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Resumen. En el presente trabajo se desarrolla una herramienta numérica denominada PACal,
originada en el marco del Proyecto Final de la carrera de Ingenieria Civil de la Facultad
Regional Santa Fe de la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN-FRSF), en conjunto con el
Grupo de Investigacion en Métodos Numéricos en Ingenieria (GIMNI). En la misma se emplea
el método de los elementos finitos (MEF) para realizar el analisis estructural de porticos planos,
cuyas tipologias se encuentran enmarcadas en las mas utilizadas para la resolucion de trabajos
practicos académicos, asi como también en el disefio y verificacion de estructuras reales. La
herramienta se presenta bajo el formato de stand-alone, y es de codigo abierto, lo que brinda a
los estudiantes la oportunidad de modificar las rutinas para adaptarlas a situaciones no
contempladas dentro de los alcances del programa, o ampliar las capacidades del MEF
desarrollado. Con esta herramienta, los estudiantes de grado que no estén familiarizados con el
MEF encuentran un primer acercamiento al mismo, analizando el método a partir de su
funcionamiento en el marco de una aplicacién concreta e integrando los conocimientos
obtenidos en las asignaturas afines.
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1 INTRODUCCION

Dentro de las actividades profesionales reservadas al titulo de Ingenieria Civil que otorga la
UTN, reglamentadas por €lonsejo Superior de la Universidad Tecnologica Nacional (2014)
se encuentra el estudio y proyecto de estructuras resistentes y obras civiles y de arte de todo
tipo. Entre las primeras, se encuentran las estructuras metalicas, que son muy utilizadas en
construcciones del tipo nave industrial, destinadas a albergar actividades relacionadas con las
siguientes areas: industrial (fabricas), de servicio (talleres, estacionamientos), de depésito, rural
(tambos), de uso comercial (supermercados, galerias de compras) y de recreacion (gimnasios,
piletas climatizadas).

En lo que respecta al estudio y proyecto de estas construcciones, uno de los componentes de
dicho proceso es el andlisis estructural de las mismas. Para ello, a lo largo de la carrera, se
ensefian al estudiante distintos métodos para la resolucion del problema general elastico sobre
distintas estructuras, como los que se listan a continuacion:

e Meétodo de las fuerzas

e Meétodo de las deformaciones, o de los desplazamientos
e Método de Cross

¢ Analisis matricial de estructuras

e Método de diferencias finitas

e Método de los elementos finitos

De los métodos mencionados, el mas empleado en la actualidad es el MEF, cuyas ventajas
se listan a continuacion:

e Es un método de aplicacidén general y que en los ultimos afios se convirtié en
uno de los modelos numéricos mas utilizado.

e Se trata de un método versatil, que puede adaptarse a cualquier geometria.

e Permite trabajar con practicamente cualquier tipo de carga, ya sea puntual,
lineal, de presion, térmicas, dependientes del tiempo, etc.

e Admite estados estaticos o dinamicos, lineales o no lineales.

e Se pueden emplear tanto materiales homogéneos como no homogéneos,
isétropos u ortétropos.

e Brinda un facil manejo de las condiciones de borde.

e Es facilmente programable.

En el marco del Proyecto Final de la carrera de Ingenieria Civil de la UTN-FERSF,
conjunto con el GIMNI, se desarroll6 una herramienta numérica académica denominada PACal
(Pérticos de Acere Célculo), en la cual se aplica el MEF para el analisis estructural de porticos
planos de acero que componen las construcciones anteriormente mencionadas. EI mismo esta
orientado a los estudiantes de la dicha facultad, y articuhaaterias “Analisis Estructural 17,
“Construcciones Metélicas y de Madera”, “Diseno de Estructuras” y “Método de los Elementos
Finitos para el Analisis Estructural”, a partir de la implementacion de los conceptos
desarrollados en ellas y la vinculacion que los mismos guardan.

El software de calculo estructural, desde sus inicios hasta la actualidad, fue adquiriendo
mayor importancia en su caracter de herramienta del ingeniero para el desarrollo de sus
actividades profesionales. En las distintas catedras de la carrera de Ingenieria Civil de la UTN-
FRSF se han comenzado a incorporar los mismos para la realizacién de distintos trabajos
practicos, a fin de que el estudiante tenga un primer contacto con dichas herramientas y
comience a elaborar un juicio valorativo solse funcionamiento y los resultados que
propician. Mediante el desarrollo de PACal, ademas, se presenta al estudiante la oportunidad
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de conocer el proceso de analisis estructural que la herramienta ejecuta a trav@deitama
del MEF, teniendo la posibilidad de modificar el codigo o realizar los ajustes que crea
pertinentes.

2 ANTECEDENTES

Para evaluar la situacion actual de los estudiantes frente al software de calculo de estructuras
metalicas, se elaboré una encuesta bajo la plataforma de Formularios de Google Docs, de la
gue se tuvieron 104 respuestas, y cuyo analisis de resultados y conclusiones mas relevantes se
presentan a continuacion.

En primer lugar, se analizé la situacion de los encuestados frente a software de calculo y/o
disefio de estructuras metalicas. Segun se observa en laF{@qaierda), se concluye que
es mayor el porcentaje de encuestados que conoce algun software que el que efectivamente
utiliza alguno, y que practicamente a la totalidad de los encuestados les interesaria tener acceso
a algun software para el calculo y/o disefio de estructuras metélicas.

Situacién de los estudiantes Distribucion por afio de cursado
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Figura 1 Situacion de los encuestados frente al software (izquierda). Distribuciénafelestados que conoce
algun software segun el afio de cursado (derecha).

En segundo lugar, se estudié la distribucion de encuestados segun el afio de cursado, y a su
vez el porcentaje de estudiantes que conocen y/o utilizan algin software de calculo de
estructuras segun el afio de cursado. Analizando la Figigerecha) se concluye que en los
anos superiores de cursado es cuando los estudiantes comienzan a relacionarse con este tipo de
software.

Cabe destacar que cuando los alumnos llegan al 4° afio de la carrera han transcurrido
aproximadamente, 89 de las 165 horas catedras de la carrera, mientras que en 5° afio se trata de
119 horas, sin considerar las materias electivas (14 horas) que pudieran haber realizado. Es en
estos afios donde los alumnos realizan las materias descriptas en la Seccion 1 del presente
trabajo, que son las que otorgan a los mismos los conocimientos necesarios para poder
implementar PACal.

Adicionalmente, se analizaron los programas disponibles que se enfocan en el disefio,
analisis y calculo de estructuras civiles, algunos de ellos con visiones generalizadas y otros con
maddulos o dedicacion exclusiva a las estructuras metélicas. Sobre los mismos se realiz6 una
busqueda informativa sobre distintos parametros, para poder comparar aspectos caracteristicos
de los mismos.

Los dos aspectos mas importantes que se analizaron fueron el tipo de licencia que ofrecen y
los reglamentos con los que trabajan. Se concluyd que no todos los programas ofrecen licencia
estudiantil o académica, y que los que si lo hacen, frecuentemente presentan limitaciones en
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cuanto al tiempo que se puede utilizar la misma y/o el tamafio de los proyectos o problemas que
se pueden resolver.

En lo que respecta a la reglamentacion que emplean, se observé que ninguno de ellos incluye
a la reglamentacion vigente en Argentina, siendo los codigos mas utilizados los
correspondientes a Estados Unidos, Canada y la Union Europea.

Adicionalmente, se realizé una busqueda de experiencias similares dentro del ambito
académico. En cuando a la aplicacion de la reglamentacion del pais, se encuentran los
programas desarrollados porarbonetti (2009y Toro (2009) en el marco de sus Proyectos
Finales de carrera como Ingenieros Civiles de la UTN-FRSé&ramienta para el disefo de
elementos de hormigéon armado segin CIRSOC 201/2005” y “Caélculo de Estructuras de
Hormigdn Armado con el Reglamento CIRSOC 2005”. En ambos casos, s¢ analiza ¢
implementa la aplicacion del Reglamento CIRSOC 201 (2005) para el calculo y verificacién de
secciones de hormigén armado, implementando, ademas, el MEF para el analisis estructural.
Otro antecedente es el programa IETFEMstrillo et al. (2014)desarrollado por docentes del
Instituto de Estructuras y Transporte de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Republica (Uruguay). En el mismo, se resuelven estructuras tridimensionales, aplicando la
teoria de Elasticidad Finita a partir del MEF.

3 DESARROLLO DE PACAL

La herramienta PACal se organizé en un total de 6 modulos, en los cuales el usuario
interactia a través del ingreso de datos o la adopcion de pardmetros. En las secciones a
continuacion, se presenta un detalle de cada uno de los médulos, focalizandose la atencion al
modulo correspondiente al analisis estructural, en el que se emplea el MEF.

PACal es una aplicacion desarrollada en MATLABteEentorno fue seleccionado, en
primer lugar, ya que presenta una plataforma eficiente para el trabajo con matrices, para el
calculo numérico, la programacion y el desarrollo de algoritmos y la generacién de aplicaciones
gue pueden ser ejecutadas sin la necesidad de la instalaciéon del mismo. En segundo lugar, los
estudiantes poseen conocimientos del mismo ya que se utiliza en las cikdoal® de los
Elementos Finitos para el Analisis Estructlisai‘Dinamica Estructurdl

Cabe destacar que, al desarrollarse PACal como una herramienta dehitigealone
aguellos estudiantes que no se encuentren familiarizados con el entorno de MATLAB podran
hacer uso del mismo sin que se les presenten dificultades adicionales.

3.1 Determinacién de la geometria

En primer lugar, el usuario debera elegir la configuracion geométrica del pértico que
analizara. La delimitacién de tipologias estructurales se realiz6 debido a que no se contemplé
la infinidad de soluciones que pueden resolver un problema, sino aquellas configuraciones cuya
aplicacion es mas frecuente en el dmbito académico, cuando el alumno de lasrasignatu
mencionadas anteriormente se enfrenta a la realizacion de trabajos practicos o la resolucion de
ejercicios propuestos por los docentes.

En PACal se presenta al estudiante un total de 28 opciones geométricas, en las cuales tendra
control sobre la cantidad de vanos del portico (uno o dos), la pendiente de la cubierta (Unica o
a dos aguas), el tipo de cubierta (viga de alma llena o estructura reticulada) y, eqet ceso
trabaje con estructuras reticuladas, la cantidad de tramos que tendra el corddn inferior.

Una vez seleccionado el portico, el usuario ingresara las medidas que la geometria elegida
requiere, a partir de las cuales se generaran los nudos y barras correspondientes, que se
visualizaran con su numeracion para que el usuario pueda realizar un control sobre la
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generacion del pértico.
En la Figura2 se presenta la interfaz de PACal en la cual el usuario define la geometria del
portico a analizar e ingresa los datos necesarios para la generacion de la estructura.
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Figura 2: Seleccion del pértico (izquierda). Ingreso de los parametros geondtipdstico (derecha).

3.2 Ingreso de las secciones, materiales, vinculos y cargas

En cuanto a las secciones, se considero la clasificacion propuektd pGiRSOC (2005)
y se limité PACal a la utilizacién de secciones no esbeltas, tanto compactas como no compactas.
Las secciones disponibles en PACal y su denominacién se presentan en la3Fgura
continuacion, en la cual se observa la orientacién por defecto, pudiendo el usuario disponer de
las mismas giradas un angulo de 90 grados.
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Figura 3: Secciones disponibles en PACal.

El usuario, a través de una ventana de “Asignacion de secciones” puede seleccionar, para
cada elemento del pértico, el tipo de seccion y las dimensiones correspondientes, segun se
muestra en la Figur En la misma ventana, debera elegir el material de la barra, para lo cual
dispone como opcién un acero F-24 o F-36.

Finalmente, PACal ofrece como estados de carga aquellos estipulados por la reglamentacion,
qgue luego conformaran las distintas combinaciones de carga de las cuales se obtendran las
solicitaciones maximas. Estos estados se clasifican en acciones permanentes, variables
accidentales, identificandose cada estado con una letra, de acuerdo a lo estipuléid®len el
CIRSOC (2005)En los mismos se pueden ingresar cargas puntuales (en barras y/o nudos),
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cargas distribuidas (en barras que correspondan a vigas o columnas) y momentos flectores (en
barras y/o nudos), caracterizando las mismas con magnitud, sentido, direccién y punto o linea
de aplicacion. En la Figuse observa un detalle de las cargas admitidas, y los ejes en sentido
positivo segun la convencion adoptada para PACal, mientras que en las FigRisaspresenta

la interfaz grafica del programa en la que el usuario ingresa los datos correspondientes a las
cargas, para el caso puntual y el caso distribuido, respectivamente.

- \
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Figura 4 Ingreso de secciones en PACal.

En lo que respecta a los vinculos, el usuario puede materializar vinculos maviles, fijos o
empotramientos, de acuerdo a lo que se muestra en la bigura
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Figura 5 Ingreso de vinculos en PACal.
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Figura 6 Cargas puntuales (izquierda) y distribuidas (derecha) admitidas en PACal.
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Figura 7 Ingreso de cargas puntuales en PACal.
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Figura 8 Ingreso de cargas distribuidas en PACal.

3.3 Andlisis estructural

EnINTI-CIRSOC (2005)specifica que el andlisis estructural debera realizarse de acuerdo
con las leyes y ecuaciones de la estéatica en el caso de estructuras isostaticas, o mediante un
andlisis global elastico o plastico en el caso de estructuras hiperestaticas. En el presente trabajo,
se realiza un analisis global elastico estatico lineal, debido a que las estructuras que se admiten
en PACal pueden ser hiperestaticas.

Debido a la complejidad de la resolucion del problema elastico, se adoptoé el MEF, que
transforma el problema continuo en uno discreto, dividiendo la estructura en elementos
interconectados entre si a través de nodos, lo que da lugar a un sistema de ecuaciones
algebraicas cuya resolucién permite determinar los desplazamientos en nodos y, a partir de los
mismos, el resto de las incognitas del problema. EI MEF considera las siguientes hipétesis:
resolucién de un estado estético elastico lineal, desplazamientos pequefios, efectos térmicos
despreciables, material homogéneo e isétropo y articulaciones y vinculos perfectos.

De acuerdo a lo propuesto p@gazquez y Lopez (2001el MEF cuenta con las fases
descriptas en las secciones a continuacion.

3.3.1Divisién en elementos finitos

Debido a que los componentes de las estructuras que presentan los porticos planos son barras
de reticulado, vigas o columnas, se emplearan elementos unidimensionales del tipo barra y viga-
barra, asociandose a los primeros un grado de libertad por nodo en coincidencia con el eje del
elemento, y al segundo tres grados de libertad por nodo, segln se observa en%a Figura

Se asignaran elementos de barra a las componentes de las cerchas reticuladas, y elementos
de viga-barra a las vigas y columnas de los porticos propuestos como opciones estructurales en
PACal.
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Figura 9 Grados de libertad para un elemento de barra (izquierda) y uno de vigéebatra). Relacion entre
nomenclatura local y global (deregha

3.3.2Vector de desplazamientos del elemento

El vector de desplazamientag, del elemento es el que permite conocer, de forma
aproximada, los desplazamientos en cualquier punto del elemento, y se determina segun la
ecuacionl) a continuacion:

u,=N,-6, 1)

dondeN, es la matriz de interpolacion del elementé,\el vector de parametros nodales del
elemento. En el caso de los elementos de b#yes el propuesto en la ecuac{@h y para los
elementos de viga-barra el que se observa en la eciagidonde los parametros nodales son
los grados de libertad observados en la Fi§ura

O = (W1 u)' (2)

Ser=(W v 6, w v 6:)" 3)

En lo que respecta a las funciones de interpolacion, se emplearon funciones lineales para los
elementos de viga, y cubicas para los elementos de viga-barra.

Para el ensamble, se realizo la correspondencia entre grado de libertad local y global segun
se observa en la Figuasiendono; y nos los nodos globales inicial y final del elemento.

3.3.3Matriz de rigidez del elemento

De acuerdo a la formulacion segun el Principio de los Trabajos Virtialeguez y Lopez
(2001)definen la matriz de rigidez elemenkgl segun la ecuaciéfd), dondeB, es lamatriz
de deformacion del elementd es la matriz constitutiva. En el caso particular de los elementos
de barra, la matriz de rigidez elemental es la que se presenta en la e@)aodentras que
para la viga la que se observa en la ecuandonde E es el modulo de elasticidad
longitudinal del material y A, | son el area y el momento de inercia de la seccion trangversal
| la longitud del elemento.

ke=f Bl D B.dV, (4)
14
(100 -1 0 0
cal0 00 0 00
lo oo o o ol
kee=—121 0 0 1 0 ol )
|lo 00 0 0 0J|
0 00 0 0 0
A2/l 0 0 —AZ/Il 0 0
EI[ 0 12 6l 0 ~12 6l]
_EIl 0 61 412 0 -61 212
ke =T\ _a2n 0 o Ay o 0 | 6)
0 ~12 —61 0 12 —6lJ
0 61 212 0 —61 402

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXIV, pags. 1617-1632 (2016) 1625

3.3.4Matriz completa de rigidez de la estructura

La matriz de rigidez completa, de tamafio igual al nimero de grados de libertad que posee
la estructura, se obtiene realizando el ensamblaje de las matrices de rigideces de cada elemento.
En este proceso, a partir de la relacion de conectividad entre grados de libertad locales de un
elemento y los grados de libertad globales correspondientes, se determina a qué posicion de la
matriz de rigidez global contribuye cada elemento de las matrices de rigideces elementales.

3.3.5Respuesta de la estructura

La respuesta de la estructura es resuelta a partir del MEF de acuerdo a la €€} aciode
K, es la matriz de rigidez completa de la estrucidy@| vector de pardmetros nodaleBgyel
vector de fuerzas nodales.

Ko 89 =F (7)

Debido a que la matriK es singular, el sistema se reduce a uno con matriz de rikjidez
singular, de tamafio igual al numero de parametros nodales desconocidos. A tal fin, los
parametros nodale® deben separarse entre conocidpgdonde haya aplicados vinculos) y
desconocidosy,;, asi como también las fuerzas nodales se desglosaran en coracydas
desconocidaBd, Segun se observa en la ecua¢B)nResulta entonces que el sistema a resolver
es el que se observa en la ecua¢@nya que los pardmetros nodales conocidos en los casos
admitidos en PACal son nulos.

i o) (59 = (2) (®)
Ké;=F, (9)

En cuanto a las condiciones de caigazquez y Lopez (2001efine a las fuerzas nodales
Fc conocidas como aquellas aplicadas a los nodos de la estructura discretizada, directas o
equivalentes. Las mismas se calculan segun la ecya€ipaondeP son las fuerzas conocidas
aplicadas en los nodasJas fuerzas conocidas distribuidas en el volumen V de la estryztura,
las fuerzas conocidas distribuidas en su superficitl &aymatriz de interpolacién. En la Tabla
1 se presentan los distintos vectores de carga, de acuerdo a las solicitaciones que se pueden
presentar en los elementos.

FC=P+f NquV+f NT pds (20)
\4 N

A partir de la ecuacié(®), pueden calcularse los pardmetros nodales desconocidos, ya que
ahora la matriz de rigide es no singular, por lo que puede invertirse.

Una vez conocidos todos los parametros nodales de la estructura, se pueden obtener las
fuerzas nodales desconocidas a partir de la ecug@cirdeterminandose las correspondientes
solicitaciones (esfuerzo axial y de corte y momentos flectores).

K;dq+ Ky 8.=Fg (11)

En la Figural0 se muestra la ventana de PACal donde se puede realizar el andlisis estructural
del pértico y la visualizacion de los resultados del mismo.
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Tabla 1: Condiciones de carga admitidas en PACal para los elementos devigarbarra.

— ——— — - T
B c1 Analisis_Estructural | | D
Inicio Anterior  Siguiente  Ayuda N
Pértico seleccionado: | Efecutar Analisis Resultados del analisis: Exportar
Numeracién de barras Numeracién de nudos r— Solicitacion:
Barra: | Mostrar
Nmin= [kn] Nmax= [kN]
Qmin= [kN] Qmax= [kn]
13 Mmin= [kNm] Mmax= [kNm]
— Reacdiones de vinculo - —Deformaciones—— ————————
Apoye: [ Mostrar Nudo: | Mostrar
N= k] ux= [mm]
1 14 Q= [kn] uy= [mm]
M= [knm] rz= [rad]
— Diagr
Barra: Mostrar
1 q 1
L [: K L5
0 0
0 0.2 04 ne 08 & ) 0z 04 06 08 10 0.2 nd ng 08 1
Normal Corte Momento

| Anterior l Siguiente

Figural0: Andlisis estructural del pértico y visualizacién de los resultados.

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXIV, pags. 1617-1632 (2016) 1627

3.4 Verificacion del dimensionamiento

Se organizaron las verificaciones que se deben realizar sobre la estructura siguiendo el
esquema propuesto por el Reglamento, segun se describe en las secciones a continuacion. Estas
no se realizardn exclusivamente bajo la programacion de rutinas en MATLAB, sino que se
incorporan determinaciones utilizando una planilla de célculo, para que de esta manera se le
presente al usuario la oportunidad de, ademas de verificar el dimensionamiento de un portico
dentro de los alcances de PACal, tenga disponible una herramienta para la verificacion de
componentes aislados.

De acuerdo al tipo de componente, se realizan las verificaciones que se observan en la Tabla

2.
Tipo de pértico Elemento Verificaciones
Montante Traccién o compresion
Diagonal Traccién o compresion

Corddn inferior | Traccion o compresion
Particos con reticulado | Cordén superior| Traccién o compresion
Traccion o compresion
Columna Flexion y corte
Solicitaciones combinadas
Traccion o compresion
Viga Flexién y corte
Solicitaciones combinadas
Traccién o compresion
Columna Flexion y corte
Solicitaciones combinadas

Pérticos sin reticulado

Tabla 2: Verificaciones a elementos estructurales realizadas con PACal.

En las Figurally Figural2 a continuacion se presentan las ventanas de PACal donde se
deben ingresar los parametros adicionales de la estructura para realizar las verificaciones, por
ejemplo, de elementos de un reticulado o columnas de un pértico.

B Veri ntantes y diagonales (L TR T R ———— (=l
Tnicio Anterior  Siguiente  Ayuda £
Pértico seleccionado: 3 L L .
Verificacién de montantes: Verificacién de diagonales:
Numeracin de barras - Sederat =
Barra: Barra:
Estado= D m| 1= Estado= p w fi=
Fy= MPa Fu= MPa Fy= MPa Fu= MPa
1
= Ae= cm2 ‘ Ae= tm2
— Compresis — Comp
1 k1 Eje de pandeo x: Eje de pandeo y: Eje de pandeo x: Eje de pandeo y:
o= ky= b= ky=
Lx= Ly= Lx= Ly=
Verificar montante Estado verificacisn Verificar diagonal | Esado verificacion
Seccién A.4.2 del Reglamento CIRSOC 301-2005 Propiedades del acero Tabla Lengitud no arriostrada
fi=1,0 parad 5 sreas donde | Fy=Tensién de fluencia, en MPa. Ver Tabla. it s coreansin B Bl Hlan el parrda)
s playas d:
riel

Fu=Resistencia a |a traccién, en MPa. Ver Tabla. Eje y: perpendicular al plano del portico.

Lx, Ly= Longitud no arriostrada.

f1=0,5 Factor de longitud efectiva k [ Tabla k |

ulares de techos (tales como las de - _— S
iten evacuar la nieve acumulada. Ioix: cantahida en f plano/dal portico:

c
p
f2=0,7 para
die J ;
Eje v: perpendicular al plans del pértico.
o

f2=0,2 kx, ky= Factor de longitud efectiva. Ver Tabla.

Seccion B.3 del Reglamento CIRSOC 301-2005

Me=Area neta efectiva para barras traccionadas, en cm2. ‘ Anterior | ‘ Siguiente

Figurall: Verificacion de elementos de un reticulado.
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[ Verificacion de columnas T T — T o 1S

for  Siguiente  Ayuda ~

Pértico seleccionado:
: Verificacién de columna izquierda: Verificacién de columna derecha:

Numeracién de barras
Barra: Barra:

Estado= |D w| fi= Estado= D - fi=

Fy= MPa Fu= MPa = MPa Fu= MPa

Ae= emz2 Ae= cmz2 |

e 6 —Ci

Eje de pandeo x: Eje de pandeo y: Eje de pandeo x: Eje de pandea v:
o= ky= k= ky=

Lx= m Ly= cm Lx= om Ly= m

—Fi — Flexd

Lugar de aplicacién de la carga: Alma v Lugar de aplicacién de la carga: Alma -

Mp= knim M_= kNm

KkNm M, = khm

2
fi=0,5 pa
f2=0,7 pa

cor

f2=0,2  para otras configuras s de techo.

2 Tabla k Longitud no arriostrada
Seccién B.3 del Reglamento CIRSOC 301-2005 Factor delongid deticak [rablat] 4
5 L, Ly= Longitud no arriostrada,
e R SRt bRt it e b s d cm2 £ X contenida eh cf plana'del parico. ¥ 2
Eie v perpendicular al plano del pértico.
Propiedades del acer {oc; by Factoriia Tongirid: dfectbim; Ver-Tabia! Anterior | ‘ Siguiente

Figural2: Verificacion de elementos de un reticulado.

3.5 Computo y presupuesto

El analisis del costo y de la disponibilidad de los componentes de una estructura es un
parametro importante para determinar la viabilidad de la misma, ya que muchas veces ante dos
tipologias que solucionen un mismo problema termina siendo el factor monetario o la presencia
en el mercado de determinada pieza lo que define qué estructura adoptar, o si es posible la
materializacion de la misma.

PACal ofrece al estudiante la opcion de realizar automaticamente el cobmputo de materiales
necesarios para la estructura que analiza y verifica, incluyéndose la posibilidad de agregar como
elementos globales las bases.

Una vez efectuado el computo, mediante el ingreso de los costos del mercado
correspondientes, PACal realiza el andlisis de costos de cada item de la estruchadaanali
Finalmente, se evalla el costo total de la estructura y se generan los graficos de incidencia.

3.6 Informe de resultados

Si bien el usuario visualiza resultados parciales a lo largo de la utilizacién del programa, la
informacion de salida del mismo se condensara en un informe generado a partir de una planilla
de célculo, cuyo contenido se detalla en la Taldaontinuacion.

Hoja Contenido
Pértico Tipo de pértico, dimensiones, esquema e informacion de nudos y barras.
Secciones Datos de las secciones transversales de las barras.

Solicitaciones: para un maximo de 7 estados de carga y/o combinaciones
mismos, detallando esfuerzos maximos y minimos, y desplazamientos maxir
Para las estructuras que posean reticulado, se informara la verificacion delen
diagonal, corddn superior e inferior mas solicitado y la/s columnal/s.

Para las estructuras que no posean reticulado, se informara la verificaciés
viga/s y la/s columna/s.

Solicitaciones

Verificaciones

Computo y

presupuesto Computo métrico, costo total de la estructura y graficos de incidencia.

Tabla 3: Contenido del informe de resultados generado por PACal.
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4 RESOLUCION DE EJEMPL OS

La finalidad de la resolucion de ejemplos con PACal, es la de validar los resultados que se
obtienen a partir del mismo. Para ello, se dividiran las comprobaciones en dos grupos, para
poder realizar un andlisis comparativo, de acuerdo a la utilizacion del médulo de andlisis
estructural o el de verificacion de dimensionamiento. Actualmente, el programa se encuentra
en fase de prueba, por lo que en un futuro se contara con un nimero mayor de ejemplos resueltos

con el mismo.

4.1 Analisis estructural

Se desarrollaran a continuacién estructuras que seran modeladas y analizadas con PACal y
paralelamente con un programa que realice el analisis estructural mediante el MEF (en este
caso, RAM Elements), para realizar la correspondiente validacion de resultados.

Para cada estructura, se extraeran los resultados correspondientes a desplazamientos y
rotaciones y esfuerzos axiales, de corte y momentos flectores. Como parametro comparativo
entre los programas se determinaran los errores absoluto y relativo maximos, segun se establece

en la ecuaciofil2) a continuacion.

S ) Error,
Errory, = M. 100% = —— %S . 100% (12)

Ssoft soft
donde Erroy, es el error relativo (en %), Ereeses el error absolutop&ca es la solicitacion o
desplazamiento calculado con el programa PACaly €5 la solicitaciéon o desplazamiento

calculado con el programa de comparacion.
Los pérticos que se analizaran se observan en las FitiyakA.

4.1.1P6rtico 1

El primer pértico a analizar se presenta en la Figugay corresponde a un ejercicio
propuesto por la catedra Analisis Estructural | de la UTN-FRSF, a cargo del Ing. Oscar Magg

y el Ing. Eduardo De Santis.

6m
2 [kN/m]
TIJJITIITIITITIIIIIII]]

6m

PNI 200

PNI 200

PNI 200 PNI200
am 1[kN] | PNI 200 PNI200| |

(e

15 kN/m
e > T

Figural3: Esquema del Pdrtico 1 a analizar (izquierda). Esquema del Portico 2 a adalieend)

Se modeld el pértico con ambos programas, se calcularon los errores y se obtuvieron los
resultados que se presentan en la Télplara los desplazamientos, rotaciones y solicitaciones.
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Desplaz./Rotacion Error Erro.r Solicitacion Error Erro_r

) Absoluto Relativo Absoluto Relativo
Desplaz. segun x | 0,378 [mm] | 0,6 % |Axial 0,004 [kN] 0,1 %
Desplaz. seguny | 0,003 [mm] | 0,1 % |Corte 0,147 [kN] 2,5 %
Rotaciones segun z 0,000 [rad] 0,0% |Momento |0,014 [kNm] 0,2 %

Tabla 4: Resultados para el Pértico 1, desplazamientos, rotaciones y solicitaciones.

4.1.2 Pértico 2

El segundo portico a analizar se presenta en la Figirg, en este caso, se plantea la
aplicacion de cargas distribuidas y concentradas, para analizar el comportamiento del mismo.

Se modelo el poértico con ambos programas, se calcularon los errores y se obtuvieron los
resultados que se presentan en la Talplara los desplazamientos, rotaciones y solicitaciones.

Desplaz./Rotacion Error Erro_r Solicitaciéon Error Erro_r

) Absoluto Relativo Absoluto Relativo
Desplaz. segun x |0,048 [mm] | 3,9 % |Axial 0,006 [kN] 0,1 %
Desplaz. seguny |0,022 [mm] | 0,4 % |Corte 0,010 [kN] 0,5 %
Rotaciones seguin 2 0,000 [rad] 0,2% |Momento |[0,021 [kNm] 2,1%

Tabla 5: Resultados para el Pértico 1, desplazamientos, rotaciones y solicitaciones.

4.1.3Portico 3

El tercer pértico a analizar se presenta en la Fitjra se plantea en el mismo la aplicacion
de cargas distribuidas y concentradas, para analizar el comportamiento de la estructura.

3 [kN]
25[kN] | 25 kN%
2 [kN] kN]
1,5 [kN] 1,5 [kN]
18m! [KN] 1 [kN]
8m
Reticulado: LNS 64x64x6,4
4m
PNI 200 PNI 200

Figural4: Esquema del Pdrtico 3 a analizar.

Se modelo el poértico con ambos programas, se calcularon los errores y se obtuvieron los
resultados que se presentan en la Télplara los desplazamientos, rotaciones y solicitaciones.

Desplaz./Rotacion Error Erro_r Solicitacion Error Erro_r

' Absoluto | Relativo Absoluto Relativo
Desplaz. segun x |0,005 [mm] | 4,8 % |Axial 0,195 [kN] 1,2 %
Desplaz. seguny |0,021 [mm] | 2,4 % |Corte 0,002 [kN] 2,6 %
Rotaciones seglin 2 0,000 [rad] 0,0% |Momento |0,003 [kNm] 0,0 %

Tabla 6: Resultauk para el Pértico 1, solicitaciones.
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4.2 Verificacion de dimensionamiento

Se resolveran a continuacion ejemplos contenidos BNTEICIRSOC (2005)y enTroglia
(2010) para realizar la correspondiente validacion de los resultados obtenidos con la

verificacion propuesta por PACal. En la Tablse resumen los ejemplos resueltos.

Ejemplo Verificacion Resultado bibliografia Resultado PACal
EJEMPLO 2/3-6| Traccion de ung Rd: 259,1 kN. Rd:259,1 kN.
Troglia (2010) | barra formada po

un perfil angulo de

alas iguales.
EJEMPLO 4/5-3 | Compresion de un| Rd: 265,4 kN. Rd: 263,8 kN.
Troglia (2010) | barra de seccio

llena, para ung

columna

perteneciente a u

portico

biarticulado.

EJEMPLO 8-3
Troglia (2010)

Flexo-compresién

Carga de Euler: 251ia\.

Carga de Euler: 2511 kN

de una columni
armada.

Momento flector
requerido: 142,3 kNm.

Momento flector
requerido: 1424 khh.

Esfuerzo axial requerido:
595,6 kN.

Eduerzo axial requerido:
596,0kN

Rda compresion cordon:
599,9 kN.

Rda compresion cordon:
599,7 kN.

Rd a compresion
diagonales: 16,7 kN.

Rd a compresion
diagonales: 16,73 kN.

EJEMPLO N° 10
INTI-CIRSOC
(2005)

Viga sometida ¢

Verifica a flexion.

Verifica a flexion.

flexion y corte, co
arriostramiento
lateral continuo.

Resistencia requerida a
corte: 157,6 kN.

Resistencia requerida a
corte: 157,6 kN.

EJEMPLO N° 10
INTI-CIRSOC
(2005)

Viga sometida ¢

Rd a flexiéon: 18,49 kNm,
no verifica.

Rd a flexién 21,7 kNm,
no verifica.

flexion y corte, sin
arriostramiento
lateral continuo.

Verifica a corte.

Verifica a corte.

Tabla 7: Verificaciones de dimensionamiento. Rd=Resistencia de disefio.

A partir de la Tabla 7, se observa que, salvo en el Ultimo ejemplo, se obtuvieron resultados
iguales o aproximadamente iguales en PACal a los que presenta la bibliografia. Las pequefias
diferencias se deben a que PACal considera un numero mayor de decimales al momento de
realizar los calculos que los que considera la bibliografia.

En el caso del ultimo ejemplo de la Tabla, se presenta una diferencia mayor en la resistencia
de disefio a flexion ya que una variacion decimal en un pardmetro empleado en el céculo de |
misma (el factor de modificacion para diagramas de momento flexor no uniformes) se traduce
en esta discrepancia encontrada.

5 CONCLUSIONES

A lo largo del presente trabajo, se desarroll6 un programa (denominado PACal) con fines
académicos para el calculo y verificacion de determinadas tipologias de porticos planos de
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acero, segun la normativa vigente en nuestro pais desde el afio 2013. Si bien se encuentran
disponibles otros programas comerciales, como se expuso, ninguno de ellos presenta, dentro de
su biblioteca de normas, &8NTI-CIRSOC (2005) por lo que las verificaciones deberian
realizarse en base a normas estadounidenses o europeas.

Cabe destacar que se presenta una limitacion en cuanto a las estructuras que PACal permite
analizar y las secciones y materiales que se pueden aplicar a la misma. Si bien este hecho puede
representar un inconveniente para el usuario en el caso que la estructura que desee verificar no
se encuentre dentro de las propuestas, pero los casos académicos que se analizan en las
asignaturas de la carrera de Ingenieria Civil se encuentran, en su mayoria, comprendidos por
los porticos planteados en PACal.

El aspecto mas importante a destacar del programa es que, en su finalidad académica, PACal
se posiciona como una herramienta para complementar la formaciéon de los estudiantes,
representando una instancia de acercamiento al entorno de un programa de calculo basado en
MEF y a la reglamentacion pertinente, siendo un programa de cédigo abierto, brindando la
posibilidad de ser modificado y adaptado segun las preferencias de su usuario.

De esta manera, y considerando como obijetivo final el futuro ejercicio profesional de los
estudiantes, PACal es un instrumento para generar criterios en lo que refiere a la interpretacion
de los datos, condiciones de borde, adopcién de hipotesis y resultados que un programa de estas
caracteristicas presenta.
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