del
arco en su plano la imperfeccion geométrica es de valor senoidal con los maxi-

27 X
mos en los cuartos del arco: y(x):ﬁo-senT. En la Figura 9.8.2. se define la

imperfeccion geométrica utilizada para los calculos del arco en el plano.

-7 T T T T~ Y(x)=eo-sen2rrTx
. €/

_ oL
€ - N €0= a0

L

Figura 9.8.2.: “Imperfeccion geométrica del arco en su plano.”
9.9. DEFINICION DE LAS CARGAS ACTUANTES

La determinaciéon de la carga ultima de colapso fuera del plano se realiza
para una carga lineal uniformemente distribuida en planta. En el estudio del
comportamiento del arco a pandeo lateral “no se considera el peso propio del

arco”.

Dado que el arco, al ser una estructura espacial, presenta un determinado
espesor seglin el eje “z”, es necesario definir un procedimiento simplificado que
regule la introduccion de las cargas actuantes.
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Si se considera una carga “q” actuante definida en t/ml, la aplicacion de la
misma se lleva a cabo sobre los nodos pertenecientes a las aristas extremas
sitas en la cara superior de la estructura con valores de z iguales a “- b/2" y a
“+ b/2”, siendo “b” la dimensién horizontal del cajon.

En la Figura 9.9.1. se muestran los nodos objeto de aplicacion de las car-
gas.

Figura 9.9.1. “Distribucion de las cargas actuantes sobre el arco.”

El programa ANSYS permite seleccionar los nodos asociados a unas lineas.
La modelizacion del arco objeto de la presente Tesis presenta como lineas ex-
tremas superiores la 43 y la 63. En la Figura 9.9.2. se define de forma grafica el
proceso seguido para destacar los puntos de aplicacion de las fuerzas.
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Figura 9.9.2.: “Proceso de determinacion de los nodos de posicionamiento de
las cargas actuantes.”

Una vez definidos los nodos sobre los que se aplican las cargas es necesa-
rio calcular el valor de las mismas. Sea “q” el valor de la carga lineal uniforme-
mente distribuida. Si se considera el nodo “i”, la magnitud de la carga asignada
al nodo viene dada por:

F,=(Xi“7;XH)-O,5 (9.9.3.)

Donde Xi;1 Y Xi.1 son las coordenadas x de los nodos i+1 e i-1 respectiva-
mente. El factor 0,50 reparte la carga total entre las dos aristas extremas. En la
Figura 9.9.4. se define el esquema de reparto de las fuerzas.
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<=

i-1 i-1

F =Xl 0,50

Figura 9.9.4. “"Reparto nodal de las cargas actuantes.”

Esta asignacion de cargas sélo presenta una singularidad, correspondiente
al caso de los nodos extremos. En este caso la magnitud de la fuerza viene dada
por:

« (% =%)

Fi == 20.0,5 (9.9.5.)

Donde X; es el valor de la coordenada x del nodo i. En la Figura 9.9.6. se
muestra el esquema de reparto para nodos extremos.

- 0

J
X

Pe

o

K5,

e

S V4

Figura 9.9.6.: “"Reparto nodal de las cargas actuantes
en el caso de nodos extremo.”
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9.10. ANALISIS DE LA CONVERGENCIA DEL MODELO.
CRITERIO DE VALIDACION

La aceptacion por parte de un proyectista de estructuras de los resultados
numeéricos obtenidos en un programa de calculo de estructuras no lineal de ele-
mentos finitos es una decisidon que se debe analizar con “cautela”. Siempre se
debe desconfiar de la maquina y valorar de forma rigurosa los resultados obte-
nidos con el fin de comprobar que el mecanismo que ha llevado al agotamiento
es razonable y la falta de convergencia final del proceso no es debida a circuns-
tancias meramente numeéricas.

En todos los casos de colapso final de la estructura se debe producir un
aumento “desproporcionado” del valor del desplazamiento lateral u, del centro

del arco en los momentos finales de la vida de la estructura, lo que indica que la
causa “real” del final del arco es el pandeo lateral. En caso contrario, el colapso
del arco se debe a cuestiones meramente tensionales, como consecuencia de la
plastificacion de numerosas secciones del mismo.

En la Figura 9.10.1. se muestra la forma que debe presentar la grafica t-u,
en el caso de colapso de un arco por pandeo lateral. u, representa el valor del
desplazamiento maximo segun el eje coordenado “z”, que se corresponde con el
de la seccidn central.

t
>

Figura 9.10.1.: “Forma de la grafica tiempo-desplazamiento
maximo segun el eje z en el caso de colapso de
un arco por pandeo lateral”.
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Asimismo, a la vez que se analiza la grafica tiempo-desplazamiento
maximo segun el eje z, es posible obtener un grafico del arco en el que se re-
presentan las tensiones del plastificacion segun el criterio del Von Mises, de tal
forma que se considera que un punto del arco estd plastificado si su tensién
equivalente de Von Mises es igual o superior al valor de o,, que en este caso es
igual a 23.500 t/m?. De esta forma se puede observar qué parte del arco se
encuentra plastificado en el momento del colapso por pandeo lateral, una espe-
cie de porcentaje de aprovechamiento del mismo.

Logicamente, para una seccidn y f/L dados, a mayor longitud menor valor
de q./q, de colapso y menor cantidad de zonas plastificadas en el momento ul-
timo del arco, es decir, “menor aprovechamiento de la estructura”; a menor
longitud, “qu/q,” mas se aproxima a la unidad y el aprovechamiento del arco es
mayor.

Con el fin de ilustrar el control realizado a nivel de calculo se va a expo-
ner, a titulo de ejemplo, la grafica t-(u,)msx Obtenida para el caso de un arco de
caracteristicas:

e Seccion en cajon 100 x 100 de espesor 2,50 cm
e Longitud = 120 m
e Flecha=12m

Se representa en la Figura 9.10.2. la grafica t-u, para un estado de carga
inmediatamente anterior al de colapso del arco.
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Figura 9.10.2.: “Grafica tiempo —u, de un arco parabélico con secciéon en
cajon 100 x 100, longitud 120 m y flecha 12 m.”

Se observa un crecimiento progresivo del valor de u, con el paso del tiem-
po que aumenta su gradiente de forma considerable en la parte final, lo que
pone de manifiesto el cardcter no lineal del fendmeno y la existencia de una no
convergencia final motivada por la aparicién del pandeo lateral.

Asimismo, se ha obtenido una grafica que representa el valor de la tensién
equivalente de Von Mises. Si Gyon mises = Oy, la seccidn se encuentra plastificada
(Figura 9.10.3.).
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Figura 9.10.3.: “Valor de la tensiéon equivalente de Von Mises de un arco
parabdlico con seccion en cajon 100 x 100, longitud 120 m
y flecha 12 m.”

Las zonas de color rojo estan plastificadas o cerca de la plastificacidn, las
cuales se ubican cerca de ambos extremos y en la cara superior de la zona cen-
tral. Al ser el arco de elevada longitud (L = 120m), existen otras muchas zonas
sin plastificar y el cociente q,/q, estd lejos de la unidad.

9.11. ALGUNOS DETALLES MAS A TENER EN CUENTA EN EL
CALCULO

Un tema fundamental que hay que considerar a la hora de hacer los calcu-
los relativos a la presente Tesis Doctoral es el espesor de las chapas que con-
forman la seccion transversal del arco.

La abolladura es un fendmeno de “inestabilidad local” que puede tener
lugar en las chapas que constituyen la seccion del arco y que procede de las

siguientes tensiones:

a) Tensiones tangenciales generadas por los esfuerzos CORTANTES. Ya se
sabe que una tension tangencial se puede descomponer en la suma de
una traccién y una compresion de igual intensidad. Las tensiones de
compresién pueden producir el pandeo del alma del cajon para valores
inferiores al limite elastico del material. Como consecuencia de este
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pandeo las paredes del alma quedan como abolsadas en diferentes re-
cuadros en los que, idealmente, se subdivide el arco. La orientacion de
estas bolsas, inclinadas 459, es perpendicular a las tensiones principales
de compresién.

Para evitar esta clase de inestabilidad se disponen rigidizadores transver-
sales cuya mision es dividir la placa del alma del arco de dimensiones hw:| (largo
del arco) en recuadros de hw-a, donde a es la distancia entre rigidizadores. En la
Figura 9.11.1. se resume brevemente lo anteriormente comentado.

T

~ P
/jﬂ ]}\\ )

st NS

s,=s,=t

+—— «+— «+— «+— <

Figura 9.11.1.: “Abolladura del alma debida a las tensiones tangenciales.”

b) Tensiones normales de compresion. Proceden de la flexion simple, com-
presion simple o flexidn compuesta. En el primer caso los abolsamientos
que se forman en las paredes se disponen longitudinalmente. En la Figu-
ra 9.11.2. se indica la forma de la abolladura para el caso de flexion
simple.
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Figura 9.11.2.: “Abolladura del alma debida a tensiones normales.”

En general, las esbelteces habituales de las almas no son tan elevadas
como para que la flexidon provoque por si misma abolladura.

La combinacion con las tensiones tangenciales derivadas del cortante faci-
lita la pérdida de estabilidad, que se evita también con rigidizadores transversa-
les, menos eficaces en este caso que en el anterior.

Para grandes alturas de almas (mas de 2 m) se disponen, con el fin de re-
ducir las dimensiones del recuadro en la zona de mayores tensiones normales,
ademas de los rigidizadores transversales, rigidizadores LONGITUDINALES, tal y
como se muestra en la Figura 9.11.3.

Rigidizador
longitudinal

1/4h,,
6 1/5h,

Figura 9.11.3. “Colocacidon y uso de los rigidizadores longitudinales.”

c) Tensiones normales y tangenciales combinadas. Es el caso mas frecuen-
te, ya que es habitual la convivencia de flector y cortante. Se resuelve
con el uso de rigidizadores analogos a los dispuestos en los dos casos
anteriores.
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d) Fallos locales del alma bajo cargas concentradas. Sin relacion con las si-
tuaciones de pandeo anteriormente comentadas, se pueden presentar en
almas de secciones armadas y laminadas solicitadas por cargas concen-
tradas (apoyos, cargas puntuales, etc) en las siguientes modalidades:

e aplastamiento del alma en la zona inmediata a la carga puntual acompafado
de una deformacidon plastica de la pared horizontal del cajon, tal y como se
muestra en la Figura 9.11.4.a.

e abolladura del alma concentrada en las proximidades de la carga mas aplas-
tamiento del alma en la zona inmediata a la carga puntual acompafiado de una
deformacion plastica de la pared horizontal del cajén, tal y como se recoge en la
Figura 9.11.4.b.

e pandeo local del alma en toda o parte de su altura, segun la Figura 9.11.4.c.

a) b) °)

Figura 9.11.4.: “Fallos locales del alma bajo cargas concentradas.”

Si se atiende a lo prescrito en la RPM-95 sobre la clasificacion de almas
parcial o totalmente comprimidas, Figura 6.3.3. b), se deduce que el alma es
COMPACTA para el caso de compresion simple si se verifica:

d 456
—<
tw 12

(9.11.5.)

donde d es la longitud de la chapa, t, el espesor de la misma y &= /%5 con f,

expresado en N/mm?.

En conclusion, d/t,<38. El cumplimiento de esta condicion geométrica
asegura la presencia de una seccidon compacta que no sufre abolladura. Por ello
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todas las secciones transversales empleadas cumplen la desigualdad antes defi-
nida.

Otro aspecto basico en el funcionamiento del la seccién del arco es el cal-
culo a TORSION de la misma. La accién torsora se asocia con tres fenémenos:

a) Torsidn de St. Vernat. El cajon se considera indeformable, aparecien-

do un flujo de tensiones tangenciales constante tal y como se ilustra
en la Figura 9.11.6.

T
!
T
T
T
T
T

Figura 9.11.6.: “Comportamiento de la seccion cajon bajo la torsiéon de St.
Venant.”

b)  Alabeo torsional. Al rotar el cajon sobre el eje longitudinal del arco

produce unos corrimientos longitudinales, los cuales pueden estar
impedidos ya sea por la existencia de coacciones exteriores al mo-
vimiento ya sea porque exista una ley de esfuerzos torsores varia-
ble. Existen tensiones normales que se suman a las procedentes de
la torsion de St. Venant. No obstante, estas tensiones no son muy
importantes en las secciones cajon.

En la Figura 9.11.7. se muestran los corrimientos longitudinales de la sec-
cion cajon debidos al alabeo torsional.
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Figura 9.11.7.: “Corrimientos longitudinales de una seccién cajon debidos
al alabeo torsional.”

c) Distorsién. Tanto la torsién de St. Venant como el alabeo consideran
la seccion indeformable. No obstante, la accidn torsora deforma el ca-
joén, con lo cual surgen tensiones normales (mas fuertes que las debi-
das al alabeo) y tensiones tangenciales que se suman a los estados
anteriores.

Ademas surgen unas flexiones transversales.

En la Figura 9.11.8. se indican la deformacién, tensiones normales, ten-
siones tangenciales y flexiones transversales que aparecen con la distorsion del
cajon.

e o ssasaaszaa

Figura 9.11.8. “Deformacion, tensiones normales, tensiones
tangenciales y flexiones transversales que aparecen con
la distorsién de un cajon.”
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El fendmeno de la distorsidn es tanto mayor cuanto mayor es la relacién
ANCHO-LUZ del arco; por el contrario, en arcos de grandes luces el efecto des-
aparece al ser la relacién ancho-luz pequefia.

Entre los elementos que constituyen la seccion transversal en cajon meta-
lica cabe destacar el arriostramiento transversal a través de los diafragmas, el
cual tiene varias misiones:

e controlar y resistir la distorsiéon del cajon provocada por la solicitacion ex-
céntrica.

e controlar el pandeo fuera del plano de las chapas comprimidas.
e ayudar a impedir la inestabilidad de las almas metalicas.

La distorsion provoca que las tensiones longitudinales de la flexién general
del arco dejen de ser uniformes, concentrandose en un lateral del cajon. El con-
trol de la distorsidn se realiza con triangulaciones entre los rigidizadores trans-
versales, creando lo que se llaman DIAFRAGMAS, los cuales soportan la distor-
sion, sin penalizar el estado de tensiones longitudinales de las chapas del cajon.

En la Figura 9.11.9. se incluye un detalle de diafragma.

S =

Figura 9.11.9.: “"Ejemplo de diafragma.”

Los diafragmas de apoyo son unos elementos especiales, situados en el
caso particular de puentes sobre pilas y estribos, con la mision de transmitir
correctamente los esfuerzos del tablero a dichas pilas y estribos.
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En la Figura 9.11.10. se observa un diafragma de apoyo de un arco con
seccidon en cajon de gran luz y anchura.

Figura 9.11.10.: “"Detalle de un diafragma de apoyo.”

Por lo tanto, se pone de manifiesto la necesidad de la colocacién de dia-
fragmas a lo largo de la directriz del arco que minimicen el fenomeno de la dis-
torsion.

La RPM-95, en su apartado 6.6, define el tratamiento especifico de los
diafragmas. Se comentan a continuacién los aspectos mas destacados de su
contenido.

Los diafragmas son elementos transversales que se disponen en el interior
de las vigas en cajon con el fin de limitar, fundamentalmente, la distorsion de la
seccion y asegurar una eficaz incorporacion de las cargas exteriores a la estruc-
tura, asi como una eficaz difusion de las reacciones de apoyo.

Se deben disponer diafragmas en las secciones de apoyo y en las inter-

medias.

Se consideran una serie de condiciones minimas para que no sea necesa-
rio considerar los efectos de la distorsién en el cajon, es decir, que la seccion
transversal sea indeformable y que las cargas excéntricas solamente produzcan
esfuerzos de torsion uniforme con las consecuentes tensiones tangenciales que
equilibren la torsion.

a) Distancia entre diafragmas

Lo<4-d (9.11.11.)
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donde
Lp es la distancia entre diafragmas
d es la altura del alma del cajon

Ademas de los diafragmas de apoyo se debe disponer un minimo de 4 dia-
fragmas intermedios en cada vano del puente.

b) Rigidez minima

_ Ko 5500 (9.11.12.)
Kpow -Lp

donde Kp es la rigidez del diafragma, la cual se calcula, segun el tipo de dia-
fragma utilizado, por la expresién:

e Para una chapa de espesor tp

b
KD= E/2 (1+V) tDbh
h
e Para un marco
ly
A
b Kp :%, donde
| ‘ a0~
' e

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO



CARGA ULTIMA DE COLAPSO DE LOS ARCOS FUERA DEL PLANO 9.77

2b/h+3(1, + 1)/ Iy
(Iy +10)/ 1y +(6h/b)(1, 1, /12)

o =1+

donde I, I; e I, son las inercias de los perfiles que constituyen el marco, a los

que se ha afiadido una anchura de chapa igual a 10t /% (con f, expresado en
N/mm?).

e Para el caso de diagonales cruzadas

Ab
A
2EA,b%h?
KD :—b3
I
Ib
h
b
e Para el caso de diagonales en K
Ab
A
_ 2EAyb*h?
P 213

Kpow €s la rigidez del cajon frente a la distorsion, y se calcula mediante la

., 24El .
expresion —rV]V, en donde I, I, e I; tienen el valor:
ao .
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b) Condiciones de resistencia

Los diafragmas intermedios han de dimensionarse con capacidad para re-

sistir los siguientes esfuerzos:

e Esfuerzos originados por la torsion debida a la excentricidad de las cargas
exteriores y a la geometria en puentes curvos.

e Esfuerzos originados por su funcion de rigidizador transversal

e Esfuerzos originados por las cargas que actlan directamente sobre el dia-
fragma

En el caso de los diafragmas de apoyo se afiadird el dimensionamiento

frente a las reacciones de apoyo debidas a las cargas horizontales y verticales.

Con todo lo anteriormente expuesto relativo al fendmeno de la distorsion
se pone de manifiesto la necesidad de modelizar el efecto de los diafragmas
para obtener unos resultados “no afectados” por la distorsion, que reflejan mas
fielmente lo que se emplea en la realidad.

Con el fin de no introducir “nuevas variables” en el desarrollo de la pre-
sente Tesis que hagan perder de vista el planteamiento general de la misma, se
utiliza para un determinado canto el mismo diafragma, independientemente del
ancho y el espesor de la seccidon considerada. Los resultados arrojados son per-
fectamente validos, sin perjuicio de obtener un resultado mas exacto empleando
un diafragma de tipologias y dimensiones mas especifico atendiendo ya sea a la
realidad ya sea a la normativa considerada.

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO



CARGA ULTIMA DE COLAPSO DE LOS ARCOS FUERA DEL PLANO 9.79

Los diafragmas se modelizan con el tipo "MARCO” empleando elementos
tipo “BEAM 4" que unen cuatro Keypoints situados en los extremos de la seccién
transversal, tal y como se indica en la Figura 9.11.13.

BEAM 4

Figura 9.11.13: “"Modelizacién de los diafragmas intermedios.”

Las caracteristicas de los diafragmas empleados son independientes del
CANTO de la seccion transversal:

Canto de seccion Distancia entre Seccion Iy 1z It
Transversal (m) diafragmas (m) (m?) (cm?) (cm*) (cm?)
0,50/ 1 5 0,0026 449,50 | 167,30 | 9,25

9.12. CALCULOS REALIZADOS

Una vez definido el modelo espacial a emplear con todo detalle, se indican
a continuacion los célculos a realizar con objeto de alcanzar los resultados bus-
cados por la presente Tesis Doctoral.

En primer lugar se realizan algunos calculos correspondientes al compor-
tamiento del arco dentro de su plano, con el fin de analizar los resultados obte-
nidos y cotejarlos con investigaciones existentes. A continuacién se realizan los
calculos correspondientes al comportamiento del arco fuera de su plano, obte-
niendo los resultados que conformaran el “resultado Ultimo” de la presente Tesis
Doctoral.
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9.12.1. En el plano
Se procede a realizar los siguientes calculos:

a) Seccion transversal: 40 x 40 cm
Espesor chapas: 1 cm
Condiciones de contorno: biapoyado y biempotrado
Relacién flecha-luz: 0,10/ 0,20/ 0,30
Longitudes: 20 y 60 m
Imperfeccidon geométrica inicial en el plano
Tensiones residuales

b) Seccion transversal: 100 x 100 cm
Espesor chapas: 2 cm
Condiciones de contorno: biapoyado y biempotrado
Relacion flecha-luz: 0,10 / 0,20/ 0,30
Longitud: 60 m
Imperfeccidon geométrica inicial en el plano
Tensiones residuales

c) Seccion transversal: 20 x 100 cm
Espesor chapas: 1 cm
Condiciones de contorno: biapoyado y biempotrado
Relacién flecha-luz: 0,10/ 0,20 / 0,30
Longitud: 60 m
Imperfeccidon geométrica inicial en el plano
Tensiones residuales

9.12.2. Fuera del plano

Se procede a realizar los siguientes calculos:

a) Canto de la seccién=1 m

a.1) Seccion transversal: 50 x 100 cm
Espesor chapas: 2,50 cm
Condiciones de contorno: biapoyado y biempotrado
Relacién flecha-luz: 010/ 0,20/ 0,30/ 0,40
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Longitudes: 30, 60, 90, 120, 150, y 180 m
Imperfeccién geométrica inicial fuera del plano
Tensiones residuales

Diafragmas intermedios situados cada 5 m con las propiedades me-
canicas correspondiente al canto de 1 m.

a.2) Seccion Transversal: 75 x 100 cm
Espesor chapas: 2,50 cm
Condiciones de contorno: biapoyado y biempotrado
Relacion flecha-luz: 0,10
Longitudes: 30, 60,90y 120 m
Imperfeccidon geométrica inicial fuera del plano
Tensiones residuales

Diafragmas intermedios situados cada 5 m con las propiedades me-
canicas correspondiente al canto de 1 m.

a.3) Seccion transversal: 100 x 100
Espesor chapas: 2,5 cm
Condiciones de contorno: biapoyado y biempotrado
Relacién flecha-luz: 0,10/ 0, 20/ 0,30/ 0,40 / 0,50
Longitudes: 30, 45, 60, 90, 120, 150y 180 m
Imperfeccidon geométrica inicial fuera del plano
Tensiones residuales

Diafragmas intermedios situados cada 5 m con las propiedades me-
canicas correspondientes al canto de 1 m.

a.4) Seccion transversal: 125 x 100 cm
Espesor chapas: 4 cm
Condiciones de contorno: biapoyado y biempotrado
Relacion flecha-luz: 0,10
Longitudes: 30, 60, 90y 120 m
Imperfeccidon geométrica inicial fuera del plano
Tensiones residuales
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Diafragma intermedios situados cada 5 m con las propiedades me-
canicas correspondientes al canto de 1 m.

a.5) Seccion transversal: 150 x 100 cm
Espesor chapas: 4 cm
Condiciones de contorno: biapoyado y biempotrado
Relacién flecha-luz: 0,10/ 0,20 /0,30 / 0,40
Longitudes: 30, 60, 90, 120, 150y 180 m
Imperfeccion geométrica inicial fuera del plano
Tensiones residuales

Diafragma intermedios situados cada 5 m con las propiedades me-
canicas correspondientes al canto de 1 m.

a.6) Seccion transversal: 200 x 100 cm
Espesor chapas: 5 cm
Condiciones de contorno: biapoyado y biempotrado
Relacion flecha-luz: 0,10
Longitudes: 30, 60 y 90 m
Imperfeccidon geométrica inicial fuera del plano
Tensiones residuales

Diafragmas intermedios situados a 5 m con las propiedades mecani-
cas correspondientes el canto de 1 m.

b) Canto de la seccién = 0,50 m

b.1) Seccion transversal: 50 x 50
Espesor chapas: 2,50 cm
Condiciones de contorno: biempotrado
Relacion flecha-luz: 0,10
Longitudes: 30 y 90m
Imperfeccidon geométrica inicial fuera del plano
Tensiones residuales

Diafragmas intermedios situados cada 5 m con las propiedades me-
canicas correspondientes al canto 0,50 m.
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b.2) Seccion transversal: 100 x 50 cm
Espesor chapas: 2,50 cm
Condiciones de contorno: biempotrado

Relacion flecha-luz: 0,10

Longitudes: 30 y 90 m

Imperfeccion geométrica inicial fuera del plano
Tensiones residuales

Diafragmas intermedios situados cada 5 m con las propiedades meca-
nicas correspondiente al canto de 0,50 m.

9.13. ANALISIS CRITICO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.
COMPARACION CON LOS OBTENIDOS POR OTROS
AUTORES

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos para los diferentes
calculos realizados, distinguiendo los correspondientes al plano de los de fuera
del plano. Asimismo, se comparan con otros valores aportados por otros autores
e investigadores de la materia, incluyendo valoraciones y analisis criticos al res-
pecto.

9.13.1. Resultados de los calculos correspondientes al compor-
tamiento del arco en su plano

Se presentan a continuacion, agrupados por longitud, seccién transversal
y condicién de contorno, los resultados obtenidos de carga ultima para los calcu-
los del comportamiento del arco en su plano.
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a) Seccidn transversal 40 x 40 cm

Espesor chapas: 1 cm

a.l) Longitud: 20 m

Arco BIARTICULADO
CARGA ULTIMA EN t/ml

Arco BIEMPOTRADO
CARGA ULTIMA EN t/ml

f/L qQu f/L qu
0,10 8,80 0,10 10,80
0,20 15,0 0,20 20,0
0,30 17,90 0,30 24,30
a.2) Longitud: 60 m
Arco BIARTICULADO Arco BIEMPOTRADO
CARGA ULTIMA EN t/ml CARGA ULTIMA EN t/ml
f/L Qu f/L u
0,10 0,82 0,10 1,53
0,20 1,36 0,20 2,70
0,30 1,53 0,30 3,28
b) Seccidn transversal 100 x 100 cm
Espesor chapas: 2 cm
Longitud: 60 cm
Arco BIARTICULADO Arco BIEMPOTRADO
CARGA ULTIMA EN t/ml CARGA ULTIMA EN t/ml
f/L qu f/L qQu
0,10 9,70 0,10 15,30
0,20 16,30 0,20 27,40
0,30 20,00 0,30 35,40
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c) Seccidn transversal 20 x 100 cm

Espesor chapas: 1 cm
Longitud: 60 m

Arco BIARTICULADO Arco BIEMPOTRADO

CARGA ULTIMA EN t/ml CARGA ULTIMA EN t/ml
f/L qQu f/L qQu
0,10 1,19 0,10 1,76
0,20 1,94 0,20 2,75
0,30 5,65 0,30 9,12

Con el fin de analizar los resultados obtenidos y compararlos con los pre-
sentados por otros investigadores, se expresan las tablas anteriores en funcion
de unos parametros adimensionales previamente descritos en el Capitulo 5:
“Modelos de calculo aplicados en el estudio. Definicion de los valores de referen-
cia”.

Seccidn transversal= 40 x 40 cm

e=1cm
Radio de giro con respecto al eje x=i, = /'TX =0,16335034

Esbeltez mecanica con respecto al eje x= 4, = B _ Is

iy 0,16335034

Esbeltez mecdnica relativa con = Ay = 0,50 - Ax _ 0,005324 A,
respecto al eje x n'E
Oy

Carga de plastificacion por axil en arranques _
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En funcidn de lo anterior, se obtiene:

LONGITUD: 20 m

ARCO BIARTICULADO

ARCO BIEMPOTRADO

f/L | Lg(m) A qp(t/ml) | qu/qp f/L A q./9p
0,10 | 20,52 | 0,677 13,96 0,63 0,10 | 0,677 0,774
0,20 | 21,96 | 0,725 23,49 0,639 0,20 | 0,725 0,851
0,30 | 24,09 | 0,795 28,88 0,62 0,30 | 0,795 0,841

ARCO BIARTICULADO

LONGITUD: 60 m

ARCO BIEMPOTRADO

f/L | Ls(m) y) ap(t/ml) | qu/q, f/L ) qp(t/ml)
0,10 | 61,56 | 2,006 4,65 0,176 0,10 | 2,006 0,329
0,20 | 65,89 | 2,147 7,83 0,174 0,20 | 2,147 0,345
0,30 | 72,26 | 2,355 9,63 0,159 0,30 | 2,355 0,341

Seccidn transversal = 100 x 100 cm

e=2cm

ARCO BIAPOYADO

LONGITUD = 60 m

ARCO BIEMPOTRADO

f/L| L(m) | 4 | ap(t/ml) | qu/aqp f/L | 1 | qu(t/mI)
0,10 61,56 0,803 23,27 0,417 0,10 0,803 0,657
0,20 | 65,89 | 0,859 39,15 0,416 0,20 | 0,859 0,700
0,30 72,26 0,942 48,14 0,415 0,30 0,942 0,735
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Seccion transversal = 20 x 100 cm

e=1cm
LONGITUD = 60m
ARCO BIEMPOTRADO ARCO BIAPOYADO
f/L | Ly(m) A qp(t/ml) | qu/qp f/L A qp(t/ml)
0,10 | 61,56 | 1,966 6,98 0,17 0,10 | 1,966 0,252
0,20 | 65,89 | 2,105 11,74 0,165 0,20 | 2,105 0,234
0,30 | 72,26 | 2,308 14,44 0,3912 0,30 | 3,308 0,631

En primer lugar se van a comparar los resultados obtenidos en la presente
Tesis para la seccion transversal de 40 x 40 con los reflejados en la Tesis Docto-

ral “Calculo de pardametros de imperfeccidon en arcos metalicos de seccién cajon
de Arancha Manzanares.

En las Figuras 9.13.1.1. y 9.13.1.2. se muestran las cargas Uultimas de co-
lapso obtenidas por Arancha Manzanares en 2.001 para arcos biarticulados y
biempotrados respectivamente.

—— = —— =

—— 5050 —e—  §=050
570‘00 s=0,00
e minimo —s— minimo
120 1,20
1,00 1,00
~~ .\
0801— \ ~_ 0,80 - Se
_ 080 ~— 060 \» \\
g \L \\\ ——
040 \\ 040 i
020 0,20
000 0,00
000 05 100 150 200 250 300 000 050 100 150 200 250

Figura 9.13.1.1. “Cargas pésimas de colapso de arcos biarticulados con
relaciones flecha-luz 0,1 y 0,2 segin Arancha Manzanares.”
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1,20

1,20

0,80

0,60

0,40

0,00

0,00

1,00 —
- |, T —
- — 0,80 .
- T — 0.60 \
e I
A 0,40
0,20
0,00
0,50 1,00 1,50 2.00 2.50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 9.13.1.2. “Cargas pésimas de colapso de arcos biempotrados con
relaciones flecha-luz 0,1 y 0,2 segun Arancha Manzanares

(2001).”

Utilizando los graficos anteriormente incluidos para S = 1 y teniendo en

cuenta que en ellos /_1x =0,010648 1, , se obtiene

LONGITUD: 20 m

ARCO BIARTICULADO

ARCO BIEMPOTRADO

= do s 9
f/L q./9p f/L q./q

Ax (t/ml) Ax " | (t/ml)
0,10 1,354 0,72 10,05 0,10 1,354 0,80 11,16
0,20 1,45 0,80 18,79 0,20 1,45 0,87 20,43

LONGITUD: 60 m.

No se puede comparar. Las esbelteces reducidas A x estan comprendidas

entre 4 y 4,6, no estando calculados este rango de datos.

En la tabla que se adjunta a continuacidon se muestran las diferencias en

los resultados obtenidos entre la Tesis Doctoral y la redactada por Arancha Man-

zanares en 2001.

Seccion 40 x 40

L=20m

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO



CARGA ULTIMA DE COLAPSO DE LOS ARCOS FUERA DEL PLANO

ARCO BIARTICULADO ARCO BIEMPOTRADO
f/L Carga ultima Carga ultima Diferencia Carga ultima Carga ultima Diferencia
A. Manzanares presente porcentual | A. Manzanares presente porcentual
Tesis Tesis
0,10 10,05 8,80 14,2 % 11,16 10,80 3,33 %
0,20 18,79 15,00 25,3 % 20,43 20,40 2,15 %
De la comparativa realizada se pueden obtener las siguientes conclusio-
nes:

e En lo que respecta al arco biempotrado, los resultados son coincidentes, la
pequefa diferencia existente corresponde al posible error acumulado cometido
al tomar el dato de la grafica.

e En lo que respecta el arco biarticulado las diferencias son mayores, aunque
dentro de un intervalo razonable (menores al 25%). La causa que explica esta
minima diferencia es la no coincidencia de las condiciones de contorno para el
caso de arco biarticulado entre la Tesis Doctoral de Arancha Manzanares y la
presente Tesis, tal y como se muestra en la Figura 9.13.1.3.

Figura. 9.13.1.3. “Diferencias en las condiciones de contorno del arco biapoyado
entre las Tesis Doctorales de Arancha Manzanares y la presente
Tesis.”

Del resto de los calculos realizados correspondientes a una longitud de ar-
co de 60 m no es posible realizar comprobacién alguna por ausencia de biblio-
grafia o investigaciones al respecto. No obstante, los resultados obtenidos son
légicos, lo que valida por completo el modelo de calculo empleado en lo que a su

variante de inputs en el plano se refiere.
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VALORES DE qulqp EN EL PLANO PARA ARCOS DE 60 m DE
LONGITUD CON DIFERENTES SECCIONES CAJON
0,8
07 - —e— Seccion 40 por 40
’ Biarticulado
0,6 - —=— Seccion 40 por 40
Biempotrado
0,5 Seccion 100 por 100
& 04 Biarticulado
s - A& Seccion 100 por 100
03 = / Biempotrado
‘\/,/ —x— Seccién 20 por 100
0,2 = = Biarticulado
_ y
01 4 —e— Seccioén 20 por 100
’ Biempotrado
0 T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4
fiL

Figura 9.13.1.4.: “Valores de la carga ultima en el plano para arcos de 60 m de
longitud con diferentes secciones transversales cajon.”

9.13.2. Resultados de los calculos correspondientes al compor-

tamiento del arco fuera de su plano

Se recogen a continuacion los resultados obtenidos para los calculos reali-
zados fuera del plano:
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Seccion transversal 50 por 100

e=250m f/L=0,10 e= 2,50 cm f/L = 10,20
Arco Biapoyado Arco Biempo- Arco Biempo-
trado trado
Longitud Longitud
qu (t/ml) qu (t/ml) qu (t/ml)

(m) (m)

30 35,2 37,6 30 66,8
60 8,6 9,1 60 14
90 2,5 2,8 90 4,10
120 1 1,2 120 1,75
150 0,5 0,55 150 0,90
180 0,3 0,30 180 0,50
e=250cm f/L=0,30 e=250cm f/L=0,40
Arco Biempo- Arco Biempo-
trado trado
Longitud Longitud
qu (t/ml) qu (t/ml)

(m) (m)
30 82,00 30 82,50
60 14,80 60 13,80
90 4,40 90 3,90
120 1,90 120 1,70
150 1,00 150 0,85
180 0,55 180 0,50
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Seccion transversal 75 por 100

e = 2,50 cmf/L = 0,10

Arco Biapoyado

Arco Biempo-

trado
Longitud

qu (t/ml) qu (t/ml)
(m)
30 46,8 47,5
60 13,5 14
90 4,8 5,6
120 2,1 2,7

Seccion transversal 100 por 100

e=2,50cm

f/L=0,10

Arco Biapoyado

Arco Biempo-

e =2,50cm f/L =0,20

Arco Biempo-

trado trado
Longitud Longitud
qu(t/ml) qu (t/ml) qu (t/ml)

(m) (m)
30 54,2 56,4 30 100,8
45 - 31,4 45 56,4
60 18,2 19,5 60 34,9
90 8,3 8,8 90 14,4
120 3,7 4,2 120 6,4
150 1,9 2,4 150 3,3
180 1 1,4 180 1,85
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e=2,50cm f/L=0,40

Arco Biempo-

trado
Longitud
qu (t/ml)

(m)
30 145,3
45 73,3
60 39,5
90 14
120 5,6
150 2,7
180 1,8

e=2,50cm f/L=20,30
Arco Biempo-
trado
Longitud
qu (t/ml)
(m)
30 130,3
45 70,2
60 40,2
90 15,2
120 6,5
150 3,1
180 2
e=2,50cm f/L=0,50
Arco Biempo-
trado
Longitud
qu (t/ml)
(m)
30 132,30
45 71
60 36,9
90 11,7
120 4,3
150 2,1
180 1,5
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Seccion transversal 125 por 100

e=4cm f/L=0,10 e=4m f/L=0,2
Arco Biapoyado | Arco Biempotrado Arco Biempo-
trado
Longitud Longitud
qu(t/ml) qu (t/ml) qu (t/ml)
(m) (m)
30 103,1 103,6 30 130,3
60 41.3 45,1 45 70,2
90 22,8 24 60 40,2
120 11,2 12,8 90 15,2
120 6,5
150 3,1
180 2
Seccion transversal 150 por 100
e =4 cm f/L=10,10 e=4cm f/L=0,20
Arco Biapoyado | Arco Biempotrado Arco Biempo-
trado
Longitud Longitud
qu(t/ml) qu (t/ml) qu (t/ml)
(m) (m)
30 114,6 115,6 30 229,50
60 46,5 52,1 60 98,00
90 27,2 29,3 90 50,90
120 12,9 17,2 120 28,00
150 6,7 10,1 150 15,40
180 4 6 180 9,20
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e =4 cm f/L =0,30 e=4cm f/L=0,40
Arco Biempo- Arco Biempo-
trado trado
Longitud Longitud
qu (t/ml) qu (t/ml)

(m) (m)
30 284,60 30 304,00
60 116,80 60 115,30
90 58,00 90 56,50
120 32,00 120 30,50
150 18,00 150 16,40
180 16,40 180 9,50

Seccion transversal 200 por 100

e=5cm f/L=0,10
Arco Biapoyado Arco Biempo-
trado
Longitud
qu(t/ml) qu (t/ml)
(m)
30 172 173,5
60 69,8 79,1
90 41,3 48,2
120 20,3 31,5

Seccion transversal 50 por 50

e=250cm f/L=0,10
Arco biempo-
trado
Longitud
qu (t/ml)
(m)
30 23,7
90 3
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Seccion transversal 100 por 50

e=250cm f/L=0,10

Arco biempo-
trado
Longitud
qu (t/ml)
(m)
30 35,9
90 5,4

Ya se ha comentado en los capitulos anteriores la casi inexistencia de es-
tudios e investigaciones relativas al calculo de la carga ultima de arcos fuera de
su plano, debido a la dificultad numérica de obtener diferentes resultados.

En una casi heroica labor de calculo (debido a la escasez de medios infor-
maticos y tecnoldgicos), en 1.977 SAKIMOTO y KOMATSU determinaron la carga
ultima fuera del plano de arcos metalicos con imperfecciones iniciales. Adopta-
ron las siguientes hipétesis de calculo:

a) Seccion transversal cajon

b) Material elastoplastico bilineal

c) TORSION UNIFORME

d) Criterio de plastificacion de Von Mises

e) Hipotesis de Bernoulli - Navier en pandeo
f) Pequefias deformaciones

g) Inexistencia de pandeo local

h) Seccidn transversal SIN DISTORSION

i) La solucion de las ecuaciones no lineales que gobiernan el problema se
obtiene por el Método de Newton - Raphson.
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Los parametros que definen la geometria del problema vienen dados por:

a) Arcos BIAPOYADOQOS parabdlicos
Y

AN

z

b) Imperfecciones geométricas laterales iniciales de valor Wy = ——sen’. X
1000 L

L
1000

c) Tensiones residuales iniciales

gy

0.400,

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO



CARGA ULTIMA DE COLAPSO DE LOS ARCOS FUERA DEL PLANO 9.98

d) Seccidn transversal cajon cuadrado de 1 m de lado y 2 cm de espesor

t=2cm _L L 1

e) Carga uniformemente distribuida en planta
f) Material acero de limite eldstico 235N/mm?

En la Figura 9.13.2.1. se muestran los resultados obtenidos por
SAKIMOTO y KOMATSU para los parametros geométricos antes referidos, rela-
cionando ,{y (esbeltez mecanica relativa segun el eje y) con la proporcién ten-

si6n critica de pandeo - limite elastico ¢ /o, para las relaciones flecha - luz 0,10
y 0,20.

1.0—
0.9—
0.8—
0.7—
0.6—
0.5—

ARCO PARABOLICO

0.4
DE CARGA VERTICAL

0.3 W

G RC Wo 1
s =04 7 =ig00
0.2
0.1

0 0.2 040608 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 >
50 100 150 200 250 300 350

Figura 9.13.2.1.: “Valores de la tension critica de pandeo lateral para arcos
parabolicos con carga uniformemente distribuida en planta
obtenidos por Sakimoto y Komatsu en 1.977.”
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Con el fin de comparar y validar los resultados obtenidos en la presente
Tesis se calcula para diferentes longitudes de arco y relacién flecha - luz 0,10 el

valor de la carga critica de pandeo lateral obtenido por Sakimoto y Komatsu
para un arco de seccién cajén cuadrado de 1 m de lado y 2 cm de espesor.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

L (m) f (m) A, 6o/Gy qu
(t/ml)
30 3 0,40130288 0,91 42,40
60 6 0,80260576 0,71 16,50
90 9 1,20390864 0,50 7,80
120 12 1,60521152 0,32 3,70
150 15 2,0065144 0,20 1,90

En la presente Tesis se ha calculado la carga ultima de colapso fuera del
plano para arcos parabdlicos de seccidon transversal cajon 100 x 100 con espesor
de chapa 2,50 cm, con los siguientes parametros geométricos y mecanicos, los
cuales se comparan con las investigaciones realizadas por Sakimoto y Komatsu:

TESIS DOCTORAL SAKIMOTO Y
KOMATSU

Geometria del Parabola Parabola
arco
Dimensiones
seccidn transver- 100 x 100 100 x 100
sal en cajon
(cm x cm)
Espesor de las
chapas (cm) 2,50 2,00
Imperfeccién L X L 7T X
geométrica inicial W=T000" S T " 100" T
Tensiones resi-
duales o 0,30 0,40
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Los resultados obtenidos en la presente Tesis para arcos con las longitu-
des antes referidas son:

L f qu
(m) | (m) | (t/ml)
30 3 54,20
60 6 18,20
90 9 8,30
120 | 12 3,70
150 | 15 1,90

La comparacion entre los resultados obtenidos arroja las siguientes con-
clusiones:

CARGA ULTIMA DE COLAPSO FUERA DEL PLANO

L (m) | f (m) | SAKIMOTO q, (t/ml) | TESIS q, (t/ml)
30 3 42,40 54,20
60 6 16,50 18,20
90 9 7,80 8,30
120 12 3,70 3,70
150 15 1,90 1,90

1.- Los resultados correspondientes a la presente Tesis son superiores a
los obtenidos por Sakimoto y Komatsu, lo cual es légico debido al mayor espesor
de chapa (2,50 cm frente a 2,00 cm).

2.- Las diferencias existentes entre los resultados obtenidos, a parte de
los debidos al incremento de espesor, son minimas y estan justificadas debido a
la existencia de diferentes condiciones geométricas y mecanicas, entre las que
cabe destacar la modelizacién de la condicion de contorno “apoyado”, el calculo
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en la hipdtesis de pequenas deformaciones y las variaciones en las tensiones
residuales.

3.- Si se divide la carga de colapso obtenida en ambos estudios por la
carga de plastificacién qp, que como ya se definié en el Capitulo 5, es la carga
uniformemente distribuida en planta que produce la plastificacion por axil en los

arranques cuando se realiza un estudio de primer orden elastico de valor
2A o, , se obtienen resultados “similares”, mas que justificados consi-

2
LLL +1
16\ f

derando las diferencias en las condiciones de partida.

ap =

L (m) | f (m) | SAKIMOTO q./q, | TESIS q./q,
30 3 0,91 0,93
60 6 0,71 0,63
90 9 0,50 0,43
120 12 0,32 0,26
150 15 0,20 0,16

De todo lo anterior se deduce que los resultados obtenidos en la presente
Tesis para la seccion transversal de 100 x 100 son perfectamente validos vy
exactos tras su comparacion con los calculados por SAKIMOTO y KOMATSU.

9.14. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

Se procede a continuacién a representar los resultados obtenidos para ca-
da seccién transversal de forma grafica. Para ello se utilizan los parametros:

a) En abscisas: Esbeltez reducida del arco con respecto al eje y

Gyl Ay 1k oy
ﬂ’E 71'2E 2|y 7[2E

Oy

w: o

en donde “I;” es la longitud del arco segln su directriz e “i,” es el radio de giro
de la seccién transversal con respecto al eje y.
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ly

i, =
Y VA

b) En ordenadas: Carga de colapso fuera del plano relativa a la carga de
plastificacién qp.

qu
ap

gp la carga de plastificacion 9=

, donde q, es la carga obtenida en el desarrollo de la presente Tesis y

2Acy

1L2
Li—| | +1
16\ f

La grafica a representar para cada seccién transversal y condicién de con-
torno adoptara la forma

con valor maximo para valores pequefios de iy siempre inferiores a 1 y valor
minimo asintdtico para mayores valores de /_1y. Para una misma seccién trans-
versal, a igual valor de ;1y, qu/qp sera mayor en el caso de arco biempotrado

que en el de arco biapoyado.

Se incluyen a continuacién las tablas con los valores a representar para
cada seccién transversal y condicién de contorno, asi como la grafica correspon-
diente a cada caso.

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO



CARGA ULTIMA DE COLAPSO DE LOS ARCOS FUERA DEL PLANO

9.103

Seccion 50 x 100

e=2,5cm f/L=0,10
Biarticulado
L (m) qu ap AY qu/qp
30 35,2 43,6384045| 0,742637943 | 0,806628941
60 8,6 21,8192022| 1,485275886 | 0,394148233
90 2,5 14,5461348 | 2,22791383 0,171866962
120 1 10,9096011| 2,970551773 0,09166238
150 0,5 8,72768089| 3,713189716 | 0,057288987
180 0,3 7,27306741| 4,455827659 | 0,041248071
SECCION 50 POR 100 f/L=0,1 BIARTICULADO
1.0
0.8 '\
0.6 \
o \
o
0.4 \\
0.2 N
\_.
0.0
0 1 2 3 4 5
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Biempotrado

L (m) qu ap 1y qu/4p
30 37,6 |43,6384045| 0,74263794 | 0,86162637
60 9,1 21,8192022| 1,48527589 | 0,41706383
90 2,8 14,5461348 | 2,22791383 0,192491
120 1,2 10,9096011| 2,97055177 | 0,10999486
150 0,55 |8,72768089| 3,71318972 | 0,06301789
180 0,3 7,27306741| 4,45582766 | 0,04124807
SECCION 50 POR 100 f/L=0,1 BIEMPOTRADO
1.0
0.8 \\
. 06 \
o N\
o
04 \\
\\
0.2 \
\.
0.0
1 2 4
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Seccion 75 x 100

e=2,5cm f/L=0,10

Biarticulado
L (m) qu a 4y qu/qp
30 46,8 50,9114719| 0,516839945 | 0,919242722
60 13,5 25,4557359| 1,03367989 0,53033234
90 4,8 16,9704906| 1,550519835 | 0,282843914
120 2,1 12,727868 | 2,067359781 | 0,164992283
SECCION 75 POR 100 f/L=0,1 BIARTICULADO
1.0
0.8
\
= 0.6 \
o \.
> N
o
0.4 \

02 AN

0.0
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Biempotrado

L (m) Q. av Ay A/
30 47,5 50,9114719| 0,516839945 0,93299208
60 14 25,4557359| 1,03367989 0,54997428
90 5,6 16,9704906 | 1,550519835 0,32998457
120 2,7 12,727868 | 2,067359781 0,21213294

SECCION 75 POR 100 f/L=0,1 BIEMPOTRADO

1.0

0.8 \\\
Ej 0.6 \\
= 04 \\

\\
0.2
0.0
0 1 2 4
DY
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Seccion 100 x 100

e=2,5cm f/L=0,10
Biarticulado
L (m) Au ap AY qu/qp
30 54,2 58,1845393| 0,40130288 0,931518934
60 18,2 29,0922696| 0,80260576 0,625595741
90 8,3 19,3948464 | 1,203908639 0,427948735
120 3,7 14,5461348 | 1,605211519 0,254363104
150 1,9 11,6369079| 2,006514399 0,163273614
180 1 9,69742322 | 2,407817279 0,103120177
SECCION 100 POR 100 f/L=0,1 BIARTICULADO
1.0
\
0.8
. 06 \e
o N
o
0.4 \\
0.2 N
0.0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Biempotrado

L (m) qu qp Ay q./9p
30 56,4 58,1845393 | 0,40130288 | 0,96932967
60 19,5 29,0922696 | 0,80260576 | 0,67028115
90 8,8 19,3948464 | 1,20390864 | 0,45372878
120 4,2 14,5461348 | 1,60521152 | 0,2887365
150 2,4 11,6369079 | 2,0065144 | 0,20624035
180 1,4 9,69742322 | 2,40781728 | 0,14436825
SECCION 100 POR 100 f/L=0,1 BIEMPOTRADO
1.0
0.8 \
. 06 \\
o N,
o
0.4 \\
N
0.2
0.0
0 05 1 15 2 25 3
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Seccion 125 x 100

e=4cm f/L=0,10
Biarticulado
L (m) au ap 3 au/ap
30 103,1 104,732171|0,330157955 | 0,984415765
60 41,3 52,3660854 | 0,660315911 | 0,788678392
90 22,8 34,9107236|0,990473866 | 0,653094455
120 11,2 26,1830427|1,320631821|0,427757772
SECCION 125 POR 100 f/L=0,1 BIARTICULADO
1.2
1.0 \
0.8 \
- 0.6 \'
<
= \
0.4
0.2
0.0
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Biempotrado

L(m) | a a iy /G
30 103,6 104,732171 0,330157955 0,98918985
60 45,1 52,3660854 0,660315911 0,86124444
90 24 34,9107236| 0,990473866 0,68746785
120 12,8 26,1830427 1,320631821 0,48886603

SECCION 125 POR 100 f/L=0,1 BIEMPOTRADO

1.2

1.0 \
0.8

N\

= 06
Z
o
0.4
0.2
0.0
0
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Seccion 150 x 100

e=4 cm f/L=0,10
Biarticulado
L (m) qu a 4y qu/qp
30 114,6 116,369079| 0,281972522 | 0,984797692
60 46,5 58,1845393 | 0,563945044 | 0,799181373
90 27,2 38,7896929 | 0,845917566 | 0,701217205
120 12,9 29,0922696| 1,127890088 | 0,443416762
150 6,7 23,2738157| 1,40986261 0,287877161
180 4 19,3948464 | 1,691835132 | 0,206240354
SECCION 150 POR 100 f/L=0,1 BIARTICULADO
1.2
1.0 \
0.8 \\
= 0.6 N
o \
0.4 \
0.2 S~
0.0
0 0.5 1 2
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Biempotrado

L (m) Qu q 3 qu/qp
30 115,6 116,369079| 0,28197252 0,99339104
60 52,1 58,1845393| 0,56394504 0,89542687
90 29,3 38,7896929| 0,84591757 0,7553553
120 17,2 29,0922696 1,12789009 0,59122235
150 10,1 23,2738157 1,40986261 0,43396408
180 6 19,3948464 | 1,69183513 0,30936053

SECCION 150 POR 100 f/L=0,1 BIEMPOTRADO
1.2
1.0 ~
0.8 \\\
_ 06 ™,

o

o \
04
0.2
0.0

0 0.5 1 15 2
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Seccion 200 x 100

e=5cm f/L=0,10
Biarticulado
L (m) qu a 4y qu/qp
30 172 174,553618| 0,219775187 | 0,985370582
60 69,8 87,2768089 | 0,439550373 | 0,799754263
90 41,3 58,1845393| 0,65932556 0,709810553
120 20,3 43,6384045| 0,879100747 | 0,465186577
150 10,5 34,9107236| 1,098875933 | 0,300767183
SECCION 200 POR 100 f/L=0,1 BIARTICULADO
1.2
1.0 \
08 ‘\\
5 0.6
4
o \
04 \\
0.2
0.0

0.5
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Biempotrado

L (m) Qu q 4y qu/qp
30 173,5 |174,553618| 0,21977519 | 0,99396393
60 79,1 87,2768089 | 0,43955037 | 0,90631178
90 48,2 58,1845393 | 0,65932556 | 0,82839876
120 31,5 43,6384045| 0,87910075 | 0,72184124
150 21,2 34,9107236 | 1,09887593 | 0,60726327
SECCION 200 POR 100 f/L=0,1 BIEMPOTRADO
1.2
1.0 \
0.8 \\
. 06 AN
E N
o
0.4
0.2
0.0

0.5

1.5
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9.15. INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LAS CHAPAS QUE
CONFIGURAN LA SECCION CAJON EN LA CARGA ULTIMA
DE COLAPSO

Ya se ha resefiado con anterioridad en el Apartado 9.4.: “Definicion geo-
métrica del arco modelizado” que el espesor de las chapas a utilizar en cada
seccién transversal es tal que se asegura el comportamiento de las mismas co-
mo almas “compactas” seguin la RPM-95, lo que evita la aparicion de fendmenos
de inestabilidad local tales como la abolladura. Esto implica que para el caso de
las secciones transversales con 1 m de canto, con valores del ancho hasta 1 m,
el espesor es de 2,50 cm y entre 1 y 1,50, el espesor es de 4 cm.

Con el fin de analizar la influencia del espesor de las chapas que configu-
ran la seccion cajon se ha calculado la carga ultima de colapso fuera del plano
de arcos con seccidn transversal 50 x 100, 75 x 100 y 100 x 100 con espesor de
4 cm, de tal forma que se asegure la no aparicion del fendmeno de abolladura.

A continuaciéon se relacionan los célculos realizados, asi como los resulta-
dos obtenidos.

Seccion 50 x 100
e=4cm

CARGA ULTIMA DE COLAPSO FUERA DEL PLANO (t/ml)

Longitud (m) | 30 60 90

Biarticulado 55,5 | 13,2 | 4,2

Biempotrado 61,2 | 14,6 | 4,8
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Seccion 75 x 100
e=4cm

CARGA ULTIMA DE COLAPSO FUERA DEL PLANO (t/ml)

Longitud (m) 30

Biarticulado 75,10

Biempotrado 77

Seccién 100 x 100
e=4cm

CARGA ULTIMA DE COLAPSO FUERA DEL PLANO (t/ml)

Longitud (m) | 30 60

Biarticulado 87 28,2

Biempotrado 88,1 | 31,60

Los valores obtenidos de la carga ultima de colapso fuera del plano para
un espesor de 4 cm son légicamente superiores a los correspondientes a un
espesor de 2,5 cm. Con el fin de poder comparar los valores calculados, se utili-
za el parametro adimensional q,/qp.

qu/qp

Seccidén 50 x 100

e=4cm
Longitud (m) 30 60 90
articulado 0,7948847 0,37810732 | 0,180460310167

empotrado 0,87652151 | 0,41820961 0,20624035
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Seccion 75 x 100

e=4cm

Longitud (m) 30

articulado 0,92194349

empotrado 0,94526829

Seccion 100 x 100

e=4cm

Longitud (m) 30 60

articulado 0,93452661 | 0,60583104

empotrado 0,94634246 | 0,6788745

Si se comparan estos resultados con los correspondientes a un espesor de
2,50 cm, los cuales se indican a continuacion, se observa que son casi coinci-
dentes.

qu/9;
Seccion 50 x 100

e=2,50cm

Longitud (m) 30 60 90

articulado 0,80662894 | 0,39414823 | 0,171866962

empotrado 0,86162637 | 0,41706383 0,192491
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Seccion 75 x 100

e=2,50cm

Longitud (m) 30

articulado 0,91924272

empotrado 0,93299208

Seccion 100 x 100

e=2,50cm

Longitud (m) 30 60

articulado 0,93151893 | 0,62559574

empotrado 0,96932967 | 0,67028115

De los calculos realizados y los resultados obtenidos se desprende que la
relacion qu/q, no depende del espesor de las chapas dentro del entorno de espe-
sores considerados (almas “compactas” segun la RPM-95). Esta conclusion coin-
cide con la obtenida por Arancha Manzanares es su Tesis Doctoral en lo que se
refiere al comportamiento dentro del plano: “la relacién q,/q, no depende del
espesor de chapas dentro de los espesores de clase 2 y 3”. (Capitulo 8. Aparta-
do 8.5.: “Influencia de las dimensiones de la seccién”).

9.16. INFLUENCIA DE LAS DIMENSIONES DE LA SECCION EN
LA CARGA ULTIMA DE COLAPSO. COEFICIENTE DE
FORMA

En los célculos realizados definidos en el Apartado 9.12.2., para un canto
de 1 m, se han considerado anchos de la seccion transversal de 50, 75, 100,
125, 150 y 200 cm. Los resultados obtenidos con los diferentes anchos antes
referenciados permiten determinar la influencia de la forma de la seccion en la
carga ultima de colapso.
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Se define el coeficiente de forma de una seccién transversal cajon como la

relacidon entre el ancho y el canto de la misma.

a=2 9.16.1
- (9.16.1.)

Se va a determinar el valor de la esbeltez relativa A, en funcién del coefi-

A\

ciente de forma “a”.

2 3 2 2 3
| :2-$~t~b3 +2~h~t~[fj AL R Y (ah+3h):%a2(a+3)

)7 a2h2t
6 2 6 -

A=2(b+h)=2(@h+h)k=2ht(a+1)

- h3ta?(a+3)  h [a%(a+3)

Y V6-2-nta+1) 243\ (@+1)

P Is :2-\/§~n~ls (a+1) (9.16.2.)
h |a%(a+3) h a*(a+3)

251 (a+1)
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Se hace notar que tanto el radio de giro de una seccion transversal cajon
con respecto al eje y como la esbeltez relativa con respecto al eje y no depen-
den del valor del espesor t.

La influencia de las dimensiones de la seccidn transversal en la carga ul-
tima se hace patente representando en ejes coordenadas como varia la relacién
qu/9p en funcién del coeficiente de forma “a”. Esta gréfica a-q./q, se ajusta para

diferentes valores de la luz L del arco. El ajuste para diferentes valores de A,

proporciona curvas distorsionadas, ya que A, depende del factor a.

9.17. CURVAS DE PANDEO LATERAL DE ARCOS PARABOLICOS
CON SECCION TRANSVERSAL CAJON DE 1 M DE CANTO Y
RELACION FLECHA-LUZ 0,10 SOMETIDOS A UNA CARGA
LINEAL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA EN PLANTA

Con todos los resultados calculados previamente para el analisis del com-
portamiento del arco fuera del plano, se procede a representar las graficas “co-
eficiente de forma - carga ultima relativa a la carga de plastificacion” tanto para
arcos biapoyados como para arcos biempotrados. Las curvas se representan
para diferentes valores de L: 30, 60, 90, 120, 150 y 180 m y una relacién
f/L=0,10. Estas graficas se denominan “CURVAS DE PANDEO LATERAL”, y se
representan en las Figuras 9.17.1.y 9.17.2.

Biapoyado
L=30 m L=60 m L=90 m L=120 m L=150 m L=180 m

a qu/qp du/dp du/dp qu/qp qu/qp qu/dp
0,5 0,80662894 |0,39414823|0,17186696 | 0,09166238 | 0,057288987 | 0,04124807
0,75] 0,91924272 |0,53033234|0,28284391 | 0,16499228

1 0,93151893 | 0,62559574 | 0,42794874 | 0,2543631 | 0,163273614|0,10312018
1,25| 0,98441577 |0,78867839 | 0,65309446 | 0,42775777

1,5 0,98479769 |0,79918137| 0,7012172 |0,44341676|0,287877161 | 0,20624035

2 0,98537058 |0,79975426 | 0,70981055 | 0,46516957 | 0,300859599
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Biempotrado

L=30 m L=60 m L=90 m L=120 m L=150 m L=180 m

a qu/qp qu/qp qu/qp qu/qp qu/qp qu/qp
0,5 0,86162637 |0,41706383 | 0,192491 |0,10999486 | 0,06301789 | 0,04124807
0,75 0,93299208 |0,54997428|0,32998457|0,21213294

1 0,96932967 |0,67028115|0,45372878| 0,2887365 | 0,18905366 | 0,14436825
1,25| 0,98918985 |0,86124444|0,68746785 | 0,48886603

1,5 0,99339104 |0,89542687 | 0,7553553 | 0,59122235]| 0,43396408 | 0,30936053

2 0,99396393 |0,90631178|0,82839876 0,7218 0,6074
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Figura 9.17.1.: “Curvas de pandeo lateral de arcos parabdlicos biapoyados con seccidon trans-
versal cajon de 1 m de canto sometidos a una carga lineal uniformemente distri-
buida en planta con relacién f/L=0,10."
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Figura 9.17.2.: “Curvas de pandeo lateral de arcos parabodlicos biempotrados con seccion
transversal cajon de 1 m de canto sometidos a una carga lineal uniforme-
mente distribuida en planta con relacién f/L=0,10."
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De las graficas representadas se pueden deducir las siguientes conclusiones:

e Los valores de q,/q, para el caso de arcos biempotrados son superiores a los
correspondientes para el caso de arcos biapoyados.

e Para las diferentes longitudes de arco, el valor de q./q, aumenta con el valor
del coeficiente de forma “a”, alcanzando el maximo para a=2, donde las curvas
presentan un comportamiento asintotico.

e En el intervalo de “a” comprendido entre 1,00 y 1,25, para longitudes de
arco entre 90 y 180 m, la pendiente de las curvas presenta un maximo.

9.18. INFLUENCIA DE LA RELACION FLECHA-LUZ EN LA
CARGA ULTIMA DE COLAPSO

Las curvas de pandeo lateral de arcos parabdlicos representadas en el
apartado anterior corresponden a arcos con relacién flecha-luz 0,10. Con el fin
de analizar la influencia de f/L en la carga ultima se han calculado algunos arcos
con relacién flecha-luz 0,2, tal y como se indica en el apartado 9.12.2. “Calculos
realizados fuera del plano”.

Asimismo, para las secciones transversales de ancho 0,50, 1y 1,50 my
diferentes longitudes de arco biempotrado, se ha calculado la carga ultima para
relaciones flecha-luz comprendidas entre 0,1 y 0,5.

Los resultados obtenidos (indicados en el apartado 9.13.2 “Resultados de
los calculos correspondientes al comportamiento del arco fuera de su plano”) se
recogen a continuacidn, expresandose en relacién con la carga de plastificacion.

Seccién 50 x 100
e=2,5cm
Arco biempotrado

L(m) | f(m) | qu(t/ml) | qo(t/ml) | qu/qp

30 6 66,8 73,40 0,91

90 18 4,1 24,47 0,17
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Seccion 100 x 100
e=2,5cm

Arco biempotrado

L(m) | f(m) | qu(t/ml) | g,(t/ml) | qu/qp
30 6 100,8 97,90 1,03
90 18 14,40 32,60 0,44

Seccién 150 x 100
e=4cm
Arco biempotrado

L(m) | f(m) | qu(t/ml) | go(t/ml) | 9./,
30 6 229,50 195,74 1,17
90 18 50,90 65,25 0,78

Comparando los resultados obtenidos para f/L= 0,1 y 0,2, tal y como se

muestra en la siguiente tabla.

L (m) 30 90
Seccion transversal
f (m) 3 6 9 18
50 x 100 qu/9p 0,86 0,91 0,19 0,17
100 x 100 qu/9p 0,97 1,03 0,45 0,44
150 x 100 qu/9p 0,99 1,17 0,76 0,78
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Se obtienen las siguientes conclusiones:

1.- Para valores pequefos de longitud (L < 45 m), y por consiguiente peque-
fias esbelteces reducidas con respecto al eje y, el valor de q,/q, es mayor
para f/L=0,2 que para f/L=0,1, es decir, a mayor valor de f/L, mayor
Qu/Ap-

2.- Para valores grandes de longitud (L>45m), y por consiguiente mayores
esbelteces reducidas con respecto al eje y, el valor de q./q, es similar pa-
ra f/L=0,2 y para f/L=0,1.

ARCOS BIEMPOTRADOS h=1m

1.2
1.1
1.0 )ﬁ, =
0.9
// e )
0.8
0.7 /4 )l ® L=30 m f=3m
' // y 4 o L=90 m f=9 m
5 0.6
2 o5 // / © L=30 mf=6m
o . ‘/ L=90 m f=18 m
04 | /’
0.3
0.2
0.0
0.0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

En la Figura 9.18.1. se representan los resultados obtenidos, los cuales
coinciden con los determinados por SAKIMOTO Y KOMATSU.

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO



CARGA ULTIMA DE COLAPSO DE LOS ARCOS FUERA DEL PLANO 9.127
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Figura 9.18.1. “Valores de “q./q,"” en funcion de “a” para relaciones f/L
0,1 y 0,2 obtenidos en la presente Tesis. Comparacion con los
obtenidos por Sakimoto y Komatsu.”

En lo que se refiere a los calculos realizados para las secciones transver-
sales de 0,50, 1 y 1,50 m de ancho en arcos biempotrados, se incluyen en las
siguientes tablas las cargas ultimas obtenidas, asi como las cargas de plastifica-
cién y los correspondientes valores del cociente qu/qp.
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Seccidn transversal 0,50 x 1,00. Espesor 2,50 cm

Valores de q,

f/L| L=30m | L=60m | L=90m | L=120m | L=150m | L=180m
0,1 37,60 9,10 2,80 1,20 0,55 0,30
0,2 66,80 14,00 4,10 1,75 0,90 0,50
0,3 82,00 14,80 4,40 1,9 1,00 0,55
0,4 82,50 13,80 3,90 1,7 0,85 0,50

Valores de g,

0,861626369

0,417063828

0,192490997

0,109994856

0,063017886

0,041248071

0,861626369

0,910061062

0,381462721

0,167571124

0,09536568

0,061306509

0,040871006

0,910061062

0,908426203

0,327919703

0,146234462

0,084195599

0,055391842

0,036558616

0,908426203

0,827982387

0,276997744

0,117422957

0,068245821

0,042653638

0,03010845

0,827982387

0,861626369

0,417063828

0,192490997

0,109994856

0,063017886

0,041248071

0,861626369

Valores de g,/q,

f/L

L=30m

L=60m

L=90m

L=120m

L=150 m

L=180m

0,1

0,861626369

0,417063828

0,192490997

0,109994856

0,063017886

0,041248071

0,2

0,910061062

0,381462721

0,167571124

0,09536568

0,061306509

0,040871006

0,3

0,908426203

0,327919703

0,146234462

0,084195599

0,055391842

0,036558616

0,4

0,827982387

0,276997744

0,117422957

0,068245821

0,042653638

0,03010845
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Seccidn transversal 1,00 x 1,00. Espesor 2,50 cm

Valores de q,

f/L | L=30m | L=45 [L=60m ([L=90m |L=120m |[L=150m |[L=180m
0,1 56.4 31.4 19.5 8.8 4.2 2.4 1.4
0,2 100.8 56.4 34.9 14.4 6.4 3.3 1.85
0,3 130.3 70.2 40.2 15.2 6.5 3.1 2
0,4 145.3 73.3 39.5 14 5.6 2.7 1.8
0,5 132.3 71 36.9 11.7 4.3 2.1 1.5
Valores de g,
f/L| L=30m L =45 L=60m L=90m L=120m |L=150m | L=180m
0,1 | 58.1845393 | 38.7896929 | 29.0922696 | 19.3948464 | 14.5461348 | 11.6369079 | 9.69742322
0,2 | 97.8688908 | 65.2459272 | 48.9344454 | 32.6229636 | 24.4672227 | 19.5737782 | 16.3114818
0,3 | 120.354667 | 80.2364448 | 60.1773336 | 40.1182224 | 30.0886668 | 24.0709334 | 20.0591112
0,4 | 132.853068 | 88.5687118 | 66.426.5338 | 44.2843559 | 33.2132669 | 26.5706135 | 22.1421779
0,5 | 140.126927 | 93.4179511 | 70.0634633 | 46.7089755 | 35.0317316 | 28.0253853 | 23.3544878
Valores de q,/q,
f/L| L=30m L =45 L=60m L=90m L=120m | L=150m L=180m
0 0 0 0 0 0 0 0
0,1 ] 0.96932967 0.80949339 0.67028115 0.45372878 0.2887365 0.20624035 0.14436825
0,2 1.02994935 0.86442177 0.71319905 0.44140686 0.26157444 0.1685929 0.11341704
0,3 1.08263355 0.87491414 0.66802561 0.3788802 0.21602818 0.12878603 0.09970532
0,4 | 1.09368946 | 0.82760603 0.5946419 0.31613873 0.16860732 0.10161602 0.08129282
0,5 | 0.94414402 0.76002523 0.52666537 0.25048719 0.12274586 0.07493207 0.06422748
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Seccidn transversal 1,50 x 1,00. Espesor 4,00 cm

Valores de q,

f/L L=30m L=60m L=90m L=120m | L=150m | L=180m

0,1 115,60 52,10 29,30 17,20 10,10 6,00

0,2 229,50 98,00 50,90 28,00 15,40 9,20

0,3 284,60 116,80 58,00 32 18 10,3

0,4 304,00 115,30 56,50 30,50 16,4 9,5
Valores de g,
f/Ll L=30m L=60m L=90m L=120m L=150 m L=180 m
0,1]116,3690786 | 58,1845393 | 38,78969286 | 29,09226965 | 23,27381572 | 19,39484643
0,2 | 195,7377816 | 97,86889078 | 65,24592719 | 48,93444539 | 39,14755631 | 32,62296359
0,3]240,7093343 | 120,3546671 | 80,23644476 | 60,17733357 | 48,14186685 | 40,11822238
0,4|265,7061353 | 132,8530676 | 88,56871175 | 66,42653381 | 53,14122705 | 44,28435588
Valores de qg,/q,
f/LlL L=30m L=60m L=90m L=120m L=150m L=180m
0,1] 0,99339104 |0,895426872|0,755355298 | 0,591222349 | 0,433964079 | 0,309360531
0,2]1,172486978 | 1,001339641 | 0,780125323 | 0,572194081 | 0,393383431 | 0,28200994
0,3]1,182338861 | 0,970465066 | 0,722863534 | 0,53176168 | 0,373894931 | 0,256741186
0,4]1,144121116 | 0,867876083 | 0,637922793 | 0,459153869 | 0,308611617 | 0,214522709

Para longitudes de arco inferiores a 90 m, el maximo de q,/q, se obtiene

para el intervalo 0,20-0,40 de f/L; para longitudes superiores a 90 m, el maximo

se obtiene para el intervalo f/L = (0,10-0,20).
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Asimismo, se ha calculado y representado para los diferentes valores de
3

f/L el parametro } = EII_

, con el fin de analizar y comparar los resultados obte-
y

nidos para las diferentes secciones transversales en la hipétesis de calculo elas-
toplastico no lineal.

En la Figura 9.18.2. se muestran los resultados obtenidos para las diferen-
tes longitudes de arco en los calculos correspondientes a carga ultima.

ARCOS BIEMPOTRADOS SECCION 50 POR 100

50 ~——4—— Arco biempotrado seccion 50

por 100 L=30 m
45:]

A
40 - 8- Arco biempotrado seccion 50
— por 100 L=90 m
7

35 7

Arco biempotrado seccié 50
30 +

/—“ por 100 L= 60 m
Kiios 7

Arco biempotrado seccion 50

20 A por 100 L= 120 m
{05
Arco biempotrado seccién 50
10 - por 100 L= 150 m
5 +—
Arco biempotrado seccién 50
por 100 L= 180 m
0 T T T T )
(6] 0.1 0.2 0.3 04 0.5
f/L
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ARCOS BIEMPOTRADOS SECCION 100 POR 100

—e— Arco biapoyado elastico lineal

50 lateral
45 —a— Arco biempotrado carga ultima
L=30m
40 - ; m
Arco biempotrado carga Ultima
35 L=90m
30 | —— Arco biempotrado carga ultima
)\’ L=150m
25 = ) )
// // N —— Arco biempotrado carga ultima
L=60
20 m
—— Arco biempotrado carga ultima
15 1 L=120m
10 —— Arco biempotrado carga ultima
L=180m
5 i
Arco biempotrado carga ultima
0~ T T T T 1 L=45m
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
fiL
ARCOS BIEMPOTRADOS SECCION 150 POR100
8- Arco biempotrado seccién 150
50 por 100 L=30m
45
Arco biempotrado seccion 150}
40 7 por 100 L= 60 m
o
35 7o
Arco biempotrado seccion 150
30 5 por 100 L= 90 m
A o5 /4
Arco biempotrado seccion 150
20— F 7 por 100 L= 120 m
15 b
@— Arco biempotrado seccién 150
10 f— por 100 L= 150 m
5 N —" =
B
| Arco biempotrado seccién 150
0 = " " " " | por 100 L= 180 m
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

fiL

El,
biempotrados.”

3
Figura 9.18.2.: “Valor de gzﬂ en funcion de f/L para el caso de varios arcos
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En la figura se observa que si bien para arcos con longitudes superiores a
un determinado valor segun la seccidn transversal el valor de A permanece mas
0 menos constante, para longitudes menores la variacién es importante, cre-
ciendo el valor de A con el incremento de la longitud. El valor de la longitud del
arco por debajo del cual el parametro A no es constante coincide para cada sec-
cion transversal con el correspondiente a la esbeltez de Euler.

Con todo ello se propone la siguiente expresion para el calculo de carga
ultima en arcos biempotrados:

_ 3
Si Ay >1 —— Ay > Neuer /I=£

El, (9.18.3)
Si ;1y <1 R Ay < Aeuer A no es constante y

crece con el aumen-
to de la longitud

Para A, > 1, las tensiones criticas son inferiores a Oy siendo el fendome-

no equiparable a los calculos elastico lineal y elastico no lineal y resultando un
parametro A independiente de la longitud.

Para A, < 1, las tensiones criticas son superiores a Oy apareciendo

plastificaciones que alejan el calculo de la carga ultima de los calculos elastico
lineal y elastico no lineal, con lo que el valor de A no permanece constante.

En la Figura 9.18.4. se representa la comparativa entre los valores del pa-
rametro A para diferentes relaciones rigidez torsional-rigidez a flexion transver-
sal para arcos biempotrados bajo el supuesto de carga ultima.
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ARCOS BIEMPOTRADOS CARGA ULTIMA

——=— Arco biempotrado seccién 100
por 100 con esbeltez reducida

50 mayor de 1
C/A=0,444 CI/A=0,95 —+— Arco biempotrado carga ultima
45 L=60m
40 Arco biempotrado carga Ultima
L=45m

35

A 30

#— Arco biempotrado seccion 150
por 100 L=30 m

Arco biempotrado seccion 150
por 100 L= 60 m

25

Arco biempotrado seccion 150
por 100 L=90 m

20 4

——8-— Arco biempotrado seccién 150
por 100 con esbeltez relativa
mayor de 1

—— Arco biempotrado seccion 100
por 100 L=30 m

= Arco biempotrado seccién 50
por 100 con esbeltez reducida
mayor de 1

fiL

Figura 9.18.4.: “Comparativa entre los valores del parametro A para diferentes
relaciones rigidez torsional-rigidez a flexion transversal para
arcos biempotrados bajo el supuesto de carga ultima.”

9.19. INFLUENCIA DEL CANTO DE LA SECCION TRANSVERSAL
EN LA CARGA ULTIMA DE COLAPSO

Las curvas de pandeo lateral de arcos parabdlicos representadas en el
apartado 9.17. corresponden a arcos con una seccion transversal de 1 m de
canto. Con el fin de analizar la influencia del canto de la seccion transversal en
la carga ultima se han calculado algunos arcos con seccion transversal de canto
0,50 m, tal y como se sefala en el apartado 9.12.2. “Calculos realizados fuera
del plano”.
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Los resultados obtenidos (indicados en el apartado 9.13.2. “Resultados de

los calculos correspondientes al comportamiento del arco fuera de su plano”) se

recogen a continuacion expresandose en relacién con la carga de plastificacion.

Seccion 50 x 50

e=2,50cm

Arco biempotrado

L(m) | f(m) | qu(t/ml) | qp(t/ml) | qu/qp
30 3 23,70 29,09 0,81
90 9 3,0 9,70 0,31

Seccion 100 x 50
e=2,50cm
Arco biempotrado

L(m) | f(m) | qu(t/ml) | qp(t/ml) | qu/qp
30 3 35,90 43,64 0,82
90 9 5,4 14,55 0,37

Para determinar la influencia del canto de la seccién transversal en la car-

ga ultima se comparan los resultados obtenidos con los correspondientes a los

mismos coeficientes de forma para un canto de 1 m.

Arcos parabdlicos biempotrados con f/L=0,1

h=0,50m h=1,00m

a 1 2

L 30 90 30 90 30 90 30 90
(m)
qu/q, | 0,81 0,31 0,82 0,37 | 0,97 0,45 0,99 0,83

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO




CARGA ULTIMA DE COLAPSO DE LOS ARCOS FUERA DEL PLANO 9.136

Se observa que en arcos parabdlicos sometidos a carga uniformemente
distribuida en planta, el valor de g./g, aumenta con el incremento del canto de
la seccion transversal, tal y como se pone de manifiesto en la Figura 9.19.1.

ARCOS BIEMPOTRADOS f/L=0.1

1.2

1.1

1.0 v

s | A7 —

0'7 yayws -~ e L=30mh=1m

0-6 / 7/ /. o L=90 m h=1m
2 o LS / - Lsomheo.om
4 A " '

os |1/ -

0.2 -

0.0

00 ¥

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 9.19.1. “Comparativa de q./q, de arcos parabdlicos biempotrados con f/L
= 0,10 para cantos de la seccion transversal 0,50 y 1,00 m.”
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10. CARGA ULTIMA DE COLAPSO DE ARCOS CON
TABLERO FUERA DEL PLANO

10.1. PUENTES ARCO

En la actualidad, la casi totalidad de los puentes arco (tal y como se pone
de manifiesto en el Apartado 1.4.: “Un poco de historia. Los grandes puentes
metalicos en arco” del Capitulo 1) estan constituidos por un tablero (el cual pue-
de ser superior, medio o inferior) que permite el paso de vehiculos (coches, ve-
hiculos pesados, ferrocarriles, etc) a través de los mismos. La existencia del
tablero genera un arriostramiento del arco en su comportamiento fuera del pla-
no, lo que provoca un aumento de la carga ultima de colapso fuera del plano.

En el presente Capitulo se persigue poner de manifiesto el aumento de
carga ultima fuera del plano que provoca la existencia del tablero en los puentes
de arcos. Se elige la tipologia de arco con tablero SUPERIOR para desarrollar la
modelizacion.

10.2. MODELIZACION DE ARCOS CON TABLERO SUPERIOR

La modelizacion de arcos con tablero superior se realiza a partir de los ar-
cos exentos modelizados con elementos SHELL 43 para caracterizar el compor-
tamiento Ultimo de colapso fuera del plano objetivo de la presente Tesis Docto-
ral. Los detalles de esta discretizacidon se han definido con exactitud en el Capi-
tulo 9 y se resumen en la Figura 10.2.1.: “Modelizacién del arco exento con
elementos SHELL 43".
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ELEMENTE AN

Arco parabi’llc:o seccii™n hueca Slongitud 90 Carga

Figura 10.2.1.: “Modelizacion del arco exento con elementos SHELL 43."”

La modelizacion del tablero se efectlia utilizando dos tipos de elementos
lineales: BEAM 4 y Link 8.

Los elementos BEAM 4 representan el tablero y los elementos Link 8 los
montantes que se encargan de llevar las cargas del tablero al arco. Estos ulti-
mos (Link 8) sé6lo son capaces de trabajar a esfuerzo axil (en el presente caso a
compresion), mientras que el tablero es susceptible de trabajar tanto a axil co-
mo a flexién y torsion.

En la Figura 10.2.2. se muestra con detalle la modelizacion del tablero y
montantes. En el caso del tablero las barras diagonales en cruz tratan de unifi-
car el movimiento y deformacion de las dos vigas extremas que constituyen el
tablero. De esta forma el movimiento del tablero es solidario.
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ELEMENTS AN

MAR 3 Z00S
Fl:21:20

Arco parabﬂ‘lico zeccil'n hueca »longitud 90 Carga

Figura 10.2.2.: “Modelizacion del tablero y montantes.”

Las caracteristicas geométricas y mecanicas de los elementos que definen
el tablero y los montantes se muestran en la Figura 10.2.3.

—— LINK8  A=200m’

= BEAM4 A=0,016 m’
1=0,00042693 m*
1=0,00042693 m'
1=0,00064 m*

— BEAM4 A=0,010 m’
1=0,00007348 m'
1=0,00007348 m'
1=0,000144 m'

Figura 10.2.3.: “Propiedades geométricas y mecanicas de las secciones
transversales que constituyen los elementos del tablero y
montantes.”
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Las condiciones de contorno del tablero se materializan coaccionando el
desplazamiento segln los tres ejes coordenados de los 4 nodos extremos del
mismo tal y como se muestra en la Figura 10.2.4.

ELEMENTS AN

MAR 3 zZ002
21:324:ZE

Arco patabi’lico seccid™n hueca Slongitud 90 Carga

ELEMENTZ AN

Map 2 ZO0O3
21:33:4Z

Arco parabi’lico zecciiin hueca Slongitud 90 Carga

Figura 10.2.4.: “"Detalle de las condiciones de contorno del tablero.”
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10.3. CALCULOS REALIZADOS

Se realizan los siguientes calculos para el caso de arcos biempotrados con

relacién flecha-luz 0,10.

1- Seccién transversal 50 x 100

Longitud (m) | Flecha (m)
30 3
90 9

2- Seccién transversal 100 x 100

Longitud (m) | Flecha (m)
30 3
90 9

3- Seccidn transversal 150 x 100

Longitud (m) | Flecha (m)
30 3
90 9

10.4. RESULTADOS OBTENIDOS

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos en los calculos ante-

riormente resefados.

Seccion transversal 50 x 100
e=2,50cm

Arco biempotrado

L(m) | f(m) | qu(t/ml) | g,(t/ml) | qu/qp
30 3 42,40 43,64 0,97
90 9 6,7 14,55 0,46
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Seccion transversal 100 x 100
e=2,50cm

Arco biempotrado

L(m) | f(m) | qu(t/ml) | qo(t/ml) | qu/qp
30 3 56,7 58,18 0,98

90 9 13,30 19,40 0,67

Seccion transversal 150 x 100
e=4cm

Arco biempotrado

L(m) | f(m) | qu(t/ml) | go(t/ml) | 9./,
30 3 117,60 116,40 1,01

90 9 32,40 38,80 0,84

La influencia de la existencia de un tablero (en el caso que nos ocupa su-
perior) que arriostra el arco se determina comparando los resultados antes refe-

ridos con los obtenidos sin tablero.

Seccion transversal 50 x 100
e=2,50cm

Arco biempotrado
f/L= 10,10

SIN TABLERO | CON TABLERO

L(m) au/qp au/qp
30 0,86 0,97
90 0,19 0,46
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Seccion transversal 100 x 100

e=2,50cm

Arco biempotrado
f/L=10,10

SIN TABLERO

CON TABLERO

L(m) qu/qp qu/qp
30 0,94 0,98
90 0,45 0,67

Seccion transversal 150 x 100

e=4cm

Arco biempotrado
f/L=0,10

SIN TABLERO

CON TABLERO

L(m) du/dp du/dp
30 0,99 1,01
90 0,75 0,84

10.5. INFLUENCIA DEL TABLERO EN LA CARGA ULTIMA

En la Figura 10.5.1. se muestran los resultados obtenidos para los arcos
con longitudes de 30 y 90 m con f/L=0,10 con y sin tablero.
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ARCOS BIEMPOTRADOS h=1m

1.2

1.1

1.0

Jp——
0.9 ;
// —
8:3 [/ A o L=30 m f= 3m
06 I/ 7 e L=90 m f=9m

Ej 0.5 II / @® =30 m f= 3m tablero
< 0.4 % / L=90 m f= 9m tablero

0.3
oz
0.1
0.0 V
0 0

5 1 1.5 2 25

Figura 10.5.1.;: “Carga ultima de arcos con longitudes 30 y 90 m, f/L=0,10 y
tablero superior. Comparativa con arcos sin tablero.”

De la figura se deduce que el tablero, en este caso superior, aumenta la
carga ultima de los arcos. Este aumento es mas significativo cuanto menor es el
valor de “a” y mayor el de “L".

A igual coeficiente de forma (a), el aumento de q, es mayor a mayor valor
de L, esto es, es mas efectivo (desde el punto de vista porcentual). Esto es 16gi-
co, ya que a mayor longitud de arco, mayor esbeltez y mayor riesgo de pandeo.

A igual longitud de arco, el aumento de q, es mayor cuanto menor es el
valor de “a”. A igual que en el caso anterior, este hecho es razonable, ya que a
menor valor de “a” el riesgo de pandeo lateral es mayor, y el efecto del tablero
es mas significativo.
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11. CONCLUSIONES
11.1. CONCLUSIONES

Se presentan a continuacion las conclusiones mas destacadas que resu-
men los trabajos realizados en la presente Tesis en los Ultimos seis afios con una
intensa labor de investigacidn en pos de determinar la influencia del pandeo
lateral en la carga ultima de arcos:

1. Se representa el arco parabdlico objeto de estudio por medio de un mo-
delo espacial de elementos finitos tipo “lamina” que permite reproducir
el comportamiento real elastoplastico con no linealidad geométrica de
estructuras de acero con imperfecciones geométricas iniciales y tensio-
nes residuales y sin distorsion de la seccién transversal.

2. Se consideran condiciones de contorno para el arco biempotrado y bi-
apoyado. En el caso de arco biapoyado, al impedir el desplazamiento en
las tres direcciones x, y, z en la arista intermedia de cada extremo, el
comportamiento es similar para el pandeo lateral al de arco biempotra-
do, muy diferente al tedrico de los apoyos de la Resistencia de Materia-
les.

3. En el caso de la sobrecarga critica g ELASTICA LINEAL global lateral ob-
tenida para los arcos biapoyado y biempotrado, los resultados se ajustan
a lo indicado en 1.972 por Tokarz y Sandhu Independientemente de la

q-L°

E I

y

longitud del arco, dada una relacion flecha-luz, el valor de per-

manece constante.

4. Lo mismo se puede concluir para el caso de sobrecarga critica q
ELASTICA NO LINEAL global lateral obtenida para los arcos biapoyado y

q-L’

E I

y

biempotrado. Dada una relacion flecha-luz, el valor de permane-

ce constante independientemente de la luz, aunque ligeramente menor
que en los correspondientes casos de calculo elastico lineal, como co-

TESIS DOCTORAL: PANDEO LATERAL DE ESTRUCTURAS METALICAS EN ARCO



CONCLUSIONES 11.2

rresponde a un calculo con “no linealidad geométrica” que proporciona
un valor de carga critica inferior.

5. El cdlculo de la carga ultima de colapso (material acero con comporta-

miento elastoplastico y no linealidad geométrica) fuera del plano arroja
las siguientes consideraciones en su analisis de resultados para arcos ca-
jén con almas y alas compactas y diferentes relaciones rigidez torsional
- rigidez a flexion transversal:

- Para arcos con esbeltez reducida Ay > 1 y para una relacion rigi-

dez torsional - rigidez a flexion transversal dada, el valor de
3

9L
E

para un valor de f/L dado es constante e independiente de
y

L, siendo inferior a los correspondientes valores de los casos elasti-

co lineal y elastico no lineal.

- Para arcos con esbeltez reducida Ay < 1, situacién correspondien-

te a arcos cortos y poco esbeltos, en el colapso de la estructura en-

tra en juego la plastificacién de las secciones y el pandeo en su pla-
3

9 L

no, con lo que no se mantiene la constancia del valor
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ARCOS BIEMPOTRADOS CARGA ULTIMA

== Arco biempotrado seccioén 100|
por 100 con esbeltez reducida

50 mayor de 1
C/A= 0,444 C/A= 0,95 . )
‘\ Arco biempotrado carga ultima
45 L=60m
40 Arco biempotrado carga ultima|
« L=45m
3 —
L>/El C/A= 0,625

#— Arco biempotrado seccién 150
por 100 L= 30 m

A 30

Arco biempotrado seccion 150
por 100 L= 60 m

25

Arco biempotrado seccion 150
por 100 L= 90 m

20

15
=—=®==Arco biempotrado seccioén 150

por 100 con esbeltez relativa

10 mayor de 1
—e— Arco biempotrado seccién 100
5 - por 100 L= 30 m
0 ==& Arco biempotrado seccién 50
por 100 con esbeltez reducida
mayor de 1
fiL
3
Figura 11.1.1.: “Valores del parametro ———— en funcién de la relacién f/L para

y
los calculos de carga ultima en arcos con diferentes relaciones
rigidez torsional - rigidez a flexion transversal (C/A). "

6. Las graficas que relacionan la esbeltez reducida Ay con el cociente

q—“ presentan una forma parabdlica, con valores de q—“

qp qp

dos entre 0 y 1, decrecientes con el aumento de la esbeltez relativa late-

comprendi-

ral. Si se comparan los resultados obtenidos para la seccion transversal
en cajén cuadrada de 1 m de lado relativos a la carga ultima fuera del
plano con los equivalentes deducidos por Arancha Manzanares en 2.001
en lo que se refiere al comportamiento en el plano, se deduce que para

valores de A y inferiores a 0,50, el colapso del arco se produce por el

pandeo en el plano; si Ay > 0,50 , el comportamiento fuera del plano
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resulta mas critico. Esto se pone de manifiesto en las Figuras 11.1.2 y
11.1.3.

SECCION 100 POR 100 f/L=0,1 BIARTICULADO SECCION 100 POR 100 f/L=0,1 BIEMPOTRADO

1.0 1.0
AR
0.8 ~
: 0.8 \
= 0.6 \ \
N
- \\\ g > SAN
0.4 o 04 \ N
3 en el plano f/L=0,1 ‘ \\ \
02 N fuera de| plano N en el plgno f/L=0,1
0.2 fuera dé¢l plano
0.0
0 05 1 15 2 25 3 0.0
o 0 05 1 15 2 25
) iy

Figura 11.1.2.: “Relacion entre 1y y

q Figura 11.1.3.: “Relacién entre 1,y
u

“en” y “fuera” del plano para q
qp U “en” y “fuera” del plano para
arcos biapoyados con seccion 9o . »
transversal en cajon de 1 m de lado arcos biempotrados con seccion
y 2,5 cm de espesor”’ transversal en cajon de 1 m de lado

Y 2,5 cm de espesor”

7. Se han determinado para arcos biarticulados y biempotrados con rela-

cion flecha-luz 0,1 las graficas que relacionan el coeficiente de forma
du

b
a =— con los valores de
h dp

para diferentes longitudes de arco com-

prendidas entre 30 y 180 m. Estas muestran un aumento progresivo de

Y4 con el incremento de “a”, el cual se hace asintdtico a partir de un
qp

coeficiente de forma igual a 1,50 para el caso de arcos biapoyados y 2
para el caso de arcos biempotrados. Es mayor en este Ultimo caso ya
que al tener los arcos biempotrados mayor carga critica de pandeo en el
plano, su agotamiento final por pandeo se produce con un mayor valor
de la dimensién horizontal de la secciéon transversal cajén (Figuras
11.1.4y 11.1.5.)
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ARCOS BIARTICULADOS f/L=0.1 ARCOS BIEMPOTRADOS f/L=0.1
1.0 1.0 e
0.9 8= 0.9 / l}
0.8 v 0.8 Va
0.7 S - / P
06 / r 07 7 7
< s / A o 08 7 %
< oA / v o~ = 05 7 =
0.3 [ 7 o4 / 7 -
0.2 '(. 03 | / pavd
0.0 —1 02 A P
0.0 0.0 4 //""’/r
0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50 00 e =
T 0.00 0.50 1.00 1,50 2.00 250

Figura 11.1.4. “Curvas de pandeo lateral
de arcos parabdlicos biapoyados con
seccion transversal cajon de 1 m de canto
sometidos a una carga lineal
uniformemente distribuida en planta con
relacién f/L=0,10."

Figura 11.1.5. “Curvas de pandeo lateral
de arcos parabédlicos biempotrados con
seccion transversal cajon de 1 m de
canto sometidos a una carga lineal
uniformemente distribuida en planta con
relacién f/L=0,10."

8. Con el fin de estudiar la influencia de la relacion flecha-luz en la carga

ultima de colapso se han calculado algunos arcos con diferentes seccio-

nes transversales con relacion flecha-luz 0,2, deduciendo que para arcos

de pequefia longitud (L < 45 m) y pequefio valor de /_1y , el valor de

Hu
Ap

des y esbelteces relativas con respecto a y (L > 45 m), el valor de

es mayor para f/L = 0,2 que para f/L = 0,1; para mayores longitu-

Au
Ap

es similar para f/L = 0,2 y para f/L = 0,1. En la Figura 11.1.6. se repre-

senta la relacién entre Ay y

Hu
Ap

para arcos biarticulados y biempotra-

dos con seccion transversal cuadrada de 1 m de lado y 2,5 cm de espe-
sor con relaciones f/L 0,1 y 0,2 y se compara con el resultado obtenido
por Sakimoto y Komatsu ( el cual arroja valores ligeramente inferiores a

los de la presente Tesis al utilizar espesores de chapa que pueden abo-

llar y reducir la carga ultima de pandeo lateral), confirmando la bondad

de los calculos realizados.
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N .
1.0 2D \ﬁfozemp""a“ — SAKIMOTO Y KOMATSU. -
0-97 A Tf_: 0.1 empotrado Arco biarticulado f/L= 0,10y 0,20 =\ e=2cm
o._9 0.8 (e \ - ZESIi: iculado f/L= 0,10y /L= 0,20 [:l
_’= u . 7f_ . 1=O1anicu|ado - rco biarticulado =0, y =0, 100
~=0.1 . 00 =
R ' __ TESES. v essm
===« Arco biempotrado f/L= 0,10y 0,20 100
06 Tf_=0'2 100 =2,5cm
articulado
0.5
ARCO PARABOLICO
0 .4 | DE CARGA VERTICAL
03— g0 w_ 1
02 o, =04; L 1000
0.1
0 02040608101214 16138 20>
50 100 150 200 250 300 350 »
Figura 11.1.6.: “Relacion entre 1y y Hu para arcos biapoyados y biempotrados
p

con seccion transversal cuadrada de 1 m y espesor 2,50 cm
para relaciones f/L 0,1 y 0,2. Comparacion con los resultados
obtenidos por Sakimoto y Komatsu.”

Asimismo, para varias secciones transversales, se ha analizado el valor

de du para longitudes comprendidas entre 30 y 180 m y para relacio-
Ap

nes flecha-luz entre 0,1 y 0,5, correspondiendo el valor maximo de Su
Ap

al intervalo de f/L 0,20-0,40 para longitudes inferiores @ 90 m, y a f/L =
(0,10-0,20) para longitudes superiores a 90 m.

9. El valor de 9 aumenta con el incremento del canto de la seccién trans-
ap

versal.

10. El valor de v aumenta cuando existe un tablero superior, siendo este
Ap

incremento mas significativo cuanto menor es el valor de a = b/h y ma-
yor el de la longitud.
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11.2. FUTUROS TRABAJOS

Esta Tesis podria complementarse llevando a cabo un analisis exhaustivo
de las diferentes variables que intervienen en el fendmeno del pandeo lateral de
arcos: espesor de las chapas que componen la seccidn cajon, limite elastico del
acero, tensiones residuales, etc. De igual manera se deberia profundizar en la
modelizacién elastoplastica del conjunto arco-tablero, considerando la posibili-
dad de emplear arcos con tablero superior, intermedio e inferior. También queda
abierto el trabajo de parametrizar diferentes formas del arco: circular, catenaria,
etc.

Queda abierto para futuros doctorandos que quieran tomar el testigo que
en este momento cedo, al terminar mi relevo seis afios después de que me lo
cediera mi compafiera Arancha Manzanares.
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