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Resumen:En este trabajo, se estudia el problema estructural estatico de una columnardeibn

de tres tramos sujeto a cargas gravitatorias y la accién lateral del Wiantmrre que soporta una
luminaria es modelada como una viga-columna bajo la accion de fuerzas y momentosados,

cargas axiales y laterales distribuidas representando las acciones del véémiesyp propio tanto
respecto de la columna como de la luminaria. En una primera etapa, se deducen las ecuaciones
diferenciales de coeficientes variables que, junto a las condiciones de borde, gaiprobiema.

Se incluye el efecto de segundo orden debido a las cargas axiales. La solucion anaktealax@gor

series de potencia es verificada con un modelo de una torre similar resueltosajtware comercial

de elementos finitos dando lugar a excelentes resultados. Una vez resuelto el problenrddtiemmrm

se utiliza la solucién analitica para abordar la cuantificacion de ohoemttre ante la hipdtesis de que

la velocidad de referencia del viento pueda ser una variable estocéstica supgméeldtorre pueda
instalarse en una region dentro de la cual varia dicha velocidad. Se propone una funcion exponencial
truncada para la distribucion de probabilidad que surge de aplicar el Principio de MéatioicE

con la informacién disponible de la variable aleatoria, i.e. un valor medio y um dangplores. Las
simulaciones se realizan utilizando el método de Monte Carlo. Se analizan desplazamitntisna

de la columna y momentos en la base a través de herramientas estadisticas pafa sal@ibilidad
estructural a las variaciones de la velocidad de referencia del viento.
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1 INTRODUCCION

La iluminacion en la via publica de un barrio o de una ciwaflindamental para el
cuidado y la seguridad de sus habitantes, brinda a los transeuntes y condunetaresor
visibilidad, y de esa manera logra reducir la cantidadcdelentes viales o hechos delictivos.

Por otro lado, la iluminacion artificial juega un pajmportante en el desarrollo de las sociedades
ya que permite realizar actividades nocturnas.

Con el paso del tiempo y de las necesidades del ser humano se han ido desayrollando
perfeccionando nuevas lamparas que proporcionen una mejor iluminacién, cada vez mas
eficientes y ahorradoras de energia y que van montadas sobre estructuras que, en general,
resultan muy esbeltas y sensibles a cargas ambientales como el viento.

Uno de los tipos estructurales de uso extendido es el poste construido en base a tramos de
perfiles tubulares redondos de distintos didmetros que, al ser unidos mediante soldadura,
configuran una estructura telescopica apta para sostener o dar apoyo a luminarias, con la
opcion de poner distintos accesorios como brazos, cruceta, ganchos, etc. (ver Figura 1).

Figura 1: Postes de seccion variable por tra

Un analisis dindmico de torres de iluminacion fue incluido en un trabajo de Milford
(1985). Por otro lado, Kwokt al. (1989) publica un estudio de factores de rafaga para estos
tipos estructurales. Mandet al. (1992), hicieron un reporte sobre el estado de postes de
luminarias en el Rich Stadium de Orchard Park, New York en el cual se muestran los efectos
de las cargas laterales de viento con descripcion en dominio de frecuencias y temporal, con
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modelos analiticos y mediciones experimentales repeticion de fallas de torres de
alumbrado de aluminio en el estado de lllinois (US#9tivo el trabajo de Caracoglia and
Jones (2005) Combinaron estudios analiticos y numéricos de la @sitiau bajo la accion
del viento. Observaron que, a pesar de la simplicidald @structura, la excitaciéon externa
es un desafio debido a sus incertidumbres. Tambiéaaeat evaluaciones experimentales.
El estudio de fatiga inducida por cargas de vientalegdado por Phares al. (2007)y
Changet al. (2009). Para tal efecto, utilizaron un modelo acdplpara considerar distintos
efectos del viento (longitudinales, transversales, ed@&sticos). También se reportaron
experimentos en tunel de viento. Tapia Hernandez (20a6xdeun estudio analitico muy
completo, de diferentes columnas delgadas de acguargspuesta a las diferentes acciones
dinamicas del viento, hasta el limite de cargas ewigo, utilizando los cddigos del
Distrito Federal de México. La construccién de csrde fragilidad en postes de madera
bajo carga de viento estocastica fue reportada por Gandé Pazt al. (2016). Un trabajo
reciente de Repetto and Torrielli (2017) reporta udisisade fatiga de estructuras esbeltas
sujetas a la accion de viento con simulaciones a ldego p

En el presente trabajog aborda el estudio del comportamiento de una estructura metélica
utilizada para el soporte de luminarias de uso en alumbrado publico (autopistas, avenidas,
aeropuertos, plazas, etc.) y estadios deportivos. Se construye un modelo de un poste
telescopico de tres tramos con una parrilla de lamparas. La estructura esta sujeta a cargas
laterales de viento segun reglamento sobre el poste y la parrilla y se considera el peso propio y
el efecto de segundo orden. Se formulan las ecuaciones diferenciales gobernantes del
problema dentro de la Resistencia de Materiales. Se comparan los resultados hallados con los
gue se obtienen con un modelo de elementos finitos unidimensional.

La velocidad basica de viento es un dato del reglamento. Sin embargo puede variar en la
region de ubicacion de la estructura. Por ello, y para evaluar la sensibilidad estructural a dicha
variable, se realiza una propagacion de incertidumbre. En efecto, en una segunda instancia del
estudio y una vez verificado el modelo analitieoydlocidad basica del viento es considerada
una variable estocéstica. Se plantea el Principio de Maxima Entropia (PME) para obtener la
Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF) mas representativa de acuerdo a la informacién
disponible. Un estudio de convergencia permite determinar la cantidad necesaria de
realizaciones para obtener resultados representativos. Se analiza la respuesta a la accién de
cargas sobre el poste a través del desplazamiento en el extremo libre y del momento en el
empotramiento.

2 PLANTEO DEL PROBLEMA

Se estudia un poste de acero F24 de seccion variable, compuesto por tres tramos de perfiles
tubulares redondos solicitado por cargas de viento y de peso propio. Ademas se consideran las

cargas transmitidas por las luminarias y lampacasnmedio de una carga de puntg ™ (peso

propio luminarias), una carga horizontaH," (accion del viento sobre los artefactos de

iluminacion) y un momentoM," (excentricidad de las cargas mencionadas respecje del
poste).

Se utiliza la teoria de segundo orden, es decir, el problema lineal de vigas considerando la
influencia de las solicitaciones axiles en el valor del momento flector. Es un problema de
Resistencia de Materiales con el cual es posible indirectamente calculargas axiles
criticas (Filipich, 1981), aunque no se hallan en este trabajo. En el presente estudio, su
consideracion permite tener en cuenta la disminucion de la rigidez por carga axil.
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2.1 Geometria y cargas

Para la determinacién de las cargas de viento se utiliza el reglamento argentino CIRSOC
102 (CIRSOC-INTI, 2005). Se empkala estructura en la ciudad de Bahia Blanca, en un
campo deportivo ubicado en zona suburbana, terreno llano y abierto, por lo cual se considera
Exposicion C y se la clasifica de acuerdo a la naturaleza de la ocupacion como Categoria .

Las presiones dinamicas de viento se computan mediante:

0,=0.613K,- KK V21  (N/m 1)

Siendo

V =55 m/s, velocidad béasica de viento para la ciudad de Bahia Blanca.
| =1, factor de importancia para estructura Categoria |l.

K, =1, factor topografico terreno llano.

Ky =0.95, factor de direccionalidad del viento para el poste (ae@® tanques y estructuras
similares).

K, =0.85, factor de direccionalidad del viento para las luminarias (carteles abiertos y
estructuras reticuladas).

K,: coeficiente de exposicion de acuerdo a la atw@bre el nivel del terreno. Para el poste

seconsidera como alturala del centro de masa del area proyectada normal al \Aei®

sus tramos Yy la presion dinamica de viemtcse adopta constante a lo largo de toda la altura

de cada uno de ellos. Para las luminarias, se tiene en cuenta que se coloeflecierssr

aptos para iluminacion de estadios deportivos de aproximadamente 62 cm de ancho por 33 cm
de alto cada uno y se ubica su centro de masa a 18.40 m de altura (ver Tabla 1).

ELEMENTO z(m) Kyq K, a,(V) g, (55) (N/nt)
LUMINARIA 18.40 0.85 | 1.138316| 0.593120v° 1794.18
w | Tramo 1 15.00 0.95 | 1.090394| 0.634991v? 1920.85
8| Tramo2 | 9.00 0.95 | 0.979216| 0.57024A/° 1725.00
“ | Tramo3 | 500 | 095 | 0.865241| 0.503873v> 1524.22

Tabla 1: Presiones dinamicas de vieqto

La fuerza de viento de disefio se determina mediante la siguiente expresion:
F=0,GC-A (N )

G =1.10, factor de efecto de rafaga para estructuras flexibles, valor recomendado para
estructuras monopostes en el proyecto de reglamento argentino de antenas CIRSOC 306
(CIRSOC-INTI, 2014).

C; =0.7, coeficiente de fuerza neta para el poste.
C; =1.6, coeficiente de fuerza neta para los artefactos de iluminacion.

A . area proyectada normal al viento. Para el poste se adopta una carga lineal distribuida
uniforme a lo largo de cada tramo, por lo que directamente se multiplica por el diametro
externo del perfil tubular. Para la luminaria, en cambio, se addptel.2 nfy se calcula la
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carga total paralela a la direccion del viento aplicada en el centro de masa de la parrilla de

reflectores.

Las presiones de viento de disefio sobre el poste y la fuerza neta de viento de disefio sobre
las luminarias se indican en la Tabla 2.
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POSTE q, (V) d, (m) G-C, G (V) g (55) (N/m)
Tramo 1 0.634991v2 | 0.2730 0.77 0.133481V2 403.78
Tramo 2 0.570247v% | 0.3238 0.77 0.14217A/2 430.09
Tramo 3 0.503873v2 | 0.4064 0.77 0.157676V?> 476.97

LUMINARIA %(V) A(m’) | GG Ho (V) Ho(55) (N)
0.593120Vv?2 1.2 1.76 1.252669V2 3789.32

Tabla 2: Presiones y fuerzas de viento de disefio

Las cargas debidas al peso propio del poste se obtienen multiplicando el area de la seccion
transversal de cada tramo por el peso especifico del acero. Ademas, se estima el peso propio
de los aparatos de iluminacion y la estructura que los sostiene en 2000 N. En la Tabla 3 se

indican el éreaA, momento de inercidi de cada tramo del poste y su peso propio.

POSTE d, (m) d (m) A (M) J. (m*) P (N/m)
Tramo1l | 0.2730 | 0.2476 | 0.010386 | 8.8169610° 799.50
Tramo2 | 0.3238 | 0.2984 | 0.012412 | 1.5041310% 955.53
Tramo3 | 0.4064 | 0.3810 | 0.015708 | 3.0465710% 1209.23

Las cargas transmitidas por las luminarias son:

P,=2000 N;

H,=3789.32 N (ver Tabla 2)
Estas cargas provocan un momento en el extrenecdébposte:

Mo =-0.4H,— 0.4taf 5 )P,

Mo (V) =-0.4-1.252669v* ~0.4 tan(

T

12

)-2000:— 0.5010BV2— 2#.3593¢

En el caso del poste emplazado en la ciudad de Bédrica:
M, (55)=-1730.09 (N m

La geometria del poste en estudio y las cargas que lo solicitan se muestran en la Figura 2.
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P,=2000 N

+18,4m
I L +18,00 m e Mo-‘-l 730 N-m
=0,4m| § (=378 "
Xl \J
g
= 0=02730m = N — S J, =8817,0 cm*
ém =00127m 97404m P=800 ix’ 8, - 103.86cm?
+12,00 m
v Y
i =] 4
A~ $.=0,3238 m _ N B N o J,=15041,3 cm
| e=00127m 9=4305 P:=956 5 E A= 124,12 cm?

] . =30465.7 cm’

$,=0,4064 m i
| A4.=157,08cm’

¢;=0,0127m

=477 B8 p=1200

L3=6,0 m

Figura 2: Geometria del poste y cargas actuantes

2.2 Ecuaciones gobernantes

Se acepta la validez del Teorema de Minima Energia para problemas de equilibrio, segun
el cual la energia potencial totdl para un estado equilibrado estable, debe ser un minimo

comparado con configuraciones muy proximas.
Se proponen las siguientes ecuaciones para las elasticas de deformaclan

configuracion de exploracion:
Tramo1: ¥ (X); ®EX<L; N(X)=R+p X
Tramo 2: V,(X,); X, <L Ny(X)=R+ p Lt pr % 4)
Tramo 3: U,(X;) ; &K X< Ly Ny X)= Rt pr Lt g Lt py X

Se recuerda que las cargas de vienty las de peso propio del posteen el caso que nos
ocupa son constantes en cada uno de los tramos. La energi tetlposte de tres tramos
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analizado es:
w=2f ealv (0] ox-3f nox[u %) ax
+%TEZJ2[02"(X2)]Z d&—{f N(X)[W( %)) dx 5
+§TE3J3[%'(X3)T d&—é}: N[99 dx
_Ioﬂ;(xl)dn—fqz (X.)d%— [ qy( X) dX- H'{(0)- M ¢(0)

Una vez planteada la nulidad de la variacion primera de la energisMytedalizadas las
integraciones por partes y otras operaciones algebraicas, se obtienen las ecuaciones
diferenciales gobernantes

B3, ¥ (%)+(R+ RX)W( X+ HY N- g0 ()
3% (X)+(R+ Rlr XYV ( X+ BY ¥- ¢0 (X (6
E.J & (X)+( R+ alt plt pX)%( X+ BY X- &0 ()

Si se introducen las coordenadas adimensionales(/L; 0<x<1, la expresion de la

elastica de deformacion en cada tramo resufts )= ¢ ( x L) = v( )
Se definen los siguientes parametros

. _RL L _qt
k™= EJ() B = EJ() ET](C) parai= 1,2,: (7)
e 2
=k (8 ; a,= KK+ EZJ = K+ ESJ(nolLl LY (E  (®
Las ecuaciones diferenciales se escriben en forma adimensional como:
V() +Ha+BX)V (X)+BV(¥=,q parai 1,2 9)

2.3 Condiciones de borde
En el extremo empotradq=1 se tienen dos condiciones de borde geométricas
V,(1)=0
(0 .
v, (1)=0

Enlos puntos de union de los tramos del postel y x,=0, X,=1y X, =0 se tienen otras
cuatro condiciones geométricas por continuidad (dos de desplazamientos y dos de giros)
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(11)

El planteo de las restantes condiciones de borde surge de manera automatica del planteo
energeético resultando en seis condiciones naturales

: H, L
\A (O)+0[1Vl(0)—a:0
" M L2
O S
(12)
EJLLEV"(1)- EJ,Ev"(0)=0
EJLLV"(1)- EJ,Lv"(0)=0
EJLv,"(1)- ELEV"(0)=0
E,J,5Y%,"(1)- EJ,Ev"(0)=0

3 RESOLUCION ANALITICA DEL PROBLEMA DETERMINISTICO

Dado que se realizara un estudio de incertidumbre en el cual se considera la velocidad
bésica de vient como variable aleatoria, se resuelven las ecuaciones diferenciales dejando
a VvV como una constante. Las soluciones de las tres ecuaciones diferenciales ordinarias de
cuarto orden se obtienen con el programa de algebra simbolica Mafaplesoft, 2017).
Se expresa la solucién en forma de series. Luego de un estudio de convergencia, se encontro
gue diez términos son suficientes.

3.1 Datos

El poste es de acero F24 con modulo de elasticHad2.0593965 1® N/m Los
datos geométricos necesarios se indican en la Tabla 4.

POSTE L (m) J. (m*)

Tramo 1 6.00 8.8169610°
Tramo 2 6.00 1.5041310%
Tramo 3 6.00 3.0465710%

Tabla 4: Longitud y momento de segundo orden de cada tramo

En la Tabla 5 se indican las cargas uniformemente distribuidas por tramo.

POSTE q (V) p (N/m)

Tramo 1l | 9.527210%/2? | 799.50
Tramo 2 | 5948510°%/? | 955.53
Tramo 3 | 3.257010°/? | 1209.23

Tabla 5: Cargas uniformemente distribuigastramo
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Las cargas aplicadas en el extremo libre son:
R, =2000 N

Ho(V)=1.252669V?(Tabla 2)
M, (V)=-0.501067V?*- 214.359: (Ec. (3))

Se muestran los valores obtenidos para las constan(es.(b)) yo, (Ec. (&), (80) y
(8)).

POSTE a. Ji

|
Tramo1l | 396528103 | 9.5107210°
Tramo 2 | 7.8993810° | 6.6630210°
Tramo 3 | 7.1896510° | 4.1630510°

Tabla 6: Valores de las constantgsy S, de cada tramo.

Como ya se mencion0, paghmodelo deterministico, se emplaza el poste en un campo
deportivo ubicado en la zona suburbana de la ciudad de Bahia Blanca siendo en este caso la
velocidad bésica de vienw =55 m/s.

3.2 Planteo de ecuaciones diferenciales y su solucién

Se reemplazan las constantes de la Tabla 6 y las cargas de viento adimensionales de Tabla
5 en la Ec. (9) y se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales de la eldstic
deformacion de cada uno de los tramos del poste:

w" +(3.96528 10+ 9.51072 10x )y’ + 9.51072'1¢'=9.5272 ~10° (a)
v,” +(7.89938 10°+ 6.66302 10x)v,"+ 6.66302°3Q = 5.9485°46 (b) (13)

"

v," +(7.18965 10° + 4.16305 10 )’ + 4.163AB°y = 3.570-10°V? (o)

Cada una de estas ecuaciones diferenciales de cuarto orden arroja cuatro constantes:

v (0); V' (0); ¥ (0;¥"(9 i=123 (14)

Se resuelve el sistema de doce ecuaciones dado por las condiciones de borde (Ec. (10) a
Ec. (19) en las doce constantes de Ec. (14) y se obtiene una solucion polinémica para cada
una de las elasticas de deformacion. Estas expresiones no se exponen en el presente trabajo
por resultar excesivamente largas, directamente se transcriben las que corresponden a las
magnitudes que nos interesan, que son el desplazamiento en el extremo libre y el momento de
empotramiento (de segundo orden).

Las ecuaciones constitutivas del momento flector y del esfuerzo de corte en fun@on de |

elastica de deformacién en coordenadas adimensiongbes son:

(15)
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El desplazamiento en el extremo libre y el momento de empotramigvitg en funcion
de la velocidad basica de viento son

§(V)=y(0)=9.128027 16V?+ 9.096217 10 (a) 6
16
M (V)= M, (1) = 46.25470873/> + 22086178 (b

En el caso deterministico del poste construido en la ciudad de Bahia Bfaa&b(m/<)
los resultados obtenidos de la formulacion analitica son:

5(55)= 0277032 m= 27.7 cm &

(17)
M ,(55)=1401405601N-m (b)

4 METODO COMPUTACIONAL DE ELEMENTOS FINITOS

Se simula el comportamiento de la torre de iluminaciébn de acero con un método de
elementos finitos que permite graficar geométricamente la torre y realizar los estudios con un
tiempo computacional reducido.

Como elemento estructural de la torre se utiliza un elemento viga en elxplade
diferentes secciones, momentos de inercia y diametros y se establece como condicion de
vinculo externa empotrada en un extremo, se tiene en cuenta su peso propio, las cargas
distribuidas debido al viento y la fuerza excéntrica con su momento resultante.

La malla es de borde distribuida.

Se realizan célculos lineales y no lineales estaticos. Los resultados obtenidos se utilizan
para verificar el planteo analitico de la seccidn anterior.

5 ANALISIS COMPARATIVO

Se puede observar, en la Tabla 7, que los resultados de la flecha maehrmomento
maximo hallados corel método analitico teniendo en cuenta solamente las ecuaciones de
primer orden son exactamente iguales a los hallados con el método computacional. Si
comparamos el método analitico deterministico, teniendo en cuenta los efectos del segundo
orden con el método computacional de elementos finitos no lineal, el error relativo entre los
dos es casi despreciable, demostrando que los resultados obtenidos con ambos métodos tienen
una buena aproximacion. Se observa que el desplazamigng momentdVa calculados
con la teoria de segundo orden y el método no lineal exceden a los valores obtenidos con la
teoria de primer orden 1.85y 1.49% respectivamente.

SEGUNDO
TEORIA PRIMER ORDEN ORDEN NO LINEAL
METODO | ANALITICO | COMPUTACIONAL | ANALITICO | COMPUTACIONAL
o(cm) 27.1978774 27.1978774 27.7032434 27.7027055
M, (N-m) | 138088.339 138088.339 140140.560 140119.416

Tabla 7: Resultados comparativos del método analitico y el computacional.

6 RESOLUCION PROBLEMA ESTOCASTICO.

En esta seccion se plantea el problema estocastico que consiste en asumir que la velocidad
basica de viento es aleatoria, suponiendo que la misma varia en una region cercana a la ciudad
de Bahia Blanca. La variable estocastica correspondiente a la velocidad se Hesigna
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Utilizamos el Principio de Maxima Entropia (PME) (Shannon, 1948) para construir la
Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF) asociallaSegun este principio, la distribucion
de probabilidad éptima atribuible a un sistema estadi es aquella en la que la entropia es
maxima, es decir aquella en la que la desinformacién es maxima y consiste en "maximizar la
entropia (o incertidumbre) sujeta a las restricciones impuestas por la informacién disponible”
(Sampaio y Lima, 2012).

Si Ves la variable aleatoria de domin®® y f (V) es la funcién de distribucién de

probabilidades (PDF) asociadd/ala entropia dé (') viene dada por
S(f(v))=—] f(»)In( f(v)) v (18)

v

Siendo f (W) una funcion de densidad de probabilidades debera cumplir con:

[f(Mdv=1V Ve
D

E[V]= 1 >0 (19)
72:a<V<b

En base a la distribucion exponencial de megia55 m/s se asume un rango de variacion

de la variable estocéasticd5 m/s<V < 65 m/ y se deduce una funcién exponencial
truncada para la distribucion de probabilidad de la variable aledto8a PDF esta dada por

0] Si V <45 m/s
1y
55
FV)=12. " s 45m/s<V <65 mi: (20)
el g
0] Si V > 65 m/s

Las expresiones del desplazamiento latérgl del momento de empotramienkb, en
funcion de la variable estocéstikcaon

5(V)=9.128027 10V?+ 9.09621701° (a)
(21)
MA(U/)=46.25470873}/2+ 220.086 788 (b

Se realiza un analisis de convergencia con el objeto de asegurar que los resedtados s
representativos. Para ello se varia el nUmero de realizaciones de la variable aleatoria hasta
lograr que la estadistica de la respuesta permanezca dentro de un margen de error previamente
definido como aceptable. Se utiliza el Método de Monte Carlo, basado en dos teoremas muy
importantes, el Teorema de Los Grandes Numeros y el Teorema del Limite Central.

Para la aplicacién del método de Monte Carlo se generan muestras al azar de la variable
aleatoriaV’ utilizando la funcién de distribucién de probabilidades definida (Ec. (20)). Se
evallan los desvios estandary owa de 300 muestras variando la cantidad de valores de
velocidades desde-20 hastan=6000, con un incremento de 20 valores cada vez.
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Figura 3: Estudio de convergencia: grafico de nimero de realizasi®desvio estandar
(a) Desplazamiento lateraélen el extremo libreh) MomentoM, en el empotramiento

En base a la Figura 3 se adoptad000 como cantidad de realizaciones para la
convergencia. En la Figura 4 se indica el histograma de frecuencias de una muestra aleatoria
de la variable estocastitey la curva de densidad de probabilidad estimad&}PD

: n=4000
0.06 Pt W, = 54.344 m/s
mant T N
74 ] c,=5.750m/s
0.05F . B ¥
- = S i I N
8 — T 1T RS
S 004 / T AN
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Figura 4: Histograma y PDF de velocidadgs

Con los valores de la variable aleatol@e obtienen muestras del desplazamiento laieral
en el extremo libre y del momento de empotramielt (Ec.(21)). Se realizan los
histogramas y las curvas PDF de cada una de ellas (ver Figuras 5 y 6).

Se observa que ambas POF ¥ M,) tienen una forma similar a la PDF de la variable
aleatorial de salida, todas tienen sesgo positivo (el valor promedio es mayor que la mediana)
pero en las variables de respuesta esta levemente pronunciado, mas en la del momento.

En la Figura 7 se hace un andlisis de los desplazamientoskadelsnisi valor del Limite 1
esigual a 1.5% de la altura total de la columna (CIRSOC-INTI, 2014) y el deld 2v&2%
(Pinos Calvet, 2001).

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Frecuencia

Frecuencia

Mecéanica Computacional Vol XXXV, pags. 1215-1229 (2017) 1227

0.07 B e 4000 0.07F
0.06 T Ws = 27.350 cm 0.06
0.05 o G;=5.760 cm 0.05
0.04 T 0,04
‘ = 0.04
0.03 & 003
0.02 0.0
0.01 0.
20 25 30 35 20 25 30 33 40
S(cm) S(cm)
(a) (b)
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Figura 5: Estudio desplazamier@@dmisible
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7 CONCLUSIONES

» Los resultados comparativos del método estatico analitico teniendo en cuenta solo las
ecuaciones de primer orden con el método computacional, tanto la flecha maxima como
el del momento maximo, son exactamente iguales.

= Si comparamos el método analitico deterministico, teniendo en cuenta los efectos de
segundo orden con el método computacional de elementos finitos no lineal, el error
relativo entre los dos, tanto para la flecha maxima como para el momento maximo, es
casi despreciable, verificando las ecuaciones del método analitico.

= Seobserva que tanto el desplazamiento maximo y el momento maximo calculado por la
teoria de segundo orden y el método no lineal son levemente superiores al método
estatico de primer orden. Por razones de seguridad estos métodos reflejan mejor la
respuesta estructural.

= Se hace notar que si se adopta como criterio de disefio en estados limites de servicio un
valor de desplazamiento maximo admisible establecido por el Limite 1 el poste
analizado en el problema deterministessapenas aceptable debido a que el valas de
obtenido por la teoria de segundo orden o la no leslavemente superior, en cambio
si se adopta el Limite 2 el poste verifica comodamente ese valor. Sin embargo, si se
tiene en cuenta como criterio de disefio el estudio estocastico se puede obsesitar que
velocidad basica de disefio varia entre 45 m/s y 65 m/s la posibilidad de superar ambos
limites es amplia (ver Figura 7).
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