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RESUMEN

En este articulo se presenta un método para evaluar y mejorar el comportamiento de
una estructura frente a la inestabilidad. Apoyandose en los datos obtenidos mediante
primer orden, sobre todo en los desplazamientos obtenidos por el procedimiento de
cdlculo en primer orden, podremos saber cudl va a ser el primer elemento o planta

de edificio donde inicialmente se produzca la inestabilidad y cudnto debemos mejorarla,
o sea la mejoraremos hasta que la inestabilidad se produzca porque sea inestable

otro elemento o planta.

ABSTRACT

This article presents a method of evaluating and improving the behaviour of a structure
against instability. On the basis of results obtained by first orden analysis it is possible
to identify which element of a structure might first undergo instability and how much
should be done to improve this; that is, improve it to the point where any instability
would be due to an instability of another element or level.
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1. DEFINICION DE ANALISIS
EN SEGUNDO ORDEN

La diferencia fundamental entre andlisis en pri-
mer orden y en segundo orden parte de la imposi-
bilidad que existe en el ultimo tipo de aplicar el
principio de superposicion, ya que fuerzas y des-
plazamientos no son proporcionales.

Asi en primer orden, cuando usamos anélisis
matricial, planteamos que:

{P}=[k}{a}

P . Vector de cargas
K Matriz de rigidez de la estructura
) vector de desplazamientos

de donde observamos que P es proporcional a 9,
en el sentido de que k4P le corresponden movi-
mientos k3, por simple célculo matricial.

En segundo orden aparece la matriz Kg,» matriz

de rigidez geométrica y la ecuacion fuerzas- des- .

plazamientos toma la forma:

[K - KG]{S} = {P} @

donde la forma de resolver dicha ecuacion es me-
diante procesos iterativos, ya que Kg depende de
los esfuerzos existentes en las barras. Un método
facil de resolver este problema y algunos ejemplos
al respecto los podemos ver en publicaciones rea-
lizadas por Galéa (1984) y (1989) y por Hdz Mon-
tes (tesis doctoral).

No obstante la resolucién de la ecuacion (2)
tiene dos puntos de vista:

¥ 1. La basqueda de los desplazamientos

¥ 2. La busqueda de un valor agg, escalar,
que muitiplicado por todas las cargas exterio-
res que actuan inicialmente sobre la estructu-
ra, la hacen inestable.

Para este segundo punto hemos supuesto un
estado inicial de cargas cualquiera, y un estado fi-
nal de cargas (donde se produce la inestabilidad)
producido por multiplicar las cargas del estado ini-
cial por un valor escalar ocg.

En el estado inicial los axiles se denominan N y
en el estado final los axiles los denominamos Ngp.
Asi en el momento de la inestabilidad para un va-
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lor de las cargas dado no existe solucién Gnica de
los desplazamientos, y la ecuacién 2 cumple:

det[K - Kg] =0

siendo KGf la matriz de rigidez geométrica en el es-
tado final de cargas, y que la podemos poner en
funciéon de Kg puesto que

K& = aciKg

Asi el determinante anterior se puede expresar
como

det[K - %RKG] =0

de esta forma el problema de célculo en segundo
orden se ha convertido en un problema de autova-
lores y autovectores con tantos valores de ocg co-
mo grados de libertad tenga la estructura conside-
rada.

En un articulo de Hdz. Montes y Rua Alvarez
(1996) se proponia que el célculo del menor valor
positivo de acg es de gran ayuda, sobre todo en
estructuras metélicas puesto que su comporta-
miento real es muy aplicable al calculo elastico en
segundo orden. Esta ayuda se refiere al conoci-
miento de qué proximidad tiene una estructura
frente al estado de inestabilidad y como mediante
éste valor podemos comprobar las mejoras que
introduzcamos en una estructura y asi poder in-
crementar su estabilidad. '

Hjemstad, K.D., y Pezeshk, S. (1991) usan el
célculo en segundo orden para optimizar el di-
mensionamiento de estructuras metdlicas y me-
diante varios ejemplos se pueden observar los si-
guientes puntos:

¥ 1. Que dimensionamientos antiguos de pér-
ticos, propuestos por Galombos en varios ma-
nuales, son muy mejorables desde el punto de
vista de la optimizacion frente a la inestabili-
dad. O sea que dichos pérticos cuando llegan,
mediante un incremento de sus cargas, al es-
tado de la inestabilidad lo hacen claramente en
una planta determinada. Un dimensiona mien-
to 6ptimo desde el punto de vista de la inesta-
bilidad requeriria que el pandeo se produjera
en todos los pilares a la vez.
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¥ 2. Que dicha metodologia da buenos resul-
tados para el é6ptimo dimensionamiento de
porticos y estructuras, tanto en el comporta-
miento frente a la inestabilidad como en el
comportamiento a solicitaciones sismicas.

2. LOCALIZACION DE LOS ELEMENTOS
QUE PRODUCEN LA INESTABILIDAD

Hasta aqui se ha visto como el célculo de acg
ayuda a calificar cuantitativamente la resistencia
frente a la inestabilidad, tanto de una estructura
como de las mejoras que en ella se introducen.

En este articulo se pretende buscar un método
de facil aplicacién para saber en qué planta debe-
mos de actuar para incrementar el valor de acg de
una estructura.

Cuando una estructura llega al estado de ines-
tabilidad es debido a que alguno de sus miembros
es inestable, dado que si todos resistieran la es-
tructura permaneceria siendo estable. En el estu-
dio de estructuras, de tipo vigas y pilares, lo habi-
tual es que la inestabilidad se presente por plan-
tas, aunque el planteamiento que se desarrollara
también es aplicable a barras de una estructura.

Las fuerzas de segundo orden (Hdz. Montes y
Rua Alvarez 1994) aparecen cuando se producen
desplazamientos diferenciales entre los puntos ex-
tremos de una barra, y como consecuencia, estas
fuerzas seran mayores cuando los desplazamien-
tos diferenciales también lo sean, de aqui se pue-
de ver que existe una estrecha relacion entre fuer-
zas de segundo orden y desplazamientos.

Asi la inestabilidad se producira en aquella
planta donde las fuerzas de segundo orden sean
mayores, o lo que es lo mismo, donde los despla-
zamientos relativos de esa planta sean mayores
que los de otras plantas. Debido a que la primera
iteracion del calculo en segundo orden se hace
con un andlisis en primer orden, podemos usar
como desplazamientos relativos los obtenidos del
analisis en primer orden.

Un buen dimensionamiento frente al estado de
inestabilidad lo lograremos cuando mediante un
célculo en primer orden tengamos desplazamien-
tos relativos similares en todas las plantas.

Se realizara una mejora para incrementar el va-
lor de acg en aquella planta de mayor desplaza-
miento relativo hasta aproximarla al comporta-
miento de las otras plantas.

Un analisis elastico en primer orden puede de-
tectar, por desplazamientos diferenciales, qué

Pérticos: P1, P02, PO3 Deformada
P04, P05, P06 y P07

. .
4 8

10

planta (o elemento) va a ser aquel que produzca
mayor inestabilidad en una estructura.

3. EJEMPLO

Al pértico P1 de la figura 1 se le han ido colo-
cando perfiles de mayor seccién Q y mayor mo-
mento de inercia I, en los pilares y viga de la plan-
ta baja. De esta forma se han creado los porticos
P02, PO3, .. ,P07.

P1, P02, P03, .. ,P0O7 tienen las caracteristicas
que se indican en la tabla 1, siguiendo la notacion
de la figura 1.

Las cargas sobre cada viga son de 2 t/m, y en
el punto superior izquierdo se le ha colocado una
fuerza horizontal de 1 tonelada. Las vigas y los pi-
lares tienen longitudes de 4 metros.

En los poérticos P1, P02, P03, .. ,PO7 se ha
analizado:

N
\_\

Figura 1.

TABLA 1

Pilares 2, 3 Vigas 9, Pilares Viga
4,6,7y8 10y 11 1y5 12
P1 HEA 140 IPE 220 HEA 140 IPE 220
P02 HEA 140 IPE 220 HEA 180 IPE 270
PO3 HEA 140 IPE 220 HEA 200 IPE 300
P04 HEA 140 IPE 220 HEA 240 IPE 360
P05 HEA 140 IPE 220 HEA 280 IPE 450
P06 HEA 140 IPE 220 HEA 300 IPE 500
P07 HEA 140 IPE 220 HEA 320 IPE 550
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Figura 2.
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Mejora de la estabilidad
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Seccién media perfiles planta baja ( c[ﬂ2 )

WV 1. El valor del Factor Critico de Inestabilidad

General ( ocR ) para cada portico.

V¥ 2. Los desplazamientos 8, y 8, (representa-

dos en la figura 1) obtenidos mediante calculo

elastico en primer orden.

Comparando se pretende observar la relacion
existente entre ambos puntos. De un analisis con-
junto de acg y de los desplazamientos puede sa-
berse en una estructura: mediante ocg cuél es su
situacion ante una posible inestabilidad, y median-
te los desplazamientos en primer orden donde se
debe de actuar.

Del resultado se ha obtenido la tabla 2.

TABLA 2

OcR 84 3y

(cm) (cm)
P1 1.88 6.306 2.439
P02 4.47 2.723 2.062
P03 7.75 1.866 1.946
P04 9.54 0.913 1.821
P05 9.87 0.504 1.755
P06 9.99 0.374 1.734
PQO7 10.08 0.293 1.719
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Para una mejor interpretacion de Ios resultados
se ha realizado una representacion grafica en la fi-
gura 2.

En el eje de abcisas se han colocado los valo-
res en cm? del area de los perfiles de la planta ba-
ja, dado que los IPE y los HEA son de areas muy
parecidas, y en el caso de que para un pértico di-
fieran (solo difieren ligeramente ) se ha optado por
colocar el valor medio.

En el eje de ordenadas se ha colocado el valor
de o para una grafica y en la otra la diferencia
(31 - 89).

Se observa:

¥ a. Ambas graficas tienen una asintota, cuan-
do A ( seccién media de los perfiles que com-
ponen la planta baja ) tiende a infinito, paralela
al eje de las x, esto indica que existe un punto
a partir del cual aumentar el valor de A no me-
jora el valor de ocg ya que la inestabilidad no
se produciria en la planta donde estamos ac-
tuando. Este punto coincide con el punto don-
de ya no se produce una mejora en la diferen-
cia de desplazamientos entre la planta baja y la
primera, o sea, que ambos desplazamientos
son muy parecidos.

¥ b. Cuando hay una gran diferencia entre §; y
8,, porque 3, es mucho mayor que §,, peque-
fos incrementos de A dan lugar a grandes me-
joras en la estabilidad ( aumenta ogpg ).

¥ c. A debe de aumentar hasta que 8, sea li-
geramente menor que §,, dado que es el punto
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a partir del cual obtener pequefias mejoras
frente a la inestabilidad llevaria a aumentar
desmesuradamente los valores de A en esta
planta. Para este caso, ogg Se encuentra limi-
tado por la posible inestabilidad de otra planta
y no por la inestabilidad de la planta en la que
estamos actuando.
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