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Un gran problema en el disefio de estructuras metdlicas es la inestabilidad. Frente a los problemas de
inestabilidad, el andlisis estructural eldstico en segundo orden es un procedimiento de cdlculo mds
preciso que el andlisis eldstico en primer orden. Ademds el andlisis eldstico en segundo orden es de
gran utilidad en estructuras traslacionales. En este articulo hacemos un comentario sobre como se
trata este problema en la nueva norma europea Eurocddigo 3. Finalmente proponemos un método de
como realizar el cdlculo en segundo orden siguiendo las recomendaciones del Eurocidigo 3 y propo-
nemos una matriz geométrica de rigidez que ha sido usada en el cdlculo, por procedimientos de segun-
do orden, de los mayores edificios construidos. i

There is a big problem in steel structures design: instability. The second order elastic analysis is a hig-
her acuracy procedure to calculate structures against instability and it is a great help in traslational
| structures. In this paper we tell about how this problem in treated in the new european code number 3.
Finally we propose a method to calculate a structure in second order following the eurocode
recommendations and we also propose a geometric stiffness matrix that has been used to calculate
with second order analysis the largest buildings so far.

Introduccion

Entre los problemas que se presentan en el di-
sefio y en el célculo de una estructura metalica,
existen dos:

@ Las uniones.
® Los problemas de inestabilidad.

a los que el proyectista debe dedicar mas aten-
cion.

En esta publicacién vamos a dar una serie de
recomendaciones de cémo usar el calculo elasti-
co en segundo orden para garantizar la estabili-
dad de una estructura.
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Comentario sobre la MV-103

La norma MV-103 resuelve el problema del
pandeo, mediante “el método w” planteado por
Dutheil para piezas reales, que nos relaciona la
tension critica de pandeo con la tensién dltima del
material o/Ge=w, y que se ha traducido tradicio- .
nalmente como un coeficiente que mayora el es-
fuerzo axil existente en la pieza:

*
N wSO’
A u

o* =

siendo:

o, Resistencia de célculo del acero.

N* Esfuerzo normal ponderado de compresion.

A Area de la seccién bruta de la pieza.

o Coeficiente de pandeo, funcién de la esbeltez
mecanica A de la pieza, y del tipo de acero.
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Tipos de analisis estructural

En la figura 1, comentamos los tipos de ana-
lisis que pueden plantearse.

El andlisis elastico en primer orden es el
comunmente empleado por los programas de cal-
culo matricial y tiene como inconveniente el que
no pone de manifiesto la posible existencia de la
inestabilidad. Para este tipo de calculo:

{P}{K]={5}

donde:

K es la matriz de rigidez de la estructura.
P son las acciones exteriores sobre la estructura.
6 las deformaciones.

Como es facil observar en ningin momento
aparece la presencia de la inestabilidad, dado que
& es proporcional a P. Facilmente intuimos que
debe de existir una carga que sobrepasada ésta
la estructura sea inestable, y que una vez cargada
con esa carga, una pequefia sobrecarga adicional
lleve la estructura al colapso (Carga critica de
pandeo de la estructura).

Para asegurar la estabilidad de una estructura
por el proceso de célculo elastico de primer or-
den, debemos realizar en todas y cada una de las
barras la comprobacion indicada en la ecuacion 1,
garantizando asi que en dicha estructura no se
produce el pandeo en ninguna barra. Este calculo
es correcto siempre que la estructura sea intrasla-
cional.

Los métodos de calculo elasticos en primer
orden analizan la estructura obteniendo los es-
fuerzos sobre las barras y las longitudes de pan-
deo de éstas para posteriormente comprobar a
pandeo dichas barras. Lo que no puede determi-
narse por este método es la carga critica de pan-
deo de la estructura, que aparece reflejada en la
figura 1, ni el coeficiente de seguridad respecto a
dicha carga.

En el andlisis elastico en segundo orden, el
equilibrio se formula sobre la estructura deforma-
da. Este tipo de andlisis tiene en cuenta los mo-
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mentos producidos por los esfuerzos de los extre-
mos de las barras combinados con los desplaza-
mientos que se han producido en dichas barras.
Si estos desplazamientos son los de los extremos
de la barra, le llamaremos efectos PA a los efec-
tos de segundo orden. Si los desplazamientos
son los que se producen en el interior de la barra,
suponiendo que sus extremos no han sufrido mo-
vimientos, a los efectos de segundo orden se les
denomina efectos P9, figura 2.

El andlisis anelastico en primer orden incluye
los efectos de que algin miembro pueda ceder de
varias formas pero normaimente mediante un mo-
delo de rétula plastica. Para poder hacer este tipo
de analisis el Eurocédigo 3 obliga a que el pértico
sea intraslacional.

Un calculo en segundo orden anelastico es el
unico método que se presenta como riguroso en
el andlisis estructural. Pero no existe en la actuali-
dad ningun programa disponible para oficinas de
calculo que pueda realizar este tipo de analisis.

La inestabilidad en el Eurocédigo 3.

El eurocodigo 3 presenta una estructura de
norma pero un desarrollo de libro de texto, debido
a que su primera concepcion fue como directiva
comunitaria y no ha sido modificado sustan-
cialmente al tomar aspecto de norma. Explicando
entre otras cosas los tipos de anélisis estructural
utilizable para deducir los esfuerzos..

El ingeniero, cuando utiliza medios informati-
cos para calcular una estructura debe siempre co-
nocer en qué campo esta y cuales son las hipéte-
sis que el programa que maneja ha adoptado.

El eurocédigo 3 en el apartado 5.2.1.2 (4) nos
dice que la teoria elastica de primer orden sélo se
podra usar en dos casos:

a) Pérticos arriostrados.
b) Porticos intraslacionales.

Sin embargo se podra usar siempre la teoria
de segundo orden.

Para poder usar la teoria de primer orden, que
es la normalmente utilizada por todos los progra-
mas comerciales hay que estar dentro de los su-
puestos a 6 b. El supuesto b se especifica por el
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Eurocédigo en el apartado 5.2.5.2 (4), dandonos
asi la definicion de pértico intraslacional, que para
pérticos planos de edificacion con vigas unidas a
los pilares en cada planta, se debe satisfacer:

<0,1

> |
T <

donde:

o desplazamiento horizontal relativo entre una
planta y la anterior 2.

h altura entre plantas.

H reaccion horizontal en la planta.

V reaccion vertical total en la planta.

El Eurocddigo también da varias maneras de
tomar en cuenta los efectos de segundo orden
(apartado 5.2.6.2). Una forma es hallando las lon-
gitudes de pandeo de las barras en las posiciones
desplazadas, forma esta mas tediosa que hacer
un andlisis en segundo orden como posteriormen-
te explicaremos. La segunda forma es mediante el
uso del método de los momentos mayorados,
donde los momentos resultantes del analisis elas-
tico de primer orden se incrementaran multipli-
candolos por el cociente:

en donde:

V¢4 = valor de calculo de la carga vertical total.
V., = su valor elastico critico en el momento de la
rotura en el estado traslacional.

Pero para este método de los momentos ma-
yorados el eurocédigo impone la condicién de
que Vg4/V, sea mayor que 0,25, situacion esta
muy alejada de la inestabilidad, y aplicable sélo a
porticos planos de edificacion de tipo rectangular.

Calculo en segundo orden

El objetivo del célculo de segundo orden con-
siste en tener en cuenta los efectos PA o lo que
es lo mismo: el tener en cuenta e/ trabajo de las
fuerzas exteriores debido a las deformaciones por
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ellas producidas. De la mayor o menor importan-
cia de estos efectos puede depender la estabili-
dad de la estructura.

Asi si en un andlisis elastico en primer orden
tenemos:

{P}=[K]{s}

donde para una barra de una estructura reticulada
plana tenemos:

Realizar un analisis en segundo orden significa
tener en cuenta que las deformaciones combina-
das con las cargas exteriores, acarrean nuevos
esfuerzos. Luego hay que establecer una ecua-
cién de equilibrio similar a la ecuacion 5, pero de
forma diferencial:

{P}=([x1-[cy )5

Esta ecuacién debe de resolverse de forma
iterativa por los distintos procesos que existen (
p.ej. Newton-Rapson ). ’

Como una buena aproximaciéon proponemos
la siguiente matriz geométrica Gy:

00 00 0 of
0O 1 0 0 -1 0
5x)=> o o 0 o o
0O -1 001 O
0O 0 00 0 O

esta matriz geométrica de rigidez Gy tiene una
aproximacién suficiente y es el resultado de usar
dos términos en la serie de Taylor de la deforma-
cion de una barra. Oficinas de Célcule de Estruc-
turas como S.0.M. han usado sélo los dos térmi-
nos antes mencionados para calcular en segundo
orden la estabilidad de los edificios mayores del
mundo, segun vemos por Hajjar 1991 (ref.4).

Veamos una deduccién facil de la matriz Gy
Si consideramos la figura 3, observamos que al
establecer el equilibrio de la posicién desplazada,
aparecen unas fuerzas que denominamos de se-
gundo orden, estas nos equilibran la barra:

Nd
F20rden = T

al expresar d en funcién de los desplazamientos
de los extremos de las barras obtenemos la ma-
triz Gy, como vamos a ver.

Situamos el sistema local de referencia coinci-
diendo el eje de las x con el eje longitudinal de la
barra, tal y como aparece en la figura 4. Expresa-
mos &  segun la ecuacién 11 y comparando con la
figura 3 tenemos que d=dy;-dy;.
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donde: d=dy;-dy;

volviendo a escribir la ecuacion 8, tenemos

{P}=[k}o}-[cy (o}

pudiendo ser interpretado Gyd" como un incre-
mento de carga AP

o0 00 o offd 0
0 1 00 -1 ol NT
Nlo 0o o 0 o o6, 0
—_ S 3. =1 >
1o 0o o 0o o ol 0
0—1001odyj —N%
0000 0 06| | o]

Advertimos que las expresiones de P, K,Gy v
APque hemos dado son en ejes locales y que pa-
ra hacer uso de la ecuacion 8 hay que expresarlas
en ejes globales.

Procedimiento de calculo

De la explicacién de la ecuacién anterior de-
ducimos que el problema del andlisis en segundo
orden puede ser resuelto por dos caminos. El pri-
mero usando a cada paso la variacién de la matriz
K-Gy, Y un segundo: introduciendo como cargas
exteriores las acciones de segundo orden AP de-
ducidas anteriormente en la ecuacién 12.
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Figura 3
Este segundo camino es el que hemos desa-

rrollado en el ejemplo siguiente. Introducimos las
deformaciones originadas por los efectos de se-
gundo orden en forma de acciones exteriores si-
guiendo el dibujo de la figura 3, este procedimien-
to nos va a permitir introducir las imperfecciones
iniciales de los pérticos como acciones exteriores
tal y como aconseja el eurocédigo en el apartado

5.2.4.3 (6). )
Figura 4

A Y
NOTACION
DEL SISTEMA LOCAL DE REFERENCIA
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/']/ 15 melros /|I/
3.000 Kp/ml
1600 Kp 43 33 34 35
— — - 800 Kp
12 31
4 m. 1 30
3.000 Kp/ml 29
3.200 Kp (10 26 27 28
— . p=1.600 Kp
|8 |24
23
4m. 6 7 3.000 Kp/ml 22
3.200 Kp 5 19 20 21
— . - 1.600 Kp
4 Viges IPE 500 17
3 Columnas HEB 320 16
4 m. 2 15
~®—— Nodos
.
7 FEEEE Ejemplo
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Ejemplo

En la figura adjunta representamos un poértico
del tipo reticular de 15 metros de luz y que calcu-
laremos mediante andlisis lineal en primer y se-
gundo orden.

Las cargas vienen representadas en la figura y
analizaremos el desplazamiento del punto 13 y la
evolucion de los momentos maximos que se pro-
ducen en la viga del punto 21.

Para obtener mayor precision en la deformada
y analizar los efectos P& durante el mismo proce-
so, es necesario discretizar cada barra, y hemos
observado que una discretizacién de tres o cuatro
elementos por barra es suficiente para obtener
una buena aproximacion. En este ejemplo hemos
discretizado cada barra en cuatro elementos, per-
mitiendo esta disacretizacion una convergencia
mas rapida del proceso de célculo.

Consideramos que se produce la estabiliza-
cién cuando entre dos iteraciones sucesivas la di-
ferencia de desplazamientos sea menor de 0,01
cm.

Hacemos mencién de que tanto la matriz K

.como la matriz Gy cambia su expresion en cada

iteracion debido fundamentalmente a que el movi-
miento de la estructura implica unos nuevos cam-
bios de coordenadas.

Para el calculo, la carga distribuida: en las vi-
gas la hemos concentrado en los puntos en los
que hemos discretizado la estructura. Cuando en
el cuadro realizado en este ejemplo hablamos de
iteracion 1, nos referimos a los resultados proce-
dentes del analisis lineal en primer orden. Las de-
mas iteraciones son el resultado de ir consideran-
do los efectos de segundo orden por pasos.

Iteracion Momentos Desplazamiento

del punto 21 X3
(Kpcm) (cm)

1 7,7 106 9,14

2 8,1 106 10,18

3 8,2 106 10,29

4 8,2* 106 10,31

5 8,2 106 10,31
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