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RESUMEN

En el area de disefio de estructuras de acero, durante afios, se ha empleado el
Método de la Longitud Efectiva para el andlisis por estabilidad de columnas, este método
no considera las imperfecciones iniciales de los miembros que conforman la estructura ni
los efectos de la inelasticidad de dichos miembros; esto, genera una subestimacion de la
demanda de los mismos, ya que estos factores producen un desplazamiento lateral de la
estructura que no es incorporado en el andlisis, pero esa subestimacion se compensa
usando un valor del factor de longitud efectiva K>1; sin embargo, hay que tener en cuenta
que este factor es aproximado, complicado de determinar y que el método de calculo para
su determinacion aplica solo para estructuras que cumplen con ciertas condiciones

geomeétricas, resultando ser poco confiable y conllevando a disefios muy conservadores.

La metodologia correcta para considerar los efectos de la deformacién de los
miembros en el estudio de las estructuras es realizar un andlisis de Segundo Orden, es
decir incorporar en el andlisis los efectos P-A. Esto es posible hoy en dia gracias a la
existencia de softwares de célculo altamente eficientes como lo es el SAP2000 (Structural

Analysis Program).

Conforme a las restricciones expuestas anteriormente surge el “Método de andlisis

directo” el cual:

e Incluye las imperfecciones iniciales.
e Ultiliza un valor de K=1 para cualquier tipo de estructura.

e Considera la reduccion de la rigidez debido a esfuerzos residuales.

La formulacion del Método de Andlisis Directo es exclusiva de las Especificaciones
AISC, y fue incorporado en el capitulo C de su ultima version AISC-360-10, como
sustitucion del Método de la Longitud Efectiva y del Método de Primer orden. Motivado por
estos cambios se desea establecer una secuencia de aplicacion del Método de Andlisis
Directo mediante el uso del programa SAP2000, de tal manera de garantizar un uso

apropiado del mismo.

Adicionalmente, se realiza el andlisis de tres modelos estructurales, sometidos a
diferentes niveles de cargas, aplicando cada uno de los dos métodos de disefio (Método
de Analisis Directo y Método de la Longitud Efectiva) y se comparan los resultados

obtenidos.



Al analizar los resultados, se concluyé que el Método de Andlisis Directo es menos
conservador, siendo esta afirmacion valida para el tipo de estructura analizada, la cual
esta conformada por vigas y columnas, presenta simetria en ambas direcciones y consta
de un solo nivel. Por lo que resulta de vital importancia seguir haciendo estudios al

respecto.
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INTRODUCCION

El acero es uno de los principales materiales empleados en la construccién por ser

altamente resistente y por su comportamiento satisfactorio bajo disefios adecuados.

Cuando se disefia en acero se debe hacer un estudio apropiado de la estabilidad
de la estructura, es por ello que se han desarrollado diversos métodos para el analisis y
disefio por estabilidad de manera de determinar la resistencia estructural adecuada que

debera tener cada uno de los miembros que componga la estructura.

En la actualidad uno de los métodos que esta siendo empleado ampliamente en el
disefio por estabilidad de estructuras de acero es el Método de Analisis Directo, también
conocido como el DAM (Direct Analysis Method), ya que puede ser empleado en todo tipo
de estructuras obteniendo disefios 6ptimos y confiables. Este Método ha sustituido el
Método de la Longitud Efectiva y ha sido incorporado en las Especificaciones AlISC-360-
10 en su Capitulo “C” en el cual se establecen los requisitos generales para el andlisis y

disefio necesarios para proporcionar estabilidad a la estructura.

Motivado a los cambios incorporados en la ultima versién del AISC (AISC 2010)
para el analisis por estabilidad y a la existencia de software de calculo altamente
eficientes como lo es el SAP2000 (Structural Analysis Program), se desea establecer una
secuencia de aplicacion del Método de Analisis Directo mediante el uso del programa
SAP2000, de tal manera de garantizar un uso apropiado del mismo. El estudio se ha

dividido en 4 capitulos, los cuales son:

El Capitulo | “El Problema” expone la situacion existente para establecer una
metodologia de aplicacion del DAM mediante el uso del programa SAP, los objetivos que

se pretenden alcanzar en el proyecto y la justificacion del presente Trabajo de grado.

El Capitulo Il “Marco Metodolégico” expone la metodologia a utilizar en el
desarrollo del trabajo, que incluye: el tipo de investigacion y su disefio, las técnicas e
instrumentos para la recoleccion de datos asi como las técnicas para el analisis de los

mismos, las fases de la investigacion y la operacionalizacion de los objetivos del estudio.

El Capitulo lll “Marco Teorico” presenta los antecedentes estudio, asi como

informacion bésica sobre el disefio por estabilidad de estructuras de acero. También se

Xl



incluyen las bases legales venezolanas para el proyecto de estructuras en Venezuela, y

un glosario de términos bésicos.

En el Capitulo IV “Desarrollo de la Investigaciébn”  se desarrolla cada una de las

fases de la investigacion obteniéndose resultados y conclusiones del estudio realizado.

X



CAPITULO |
EL PROBLEMA
Planteamiento del Problema

En las Especificaciones del AISC-360-10 se han incorporado cambios sustanciales
en su Capitulo “C”, donde se indica que para realizar el disefio por estabilidad de pérticos
de acero se debe aplicar el Método de Analisis Directo (DAM) el cual puede ser empleado
para cualquier tipo de estructura, dejando como métodos alternativos el método de la
Longitud Efectiva y el Método de Analisis de Primer Orden, los cuales han sido aplicados
por varios afos para el disefio por estabilidad de poérticos de acero, sin embargo, estos
métodos presentan ciertas deficiencias al no tomar en cuenta condiciones que pueden
influir significativamente en el disefio final de estructuras de acero, como lo son las
imperfecciones iniciales de los miembros, la reduccion de la rigidez de la estructura
debido a las acciones permanentes y variables y el empleo de un adecuado valor del
factor de longitud efectiva K, el cual ni los mismo programas de calculo estructural
determinan de forma precisa. En el método de andlisis directo se ha eliminado ese
problema ya que el valor de la longitud efectiva siempre serd igual a uno (K=1), ahora el
problema es que intervienen otras variables que deben ser aplicadas correctamente
segun el programa de calculo que se esté utilizando, para lo cual se debe comprender

primeramente como se lleva a cabo el disefio de columnas de acero.

Tradicionalmente en el disefio de estructuras de acero se ha considerado que una
columna solicitada axialmente a compresion deberia fallar por pandeo o por capacidad

como se indica en la figura 1.

Miembro esbelto — falla por pandeo ﬂ‘;?

Miembro robusto — falla por fluencia AF,

Figura 1. Condiciones de falla de un miembro someti  do a carga axial.



Pero esto ocurre Unicamente en columnas idealizadas que no existen en los casos

reales ya que siempre tienen imperfecciones iniciales que pueden generar tensiones

adicionales haciendo que la columna llegue a la falla de forma mas rapida.

Para comprender mejor el comportamiento real de las columnas veamos el

siguiente ejemplo; si consideramos una columna en compresion, cuya carga axial P es

aplicada lentamente, esta podra ocasionar que el miembro se vuelva inestable y adquiera
la forma indicada por la linea punteada en la figura 2, es decir, el miembro ha pandeado,

la carga aplicada en el momento de pandeo se llama Carga critica de Pandeo Pcr.

Estructura Sometida a Fuerzas Gravitacionales

Falla por pandeo. Estructura Inestable

En estado de equilibrio.
P Pcr
IEENERENEEN NN
Per Pcr
p P AL
}
Perle—

Se produce un desplazamiento

lateral solo al aplicar una carga

igual a Pcr, pero esto no acurre
asi en los casos reales.

Y

gravitacionales.

genera un desplazamiento lateral igual a “y”, esto implica que la estructura no tendra

Figura 2.Deformada de estructura sometida a fuerzas
En el instante en que la estructura es solicitada por una fuerza axial igual a Pcr se



ningun desplazamiento al ser sometida a cargas inferiores a Pcr, siendo esta suposicion

una abstraccién tedrica.

Ahora bien, supongamos la misma estructura de la figura 2, la cual se somete en
una lra etapa a una fuerza lateral “F’ y en una 2da etapa a una fuerza gravitacional “P”.
En la 1ra etapa se produce un desplazamiento lateral igual a “y,” y en la 2da etapa este

desplazamiento se incrementa tal como se observa en la figura 3.

lra Etapa. Se aplica una Fuerza lateral F

A medida que
aumenta "P",
tambien aumentan
los desplazamientos

YO

y

Figura 3. Deformada de estructura sometida a fuerza s laterales y gravitacionales.




Como se observa en la figura 3, una vez que la estructura sufre un desplazamiento
inicial “y,”, este desplazamiento lateral se incrementa al aplicar una fuerza gravitacional P.
Por lo tanto, mientras que la falla s6lo por pandeo es una abstraccion teorica que no
ocurre en las estructuras reales, la amplificacion de los desplazamientos si es real, ya que
en toda estructura existe una deformacion inicial, la cual hemos denominado “y,". Ese
desplazamiento o deformacion inicial puede ser originado por una carga lateral o debido a

imperfecciones iniciales de los miembros.

Por todo lo anteriormente expuesto se puede afirmar que la falla en un miembro
real, sometido a fuerzas de compresion, no se da soélo por un aplastamiento de la seccion
7E

L2

y flexién; ya que al existir un desplazamiento inicial, la carga aplicada causa compresion y

I : o L
(AF, ) tampoco por pandeo ( ), pero si por una combinacién de fuerzas a compresion

flexion. La flexién crece mas rdpidamente que la compresion hasta que el elemento llega

a su estado limite de esfuerzo.

p ¢P
Columna
B ldealizada

Columna

P Real
YO
Columna Columna y
ldealizada Real

Figura 4. Comportamiento de columna ideal vs. colum na real.
La metodologia correcta para considerar los efectos de la deformacion de los
miembros en el estudio de la estructura es realizar un analisis de Segundo Orden, es

decir, incorporar en el andlisis los efectos P-A.



Andlisis Antlisis de
lineal Segundo
......................... Orden

y

Figura 5. Variacion carga axial vs. desplazamiento horizontal.

Para hacer un andlisis de segundo orden existen basicamente dos alternativas:

1. Desarrollar un Analisis directo de segundo orden 6

2. Mediante la amplificacion de un analisis de primer orden, es decir, conociendo la
respuesta a un analisis de primer orden y la magnitud de la carga critica de
pandeo, se emplean factores de amplificaciébn conocidos como B1 y B2, el primero
modifica las condiciones de los miembros y el segundo toma en cuenta la cantidad
de niveles de la estructura, lo que permite hacer una buena estimacion de los

efectos de segundo orden.

Sin embargo, un analisis de segundo orden directo o indirecto no es suficiente, ya que
una prediccidén correcta de la respuesta siempre requiere partir de un valor correcto de
“¥vo", €s0 se logra incluyendo las imperfecciones iniciales; y adicionalmente se debe hacer
un ajuste en la rigidez de la estructura ya que ésta sufre una reduccion debido a la

deformacion de los miembros.

El disefio convencional de miembros a compresion ha consistido en determinar los
valores de las solicitaciones a compresién “P” y solicitaciones a flexion “M” en cada
miembro a partir de un analisis de segundo orden sin tomar en cuenta las imperfecciones
iniciales y la reduccion de la rigidez debido a efectos residuales, y chequear contra los
valores de capacidad de los miembros, los cuales se determinan tomando en cuenta las

imperfecciones iniciales y los efectos residuales.



ESQUEMA DE DISENO
CONVENCIONAL

Se consideran las

Se determina la
imperfecciones y

Se aplican las capacidad de la inelasticidad
cargas a la los miembros de los miembros
estructura Pcy Mc

Analisis de
Segundo Orden

J

Se comparan las
las solicitaciones 50"9"3_0'0"95 de
de disefo disefioy las
Puy Mu capacidades de los
miembros

Se determinan

NO se consideran
las imperfecciones
ni la inelasticidad

de los miembros

Figura 6. Esquema del disefio convencional de miembr  0s a compresién.

El hecho de no considerar las imperfecciones iniciales y los efectos de la
inelasticidad para determinar las solicitaciones de disefio, genera una subestimacion de la
demanda de los miembros ya que se genera un desplazamiento lateral que no es
incorporado en el andlisis, pero esa subestimacion se compensa usando un valor del

factor de longitud efectiva K>1.

Por ejemplo, si se asume una columna en cantiléver a la que se le aplica una
carga P y cuyo momento en la base es igual a cero, para este caso se consideran las
imperfecciones iniciales empleando un valor de K=2, por lo tanto se podria decir que el
resultado es el mismo si incluyéramos el valor de y, en el andlisis, igualando dicho
desplazamiento inicial a la tolerancia méaxima de fabricacion y montaje permitida por el

AISC correspondiente a un desaplomo igual a 1/500.
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Condiciones:
Carga Axial = P

Momento en la
base =0

K=2

Figura 7. Imperfecciones iniciales en el disefio con  vencional de miembros a compresién.

Si la subestimacion de la demanda de los miembros debido a las deformaciones
iniciales se compensa empleando un valor de K=2, pareciera que la metodologia de
disefio empleada hasta ahora funciona sin ningun problema, pero hay dos aspectos que
se deben tomar en cuenta; primero, al aplicar una carga axial sobre un miembro que tiene
una deformacion inicial, automaticamente se genera un momento en la base, el cual esta
siendo despreciado; y el segundo aspecto es que se requiere el empleo de un valor
correcto de K cuya determinacién resulta poco precisa. Durante generaciones se ha
empleado nomogramas para determinar el valor de K, sin embargo, para que la aplicacién
de estos nomogramas sea valida se deben cumplir varias condiciones, que la mayoria de
las estructuras no cumplen, como por ejemplo que todas las columnas de una edificacion
experimenten el pandeo simultdneamente; y a pesar que en las Ultimas décadas ha
habido una evolucion significativa en lo que respecta a programas para el analisis de
estructuras, la metodologia empleada por dichos programas para determinar el valor de K
no resulta considerablemente confiable, lo que implica la necesidad de realizar disefios

muy conservadores dada la incertidumbre en el valor real de dicho factor.



Conforme a las restricciones expuestas anteriormente surge el “Método de analisis

directo” el cual:

¢ Incluye las imperfecciones iniciales.
e Ultiliza un valor de K=1 para todos los miembros de la estructura.

e Considera la reduccion de la rigidez debido a esfuerzos residuales.

Todo el procedimiento a seguir para aplicar el método de andlisis directo se encuentra en
el “Capitulo C” del AISC-360-10.

Entre los software de calculo estructural que permiten aplicar el Método de analisis
directo para el disefio de estructura de acero se encuentra el SAP2000 (Structural
Analysis Program) de “COMPUTERS and STRUCTURES, Inc.”, el cual es uno de los més
potentes del mercado mundial y que actualmente es empleado por muchos ingenieros,

por tal motivo el analisis sera desarrollado mediante el uso del mismo.

Ahora bien, al aplicar el método de analisis directo se elimina la necesidad de
determinar el valor de K, pero ¢(Cdmo indicarle al programa que aplique el Método de
Andlisis Directo? ¢qué cambios se deben incorporar en la informacion que es cargada al
programa?, estas preguntas son claves para un adecuado disefio ya que por
desconocimiento de los fundamentos del Método de Analisis directo se pueden cometer

errores importantes al utilizar el software de disefio.

Es cierto que al incorporar una variacion en la metodologia de disefio se deberia
observar cambios en los resultados, es decir que, al aplicar el Método de Analisis Directo
se podran obtener resultados en el disefio final diferentes a los que se hubiesen obtenido
aplicando el Método de la Longitud Efectiva (método hasta ahora considerado como
alternativo en el AISC-360-10) por lo tanto es importante evaluar que diferencias se

detectan en el disefio de una misma estructura analizada bajo ambos métodos.



Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Desarrollar una metodologia de aplicacion del DAM (método de analisis directo)

para el disefio por estabilidad de columnas de acero sometidas a cargas gravitacionales y

laterales (cargas sismicas), mediante el uso del software SAP2000.

Objetivos especificos

Identificar los cambios incorporados en la Norma AISC-360-10, en relacion al
analisis por estabilidad para el disefio de pérticos, establecidos en el Capitulo “C”
de la citada norma.

Esquematizar la metodologia a seguir para la correcta aplicacion del Método de
Andlisis Directo empleando el programa SAP2000.

Realizar los andlisis estructurales de tres edificaciones en acero, semejantes entre
si, sometidas a diferentes niveles de carga, aplicando el Método de Longitud
Efectiva para el disefio por estabilidad mediante el uso del programa SAP2000
Realizar los analisis estructurales de tres edificaciones en acero, semejantes entre
si, sometidas a diferentes niveles de carga, aplicando el Método de Andlisis
Directo para el disefio por estabilidad mediante el uso del programa SAP2000.
Comparar los resultados del disefio estructural de las edificaciones analizadas al
aplicar el Método de Longitud Efectiva y el Método de Andlisis Directo; vy

establecer conclusiones al respecto.

Justificacion de la Investigacion

El empleo de programas de célculo estructural, se ha convertido en una

herramienta fundamental para el disefio de estructuras civiles, y cada vez son mas los

ingenieros que manejan tales programas, sin embargo, no siempre conocen todas las

bondades que estos aportan para el disefio, debido en muchos casos a la falta de

informacién disponible sobre su uso.

Entre los programas de célculo de edificaciones mas empleados se encuentra el

SAP2000, el cual afio tras afio es actualizado incorporando todos los cambios que se van

generando en los Codigos de Disefio mas usados como lo es el AISC. La ultima version



de este programa (a la fecha de ejecucion de este trabajo) es el SAP2000 V18.1.1 con la

cual se ha desarrollado el analisis a presentar.

Ya desde el SAP2000 V11 (versién 11) se ha incorporado el Método de Analisis
Directo para el disefio por estabilidad, no obstante, aun no es empleado por la mayoria de
los ingenieros calculistas debido a desconocimiento en su aplicabilidad. De alli, la
necesidad de dejar en claro la metodologia que debe seguirse para aplicar el Método de
Andlisis Directo al usar el programa SAP2000 y obtener disefios adecuados que

satisfagan todos los requerimientos de estabilidad.

Alcance y Limitacion

La presente investigacion cubre la revision de las actualizaciones incorporadas
en el Capitulo “C” “Andlisis por Estabilidad” del AISC-360-10 a fin de aplicar el Método de
Andlisis directo para el disefio de estructuras de acero mediante el uso del programa
SAP2000, de manera de dejar en claro la metodologia para la carga de datos en el

programa.

Para concluir el estudio se presentaran ejemplos de aplicacion que permitan
identificar las ventajas que ofrece el Método de Andlisis Directo con respecto al Método de
Longitud Efectiva. Para ello se ha seleccionado una estructura conformada por 4
columnas conectadas entre si por vigas, es decir un sistema de poérticos a momento
donde la estabilidad lateral es proporcionada por la rigidez a flexion de sus miembros. En
la estructura seleccionada se hara variar la altura de las columnas y la magnitud de las
cargas variables a fin de comparar los resultados del disefio realizado por cada método

bajo diferentes condiciones.

La estructura seleccionada sera sometida a cargas gravitacionales y cargas
laterales (accion sismica), el disefio se hara en base a factores de carga y resistencia
(LRFD).
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
Antecedentes

El Método de Andlisis Directo se introdujo por primera vez en el Anexo 7 de AISC-
360-05 como un método alternativo para el andlisis por estabilidad, y fue desarrollado por
el comité del AISC con la meta de determinar de manera mas precisa los efectos de las
cargas en la estructura en la etapa de analisis y eliminar la necesidad de calcular la

longitud efectiva de pandeo (factor K) para columnas.

Posteriormente en el AISC-360-10, el Método de Andlisis Directo es incorporado
en su Capitulo C (Analisis y disefio para estabilidad) pasando a ser el principal método

para el analisis por estabilidad de estructuras de acero.

Aunque la formulacion precisa del Método de Analisis Directo es exclusiva de las
Especificaciones AISC, algunas de sus caracteristicas tienen similitudes con otras
especificaciones de disefio importantes alrededor del mundo incluyendo los Eurocodes,
Australians Standard, Canadian Standard y ACI 318.

En comparaciéon con métodos convencionales, como el Método de la Longitud
Efectiva, el Método de Analisis Directo, cuenta con factores que afectan la estabilidad del

sistema estructural de una manera mas transparente.
Bases Teoricas

Aspectos Generales de Estabilidad

La estabilidad de las edificaciones debe ser considerada desde una perspectiva de
la estructura como un todo, incluyendo no solo los miembros comprimidos, sino también
las vigas, los sistemas de arriostramiento y las conexiones; debe proveerse de estabilidad
a los componentes individuales. La literatura técnica ha prestado considerable atencion a
esta materia y a los diferentes métodos disponibles para proveer de estabilidad
(Galambos, 1998). Todos los métodos de andlisis y ecuaciones para resistencia de los

componentes se encuentran inexorablemente interrelacionados.

11



Potencialmente hay muchos parametros y efectos de comportamiento que afectan
la estabilidad de estructuras de porticos de acero. Tres de los aspectos mas importantes
de comportamiento de estabilidad incluyen las no-linealidades geométricas, la
propagacion de plasticidad y el estado limite de los miembros. Estos aspectos a la larga
gobiernan las deformaciones del pértico bajo cargas aplicadas y los efectos de carga

resultantes en la estructura.

Segun se estable en el capitulo “C" del AISC-360-10, a fin de suministrar
estabilidad tanto para la estructura como para todos y cada uno de sus elementos se

debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

1. Deformaciones por flexion, corte y esfuerzo axial, y cualquier otra deformacién que
pueda contribuir a los desplazamientos de la estructura.

2. Efectos de segundo Orden (efectos P-A'y P-3)
Imperfecciones Geomeétricas iniciales.

Reducciones de Rigidez debido a comportamiento Inelastico.

Los Métodos de andlisis por estabilidad propuestos en la AISC y que garantizan el

cumplimiento de los requisitos anteriormente expuestos son los siguientes:

1. Método de la Longitud Efectiva
2. Método de Analisis de Primer-Orden

3. Meétodo de Analisis Directo

Cambios incorporados en el AISC 360-10

El cambio principal introducido en el Capitulo C del AISC 360-10, fue la sustitucion
del Método de la Longitud Efectiva y del Método de Andlisis de Primer-Orden por el
Método de Andlisis Directo para el disefio por estabilidad de pérticos de acero. En la tabla

1 se presenta una comparacion de los tres métodos.

12



Metoclo de Método de la Método de Andlisis
: Longitud Efectiva de Primer-Orden
Directo
AISC 2005 Anexo 7 Seccién C.2.2a Seccién C.2.2b
AISC 2010 Capitulo C Método alternativo. Método alternativo.
Anexo 7 Anexo 7
% <15 % <15
ler ler
(para todos los (para todos los
L niveles) niveles)
Limitaciones para No
su aplicabilidad
aP . aP
=Cualquiera <05
y y
(para todas las (para todas las
columnas) columnas)
Tipo de Andlisis Sg?gggo Segundo Orden Primer Orden
Rigidez de los Reducida Nominal Nominal
Miembros El & EA El & EA El & EA
Incorporacion de
Cargas Laterales Si. Si Cafg?‘ _Lateral
N Adicional
Ficticias
Factor de Longitud Se obtiene mediante
Efectiva en K=1 un andlisis de K=1
Columnas pandeo lateral

Tabla 1. Caracteristicas de los Métodos para el ana lisis por estabilidad propuestos por el AISC 2010.

A pesar que en el AISC-360-10 se mencionan tres Métodos para el analisis por

estabilidad, en el presente trabajo se hara referencia al Método de Andlisis Directo y el

Método de la Longitud Efectiva, ya que este ultimo ha sido el de mayor uso.

Analisis Comparativo entre el Método de la Longitud Efectiva vs Método de

Andlisis Directo

En el Método de la longitud efectiva el analisis estructural se realiza usando la
geometria nominal de la estructura no deformada y la rigidez eléstica. EI método de
Analisis Directo incluye valores nominales de imperfecciones geométricas y efectos de
reduccion en la rigidez directamente en el analisis estructural. Tanto en el Método de la
Longitud Efectiva como en el Método de Andlisis Directo, el andlisis estructural por si
mismo no es suficiente para proveer estabilidad a la estructura como un todo. La
estabilidad global de la estructura asi como la estabilidad de sus miembros individuales es
suministrada por la combinacién del célculo de la resistencia requerida mediante analisis

estructural y el cumplimiento de las disposiciones de disefio de miembros y conexiones.

13



Para desarrollar un adecuado analisis por estabilidad es esencial realizar un
andlisis de segundo orden de la estructura. El andlisis debe considerar la influencia de los
efectos de segundo orden P-A y P-3, y las deformaciones de flexion, corte y esfuerzo
axial. El Método de Analisis Directo permite mejorar y simplificar el disefio por estabilidad.
En este caso al incluir las imperfecciones geométricas y los efectos de la reduccion de la
rigidez de los miembros directamente en el andlisis, se permite el uso de K=1 para el
célculo de la resistencia de la columna en el plano, Pn, dentro de las ecuaciones de
interaccion Viga-Columna. Esta simplificacion se puede aplicar porque el Método de
Andlisis Directo estima de forma mas transparente los efectos de la carga verdadera en la
estructura. Por el contrario el Método de la Longitud efectiva, incluye los efectos

anteriores indirectamente en las ecuaciones de resistencia del miembro.

Método de Andlisis Directo. Requisitos generales de disefio.

1. Deformaciones a ser consideradas en el analisis. Se requiere que en el analisis se

considere las deformaciones por flexion, corte y esfuerzo axial, asi como también
toda deformacibn en componentes y conexiones que contribuyan al
desplazamiento de la estructura. EI método de Andlisis Directo considera la
influencia de los efectos de segundo orden P-A y P-3. Los P-A son los efectos de

cargas actuando en la posicién desplazada de uniones o nodos en una estructura.

Los efectos P-3 son los efectos de cargas actuando en la posicién deformada de

un miembro entre uniones y nodos, tal como se observa en la figura 8.
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Figura 8. Efecto P- Ay P-8 en vigas y columnas. !

2. Consideracién de las imperfecciones iniciales. Las disposiciones modernas de

disefio por estabilidad se basan en la premisa de que las fuerzas en los miembros
son calculadas mediante un andlisis elastico de segundo orden, donde se
satisface el equilibrio en la geometria de la estructura deformada. Cuando los
efectos de inestabilidad sean importantes se debe tener especial consideracion
con las imperfecciones geométricas iniciales en la estructura debido a tolerancias
de fabricacién y montaje. En el desarrollo y calibracion del Método de Andlisis
Directo las imperfecciones  geométricas iniciales son  supuestas
conservadoramente iguales a las tolerancias de fabricacion y montaje permitidas
por el AISC Code of Standard Practice for Steel Buildings and Bridges (AISC
2010). Para columnas y poérticos, esto implica aceptar una excentricidad del
miembro igual a L/1000, donde L es la longitud del miembro entre puntos de
arriostramiento o uniones y un desaplomo del material igual a H/500, donde H es

la altura del piso.

! American Institute of Steel Construction, Inc. (AISC). Specification for Structural Steel Buildings. ANSI/AISC
Standard 360-10. AISC, Chicago, IL, 2010
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A fin de tomar en cuenta los efectos desestabilizadores de las imperfecciones
iniciales y otras condiciones que puedan introducir desplazamientos transversales
no modelados explicitamente en la estructura se requiere la aplicacion de una
carga ficticia Ni=0.002Yi, donde Yi es la carga gravitacional de la combinacion de
carga apropiada actuando en el nivel i. Notese que el coeficiente de carga tedrica
0.002 se basa en una razén de desaplomo inicial por todos los efectos de 1/500.

Donde se justifique otro valor el coeficiente puede ser ajustado proporcionalmente.

Ajuste de la rigidez. EI Método de Analisis Directo también esta calibrado contra

andlisis inelastico de plasticidad distribuida que toman en cuenta la propagacion
de plasticidad a través de la seccion transversal del miembro y a lo largo de su
longitud. Las tensiones residuales térmicas nominales en perfiles W se supone
que tienen un valor maximo de 0.3Fy en compresion en las puntas de las alas y
distribuido de acuerdo al llamado patrén de Lehigh, vale decir, una variacién lineal
a través de las alas y una tension uniforme en el alma (Deirlein y White, 1998). La
rigidez reducida (EI*=0.8T,El y EA*=0.8EA) es usada en el Método de Analisis
Directo por dos razones. Primero, para porticos con elementos esbeltos, donde el
limite esté gobernado por estabilidad el4stica, el factor 0.8 para la rigidez resulta
en una resistencia disponible del sistema de 0.8 veces el limite de estabilidad
elastica. Esto es aproximadamente equivalente al margen de seguridad que
implica el disefio de columnas esbeltas por el procedimiento de longitud efectiva
donde la resistencia de disefio @Pn=0.9(0.877)Pe=0.79Pe donde Pe es la carga
critica elastica, 0.9 es el factor de resistencia especificado y 0.877 es un factor de
reduccién en la ecuacion de curva de columna. Segundo, para pdrticos con
columnas intermedias o cortas el factor 0.87, reduce la rigidez para tomar en
cuenta el ablandamiento inelastico previo a que los miembros alcancen su
resistencia de disefio. El factor 1, es similar al factor inelastico de reduccion de la
rigidez implicito en la curva de columna para considerar la pérdida de rigidez bajo
cargas altas de compresion (aPr>0.5Py) y el factor 0.8 considera el ablandamiento
adicional bajo compresion axial y flexion. Es una coincidencia fortuita que los
coeficientes de reduccibn para columnas esbeltas y compactas estén lo
suficientemente cerca, de forma que el factor de reduccién 0.8ty funcione sobre

todo el rango de esbeltez. Los requisitos de rigidez reducida y carga ficticia sélo se
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refieren al analisis para los estados limites de resistencia. Estos no se aplican al

analisis de las condiciones de servicio de deformaciones excesivas, vibracién, etc.
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CAPITULO 1lI

MARCO METODOLOGICO

Tipo de Investigacion

La investigacion se encuentra orientada a desarrollar una metodologia de
aplicacion del Método de Analisis Directo para el disefio por estabilidad de columnas de
acero, mediante el uso del programa SAP2000, por lo que el tipo de estudio se enmarca

dentro de una investigacion del tipo proyectiva, bajo un nivel descriptivo.

Disefio de la Investigacion

El disefio empleado para la elaboracion de este trabajo de investigacion es del
tipo documental debido a que toda la informacion necesaria para abordar el tema
planteado en este trabajo se encuentra en material impreso o digital. Para la elaboracion
de esta investigacion ha bastado el examen y el analisis de normas internacionales

relacionadas con el tema.

Unidad de Estudio

La Unidad de estudio estara conformada por tres (3) edificaciones de acero cuya
diferencia fundamental entre ellas sera la altura libre de columnas, dado que se desea
realizar el analisis por estabilidad en modelos donde influye directamente la longitud no

arriostrada de la columna.

Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de Dato s

En funcién de los objetivos definidos en el presente estudio, donde se plantea, el
desarrollo de una metodologia de aplicacion del Método de Analisis Directo (DAM) para
el disefio por estabilidad de columnas de acero mediante el uso del programa SAP2000,
se emplearan una serie de instrumentos y técnicas de recoleccidon de la informacién

orientadas de manera esencial a alcanzar los fines propuestos.
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Como técnicas de recoleccion de datos se ha de utilizar la observaciéon directa en

la modalidad experimental.

La observacion, en un sentido amplio, engloba todos los procedimientos utilizados
en las Ciencias, no solo para examinar las fuentes donde se encontraron los hechos y

datos objetos del estudio, sino también para obtener y registrar éstos datos.

Para el procesamiento y recoleccibn de datos se hizo uso de herramientas
electrénicas, tales como el programa estructural SAP 2000 Ultimate 15.0.1 (Structural
Analysis Program) de “COMPUTERS and STRUCTURES, Inc.”, Berkeley, California y el

Microsoft Excel.

Técnicas para el andlisis de los datos

Se empled la técnica de analisis cuantitativo para la recoleccion y clasificacion de
datos procedentes del analisis estructural realizado mediante el uso del programa
SAP2000.

Fases de la Investigacion

Tomando en cuenta los objetivos planteados, la presente investigacion consta de varias

fases las cuales se describen a continuacion:

Fase 1: Definicion de las caracteristicas de cada Método de Disefio. En esta fase se
realizaran las investigaciones y revisiones bibliograficas, tanto de los documentos
normativos como documentos especializados, a fin de recopilar toda la informacion
referente al fundamento tedrico del Método de Analisis Directo (DAM) y Método de la

Longitud Efectiva.

Fase 2: Procedimiento de aplicacién del método de analisis directo mediante el uso del
programa SAP2000. En esta fase se explica paso a paso toda la informacién que debe
ser cargada al programa a fin de que se aplique correctamente el método de andlisis

directo.

Fase 3: Diferencias en el procedimiento de aplicacién del Método de la Longitud Efectiva
con respecto al Método de Analisis Directo. En esta fase se pretende hacer énfasis en los

aspectos que se deben tener en cuenta al cargar los datos al programa si se desea
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aplicar el Método de la Longitud Efectiva, con el fin de evitar mezclar entre si los

fundamentos de cada uno.

Fase 4: Descripcion de los modelos a analizar. En esta fase se describe cada uno de los 3

(tres) modelos que seran objeto de estudio.

Fase 5: Analisis estatico del Modelo 1. Se realiza el disefio estructural del Modelo 1 por
cada uno de los dos métodos, cuya altura libre de columnas es de 5 m, se presentan

tablas comparativas de los resultados obtenidos por cada método.

Fase 6: Andlisis estéatico del Modelo 2. Se realiza el disefio estructural del Modelo 2 por
cada uno de los dos métodos, cuya altura libre de columnas es de 7 m, se presentan

tablas comparativas de los resultados obtenidos por cada método.

Fase 7: Andlisis estéatico del Modelo 3. Se realiza el disefio estructural del Modelo 3 por
cada uno de los dos métodos, cuya altura libre de columnas es de 10 m, se presentan

tablas comparativas de los resultados obtenidos por cada método.

Fase 8: Analisis dinamico del Modelo 3. Se realiza el disefio estructural del Modelo 3 por
cada uno de los dos métodos, cuya altura libre de columnas es de 10 m, se presentan
tablas comparativas de los resultados obtenidos por cada método, se ha realizari el

andlisis dinamico solo para este modelo por ser el mas vulnerable.

Fase 9: Andlisis comparativo de los 3 (tres) modelos. En esta fase se comparan los

resultados obtenidos en las fases 5, 6, 7y 8.
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Fase 1: Definicidn de las caracteristicas de cada M

CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

étodo de Disefio

e Método de Analisis Directo.

Método de Andlisis directo.
Analisis General de Segundo Orden

Variante

Limitaciones

Consideraciones del Método

Factor de
Reduccion
de
Resistencia
Variable

Sin
Limitaciones

Analisis de 2do Orden.
Reduccidn de Rigidez
EI*=0.8TLEI
EA*=0.8EA

1.0 paraapr
P

y

4[“Pf J[l— ah ] para ah
Py Py Py

B; y B, no son usados
K=1 (usado para P,)

<05

>0.5

Si se cumple que %sll las Cargas Ficticias
ler

deben ser incorporadas en las combinaciones que

incluyan Unicamente cargas gravitacionales, de lo

contrario deben ser incorporadas en todas las

combinaciones.

Coeficiente de cargas Ficticias: 0.002 (tipico)

Factor de
Reduccién
de
Resistencia
Fijo

Sin
Limitaciones

Analisis de 2do Orden.
Reduccidn de Rigidez
El*=0.81,El

EA*=0.8EA

7, =1

B; y B, no son usados
K=1 (usado para P,)

Si se cumple que %sll las Cargas Ficticias
ler

deben ser incorporadas en las combinaciones que

incluyan Unicamente cargas gravitacionales, de lo

contrario deben ser incorporadas en todas las

combinaciones.

Coeficiente de cargas Ficticias: 0.003 (tipico)

Tabla 2. Resumen de Fundamentos de disefio Método de

Analisis Directo (DAM).
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e Método de la Longitud Efectiva

Método de la Longitud Efectiva
Andlisis de primer orden amplificado
Limitaciones Consideraciones del Método
Se debe

e Andlisis de ler Orden.
cumplir que : e Sin reduccion de Rigidez
Ao 15 e K, para B, yK, para B,
o - o K=K, (usado para P,)
Para todos e Las cargas ficticias deben ser incorporadas en las

los niveles combinaciones con cargas gravitacionales
Unicamente.**

e Coeficiente de cargas Ficticias: 0.002 (tipico)
Tabla 3. Resumen de Fundamentos de disefio del Métod o de la Longitud Efectiva (MLE).

** La incorporaciébn de cargas ficticias en el Método de la Longitud Efectiva para
considerar las imperfecciones geométricas iniciales se estable a partir del AISC-360-05,
sin embargo, hoy en dia no son aplicadas por la mayoria de los ingenieros proyectistas;
adicionalmente en la Norma Venezolana COVENIN 1618-98 no se consideran tales
cargas ficticias; por esta razon, y a fines de presentar una adecuada comparacion entre
los dos método de disefio, no seran incorporadas las cargas ficticias al aplicar el Método
de Longitud Efectiva.

Fase 2: Procedimiento de aplicacion del método de a nalisis directo mediante el uso
del programa SAP2000.

Una vez definidas las caracteristicas principales del modelo estructural, en lo que
respecta a, la geometria, la calidad de los materiales y secciones de los miembros
(perfiles estructurales) se procede a realizar la definicion de cargas y demas factores que
intervienen en el disefio en si de la estructura, para lo cual se ha establecido la siguiente
metodologia.

1. Definicién de los casos de Cargas estéticas.

En el Menu Define>Load Patterns, se definen las cargas gravitacionales, Carga
Permanente (CP) y Carga Variable (CV)
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%ﬁémﬂvﬁﬂ.l Ulimate 0.

File  Edit View | Define | Draw  Select  Assign  Analyze Display Design  Options  Tools  Help

D@ HE L M. Q& W W xyxzyzv a6 4
I E X-¥ Plane ¢ Section Properties 3 = E' 3-D View
'ﬂ' &7  Mass Source..,
a Coordinate Systems/Grids...
b, *2"  Joint Constraints..
o
N Joint Patterns...
g ’/D Groups...
181
e Section Cuts..,
U Generalized Displacements...
g Functions 3 o
b ®7| “D  Load Patterns... ﬁ_..---“”_—---_
o
______ DEL Load Cases... I"-,| “m,\‘
Define Load Patterns
-~ Load Paltetne - N}.T& 1
: ’ Self wieight Auto Latersl
Load Patterm Name Tope Mubiphet  Load Paitem AddNewLosdPaten_ |
ov [Live =llo | =) [ Wodiy Load P _
CP DEAD 1 Moty Lateral Load Pattem... |
LV LIVE ﬂ Miodify Lateral Load Fathe
X Delete Load Patte |
L
Show Load Pattem Notes... |
118 I
[ Concel |
i Se definen los casos de carga gravitacionales:

Carga Variable =CV
Carga Permanente = CP

Figura 9. Definicion de cargas gravitacionales.

Seguidamente se deben definir todos los casos de cargas ficticias (Notional Load), para
ello se debe hacer click en More debajo de Type para tener acceso a la opcién de carga

Notional.

Segun se especifica en la seccion C2.2b del AISC-360-10, se debe definir una carga
Notional para cada carga gravitacional tanto en direccion “X” como en direccion “Y”, y el
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programa automaticamente generara cargas laterales proporcionales a las cargas

gravitacionales de cada nivel.

Para definir cada carga Notional, se debe asignar nombre descriptivo y hacer click en el
boton Add New Load Patterm. Seguidamente seguln se muestra en la figura 10, se debe
hacer click en el boton Modify Lateral Load donde se debe indicar a que carga

gravitacional corresponde y la direccion de la misma.

Define Load Patterns

— Load Patterns - —Click Ta: ol
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type M ultiplier Load Pattern Add New Load Pattern ]
[NetPy NOTIOMAL x|l Auto B2 Moy Load Patiem |
CE BE:ED 10 :J Y Modify Lateral Load Pattern... ]
FOTIOMNAL |
| | | Delete Load Pattem I
| Show Load Pattern Motes... ]
] 4
Cancel

b .

p N\, | / N~ |
Auto Notional Load Paﬂern%rat-ion EI coeﬁciente de Carga
o ficticia (Notional Load) de

0.002 esta basado en una
relacion de desaplomo
K inicial de 1/500.

/ée debe definir un caso de\

| _( carga ficticia para Carga
: Permanente (CP) en
direccion "X" y otra en
direccion "Y", de igual forma
se debe hacer para la Carga
Variable (CV)

— Muational Load Pattern Values

Base Load Fattern

Load Ratio

~ Motional Load Fattern Direction

£ Global

a8 I Cancel

Figura 10. Definicién de cargas ficticias.

El programa por defecto asigna un coeficiente de carga ficticia igual a 0.002, el cual esta

basado en una relacion de desaplomo inicial de 1/500, este valor representa la tolerancia
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maxima de desaplomo en una columna especificado en el AISC Code of Standard
Practice. En algunos casos, tolerancias distintas pueden llegar a ser criticas, lo que puede

requerir una tolerancia al desaplomo mas estricta.

Segun se especifica en la seccion C2.3.3 del AISC-360-10 se puede usar un coeficiente
de carga ficticia igual a 0.003 lo que permite emplear un factor de reduccion de rigidez
1,=1 para todos los miembros, esto implica emplear la opcién “Tau-b fixed” del programa.
(ver tabla 2)

Como se observa en la figura 11, se tiene un total de cuatro (4) casos de cargas ficticias,

para las cuales se ha empleado la homenclatura indicada en la tabla 4.

. Carga L
Notional o Direccion
Gravitacional
CP X
Not
Ccv y

Tabla 4. Nomenclatura empleada para cargas ficticia  s.

|

— Load Patterns

Self Wwieight Ao Lateral
Load Pattern Mame Type kLiltiplier Load Pattern
[NotCPs NOTIONAL |0 | it -l
CP 1
() I
MotCPx MOTIOMNAL N I
MNotCPy MNOTIOMAL ] Auto
MotChy MNOTIOMAL ] At
MotCh's MNOTIOMAL 0 Ao

Figura 11. Casos de cargas.
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2. Definicion del coédigo de disefio y seleccion del factor de reduccion de

rigidez t,.

Se debe seleccionar el cédigo de disefio a emplear usando el menu Desing>Steel
Frame Desing>Revise Preferences. En la ventana que se desplega se debe verificar
gue el Codigo de disefio seleccionado sea el AISC-360-05/ IBC2006.

Select  Assign  Analyze  Display Desigr1| Opticns  Tools  Help

b () G § § q q E,'Wj :|1 Steel Frame Design 3

Concrete Frame Design

’Viewfﬂevise Preferences...

-

View/Revise Overwrites...

-

Steel Frame Design Preferences for AISC360-05/1BC2006

Item Description

= Thiz iz either''T au-b Warable", "T au

= Fieed", or "Mo Modification' indicati

Deszign Code .-'-‘-.ISE3EEEI-EIE!IBCEDDE il the ztiffress reduction method uzed
MU e EererEhasiah rede

2| Mulb’ analyze the structure. The dezign

3 | Framing Type SMF module does not verify the acceptal
4 | Seizmic Design Category D of the selected method, The user is
= % v 5 expected bo verify the acceptability |

Figura 12. Especificacion del codigo de disefio.

Una de las caracteristicas principales del método de anlisis directo es que considera
una reduccion de la rigidez de los miembros para determinar la resistencia requerida
de cada uno de estos, tal como se especifica en la seccion C2.3 del AISC-360-10; y
esta reduccion de la rigidez es aplicada autométicamente por el programa bajo las

siguientes dos opciones (ver figura 13):

e Tau-b Variable: al seleccionar esta opcion, el programa determina el valor del
factor de reducciéon de rigidez t, mediante la formula C2-22 o C2-2b, segun
corresponda. (nota: esta es la opcidn que se empleard para el presente
trabajo)

e Tau-b Fixed: con esta opcién el programa emplea un valor de 1,=1 para toda
la estructura. Si se selecciona esta opcién se debera usar un coeficiente de

carga ficticia igual a 0.003.

Es importante tener en cuenta que para el andlisis inicial de la estructura, el programa
no toma en cuenta la reduccién de la rigidez de los miembros. Sin embargo, tan pronto

como un disefio se ejecuta los factores de reduccion se generan y permanecen en el
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modelo. Esto significa que el usuario debera iterar entre el disefio y el analisis al

menos una vez adicional, en otras palabras el programa se debe correr dos veces, de

forma tal que en la segunda vez se tome en cuenta la reduccion de la rigidez de la

estructura.

Select  Assign  Analyze  Display Des-igr1| Options

P ARE ] N

Teols  Help

| : Steel Frame Design

Concrete Frame Design

Fat - ™

4 || 'Viewfﬁevise Preferences...

L4 __/ View,/Revise Overwrites...

- [tem Description
This iz either'' T au-bVariable", "Tauh  »
Item VYalue - : A C R R
] Fixed", or "Mo Modification” indicating
] DES'_gn Code : AISC360-05/1BC2008 the stiffress reduction method used to
2 [Muli-Responze Caze Design Ervelopes analyze the structure, The design
3 | Framing Type ShF module does not verify the acceptability
4 | Geismic Design Category O of the selected method. The uzer iz
CHl n Facl 1 expected to verify the acceptability of
LPBIaNGEEaClol i the selected method. The program setz
E | Design System Rha 1. the appropriate stiffness modification
7 | Design Spstemn Sds n&5 factars for the selected analysiz
8 |Design System R a method, The user is expected to set
9 | Dresian System Omegal 3 thle apprnpriate_nntional lnads far the
10 [Design System Cd 55 shiffness reduction method selected.
11 | Design Provision LRFD
12 | Analyziz Method Direct Analyziz
13 1Secnnd Order Methnd General #nd Order
14] | Shiffress Reduction Method Tau-b Yariable _'_1
15] | Phi[Bending]
1f] | PhilCompression) Taub Fized
f?’ Phi[T enzion-vielding] Mo Modification
O S =T L) A
F e = /Se seleccmrna un factor ™\
20 | Phi{Shear Short Webed Rolled | 1. de reduccion de rigidez
21 | Phi[T orgion] ] 4
22 |lgnore Seismic Code? Mo Va"able! de manera que
3 | lgrnore Special Seismic Load? Ma el prngrama determine el
4 |z Doubler Plate Plugwelded? Ve Valcr apropiadn segl'm
~Feset To Previous Walues - se especiﬁca en el AlSC
Selected [tems _! Al lternz l Selected Ile_k eh su Seccién c2_3
LY
Ok, l Cancel | /J

14 | Stiffness Reduction Method

15 | Phi[Bending)

16 | Phi[Compression)

Tau-bVanable ﬂ

T au-b Varniable
Tau-b Fixed
Mo Modification

17 | Phi(T ension-Yielding)

- & L - W

-~ -

Figura 13. Especificacion del factor de reduccion d e rigidez.

27



3. Definicion de espectro de disefio y caso de carga sismica:

El caso de carga debido a la accidén sismica debe estar basado en un caso de carga
modal, el cual debe usar la rigidez de un caso de carga estatico — nolineal P-Delta que

incluya las cargas variables y cargas permanentes.

Primeramente se define el espectro de disefio; para el presente trabajo se ha

seleccionado un espectro con las caracteristicas dadas en la figura 14

Function Damping Ratio
Function Name ESPECTRO| 0.05
Parameters Define Function
St Period Acceleration
Spectral fom 0 PR L
0.1 —|0.2708
Comection Factar D2 | 0.2361 | i
03 02161 |
Classification by Use B2 - 04 1Eloz1g1  |E
Response Modffication Factar, R 4 gg | g%}gjl | '
07 — (02161
0.3 0.1891
09 0.1681
il 0.1513
12 0.1261
15 Ti01008 T
Convert to User Defined
Function Graph
Iy
L}
U
= |
- (|
Display Graph 0.0.0.0
[

Figura 14. Definicidn del espectro de disefio.

Una vez definido el espectro de disefio se debe crear un caso el caso de carga

estético — nolineal P-Delta tal como se detalla en la figura 15.
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Load Case Name
PDELTA

Initial Conditions

@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

Notes

Load Case Type

Set Def Name ]

[ Modifysshow... |

[static

(7) Continue from State at End of Nonlinear Case

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case

Loads Applied
Load Type

Load Name

Load Pattern

Load Pattern

Load Pattern

Other Parameters
Load Application
Results Saved

Monlinear Parameters

Full Load
Final State Only

Default

Modify/Show...
Modify/Show...
Modify/Show...

Analysis Type

! Linear
@ Nonlinear

(T Nonlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters

) Mone

@ P-Detta

(7) P-Detta plus Large Displacements

Mass Source

Previous

Cancel

Figura 15. Definicién del caso de carga P-DELTA.

Al definir el caso MODAL se debe especificar que debe utilizar una rigidez basada en el
caso Nolineal P-DELTA definido anteriormente.

Load Case Name

Notes

Load Caze Type

MODAL

Stiffness to Use

") Zero Initial Conditipns - Unsiressed

Set Def Name ]

[ Modifyisnow... |

[Modal

Siate

PDELTA

Number of Modes
Maximum Number of Modes
Winimum Number of Modes
Loads Applied
[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Freguency Shift (Center)
Cutoff Freguency (Radius)

Convergence Tolerance

!1'| Allow Automatic Freguency Shifting

e current

1.000E-09

Type of Modes
@ Eigen Vectors

Ritz Vectors

Mazs Source
Previous (MSSSRC1)

Figura 16. Definicién del caso Modal.
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Finalmente se define el caso de carga SISMO tal como se indica en la figura 17.

Lead Case Name Notes Load Caze Type

SSMO [ wMogifyishow... | |Response Spectrum - | Design... |

Modal Combination Directional Combination
@ cac GMC £ 1. @ SRS

& coca

= SRSS GMC 2 0. 7

| Absolute ) Absolute

2 Periodic + Rigid Type | SRSS
5 GMC ek Z

) NRC 10 Percent Mass Source =
Previous (MSSSRC1)

(7) Double Sum

Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case MODAL X Eccentricity Ratio 0.

@ Standard - Acceleration Loading

: Override Eccentricities
) Adwvanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel u3 Z533B2R6  « |6.8T

Accel u Z553B2R6 9.81
Accel uz Z353B2R6 5.81

dd

Modify

Delete

[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0.05 Wodify/Show...

Figura 17. Definicidn del caso de carga sismo.

4. Definicidon de las combinaciones de disefio:

Debido a que previamente se selecciono el cédigo de disefio, el programa define las
combinaciones de disefio atométicamente, para ello se debe seguir la siguiente ruta, en el
menu Define>Load Combinations>Add Default Design Combos, se desplega una ventana

en la cual se marca la opcion Steel Frame design, tal como se ilustra en la Figura 18.
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Define | Draw  Select  Assign  Analyze  Display Design  Options  Tools Help
€ Materials.. @ a Eu‘:g@xyxzyznv{ojﬁa a4 & gg ;/nvnhﬁv nd | [

Section Properties 3 - B 3-D View

=

8] Wi Define Load Combinations

Coordinate Systems/Grids...  Load Combinations——————— ~ Click to:

Add Mew Combo...

S Joint Constraints...
Add Copy of Comba...
Joint Patterns...

I
|
Modify/Show Combo... |
I

¥ Groups..
o P [elete Combo
Section Cuts...
Generalized Displacements... | Add Default Design Combos... -+-\
e i Convert Combos to Monlinear Cases... | \1

:2 Load Patterns... / akK I

DEL Load Cases. / Cancel I /
Ott  Load Combinations... < | “.
. : = F £,
Moving Loads 13 | _\ N / ~
Add Code-Generated User Load Combinations g
Mamed Property Sets 3
Pushover Parameter Sets » Select Design Type for Load Combinations

Mamed Sets » i+ Steel Frame Design

T i Concrete Frame Design

i Aluminum Frame Design

i~ Cold Formed Frame Design

Set Load Combination Data... I

Cancel |

Figura 18. Definicién de combinaciones de disefio.

De esta forma se generan automaticamente las siguientes combinaciones de disefio:

Combinaciones estaticas:

UDSTL1: 1.4CP + 1.4NotCPx
UDSTLZ2: 1.4CP — 1.4NotCPx
UDSTL3: 1.4CP + 1.4NotCPy
UDSTLA4: 1.4CP — 1.4NotCPy
UDSTL5: 1.2CP + 1.6CV + 1.2NotCPx + 1.6NotCVx
UDSTLG6: 1.2CP + 1.6CV — 1.2NotCPx — 1.6NotCVx
UDSTL7: 1.2CP + 1.6CV + 1.2NotCPy + 1.6NotCVy

UDSTLS: 1.2CP + 1.6CV — 1.2NotCPy — 1.6NotCVy
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Combinaciones dinamicas:

UDSTL9: PDELTA + SISMO (Esta combinacién debe ser agregada manualmente)

Nota: El caso de carga PDELTA contiene las cargas permanente y variable segun la
siguiente combinacion (1.2CP+0.5CV) e incluye los efectos P-DELTA asociados a dichas
cargas.

Seguidamente con el fin de que el programa considere los efectos P-Delta, es necesario
convertir estas combinaciones a casos no lineales, para ello se debe seguir el
procedimiento que se describe en la figura 19, de esta forma el programa genera un caso
de carga no lineal para cada combinacion.

— Load Combinations — Click to:

LUDSTLY Add Mew Combo...
IDSTLZ

LDSTL3 Add Caopy of Comba...
IDSTL4
UDSTLS
UDSTLE

Hgg%g Delete Combo

Modify/Show Combo...

Add Default Design Comboz. .. |

o Convert Combos to Monlinear Cases. . |

Cancel |

3 ——— S ¥ = .
Select Combos to Convert to Monlinear Cases Se seleccionan
= todas las
~Select combinaciones
/IDSTIT N == de dlser_m para
UD5TLZ | convertirlas en
UDSTLE =
UDSTLY | wasns 0
UDSTLS lineales.

UDSTLE
UDSTL? _ Concel |
UDSTLE

Clear &1l |

Figura 19. Transformacion de combinaciones lineales a combinaciones no lineales.
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Nota: El analisis no-lineal lo que hace es analizar la estructura una vez que esta ha sufrido

una deformacién debido a la accién de cargas gravitacionales, es decir la matriz de rigidez

es determinada a partir de la estructura deformada.

Para visualizar los casos de carga no lineal que genera el programa automaticamente se

debe seguir la ruta indicada en la figura 20, observe que en la seccibn de pardmetros

geométricos de no linealidad (Geometric Nonlinearity Parameters) existen tres opciones

de las cuales la Ultima opcion se ha encerrado en un ovalo ya que es con la que se

desarrollara el presente trabajo; sin embargo, veamos que significa cada una de estas

opciones:

None: Todas las ecuaciones de equilibrio se consideran en la configuracion no
deformada de la estructura.

P-Delta: Las ecuaciones de equilibrio tendran en cuenta una parte de la
configuracién deformada de la estructura. Las fuerzas de traccién tienden a resistir
la rotacion de los miembros vy rigidizar la estructura, y las fuerzas de compresion
tienden a incrementar la rotacién de los miembros y desestabilizar la estructura.
Esto puede requerir una cantidad moderada de iteracion.

P-Delta plus large displacement: Todas las ecuaciones de equilibrio se escriben en
la configuracion deformada de la estructura. Esto puede requerir una gran cantidad
de iteracién. Aunque los grandes desplazamientos y los efectos de rotacion son
modelados, todas las deformaciones se suponen pequefias. Esta opcion es
adecuada cuando se tienen estructuras que experimentan una deformacion
importante asi como también para el andlisis de pan  deo. Para considerar los

efectos P- 8 se debe dividir los miembros en varias partes.

Razonablemente se recomienda hacer un analisis con cada una de las tres opciones y

comparar los resultados, con la meta de afinar el modelo.
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Define | Draw

i

Select  Assign

Materials...

T B

— Click to:

— Load Caze:
Section Properties Load Case Name Load Case Type Add Mew Load Caze... I
MODAL » |Modal o
&°  Mass Source... [ Linear Static Add Copy of Load Case... I
MNatCPx ||Linear Static 1l I
i : NotCPy Linear Static Modify/Show Load Case...
Coordinate Systems/Gridsf.. NatCy Lirest Stata - ("'"- b
MatCyy Lirear Static J
27 Joint Constraints... UDSTLINL | ||Nonlinear Static e |
UDSTLZ-ML | & ||Monlinear Static E
Joint Patterns... UDSTLI-ML Monlinear Static ﬂ — Display Load Cases
LDSTLA-NL Maonlinear Static
2 G UDSTLE-NL Manlinear Static Show Load Case Tree... |
m] UDSTLE-ML Monlinear Static
- UDSTL?-NL Monlinear Static
Section Cuts... UDSTLBNL = |Nonlinear Static - Lok | Cancel |
Generalized Displace epts...
: | Load Case Data - Nonlinear Static
Functions
:2 Biach Batternes  Load Case Name 1 Notes _ ~ Load Case Type .
I fUDSTLE-NL Set Def Narme | Modify/Show... | | Static: LI Design... |
DEI' Load Cases... I | L
1~ Initial Conditions 7 Analysis Type -
Btk Load Combinations... e . :
+ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear
Moving Loads ™ Continue from State at End of Nonfinear Case I j‘ &+  MNondinear
Important Note:  Loads from this previous case are included in the :
Named Property Sets P S : " MNonfinear Staged Construction
Pushover Parameter 5 ~ Modal Load Caze | - Geometiic Monlinearity Parameters

!MDDAL 'l

MNamed Sets Al Modal Loads Applied Use Modes from Case " Mone
(ol
! N 7  Loads Applied -
‘~\ 4 Load Type Load Mame  Scale Factor
N [Load Patterr ~|[cP =lh.2
S LoadPattern | NotCPs 12 _Add |
/ K Load Pattemn [m) 16
AN LoadPatten | MotCvs 16 Modily
f ]
|/ _Delete |
.__\. p,
- Other Parameters
Load Application I Full Load Modity/Show.. |
Resuks Saved [ Findl State Orly Modify/Show. . Cancel
Monlinear Parameters I Default Modify/Show... I
Figura 20. Modificacion de los parametros no lineal  es.

5. Discretizacion de los miembros:

Aunque SAP2000 automaticamente considera pequefios efectos P-Delta, en algunos

casos puede ser

necesario agregar una junta adicional entre las articulaciones | y J de

cada miembro, de manera que el programa pueda hacer un analisis mas preciso.

Esto se realiza siguiendo el procedimiento indicado en la Figura 21, activando la

opcién Minimum

Number of Segments; se recomienda trabajar con dos segmentos
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como minimo, lo que es normalmente suficiente a menos que los miembros sean muy

largos.

Assign | Analyze  Display  Design  Options  Tools  Help
r or . g i £7 .0
Aot r @ 6| & mnﬁf/lj'gmﬂﬁ‘"d @b—.'_gt'
‘ Frame 3 ‘ Frame Sections...
Cable b Property Modifiers...
Tendon N Material Property Overwrites...
Kiea i Releases/P,
Solid 3 [
Link/Support 3 o R L)
&+ Auto Mesh Fiame
Joint Loads »
Frame Loads 3
F  Minirum Mumber of Segments
Cable Loads 4 - Mei hol S o
Tendon Loads 3 M aimum S ubtended O
[Curved Membess)
Area Loads 3 -
Units
Selid Loads v Path.. Kome =]
Link/Support Loads 3 Tension/C|j |
Hinges...
Joint Patterns... . .
Hinge Overwrites...
/I:I Assign to Group... Ctrl+Shift+G Einetipmges
Line Mass...

Update All Generated Hinge Properties
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

Paste Assigns

ssign Automatic Frame _

[T atIntersection with Other Frames, Area Edges and Solid Edges

Es recomendable
usar como minimo

e

dos segmentos

Material Temperatures...

§ Automatic Frame Mesh... |

s T
- e
-_-‘ ‘.".

e : =R,
i ] .
[ ] =
L] o (] i ’
. - W - i

- -

\ W oy 55 ‘

L] o “l“:'-.. M = ]

) e g - *

[ e )

Al - r

. - -

Figura 21. Discretizacién interna de los miembros.
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6. Asignacion de cargas a los miembros:

Siguiendo el procedimiento descrito en la Figura 22 se asignan las cargas a las vigas
las cuales deben ser previamente seleccionadas para que se active la opcion Frame
Loads.

Assign | Analyze  Display Design  Options Tools  Help

Joint O W = R L g;; f/f:lvn'f"[fﬁv nd @[Evtv
Frame v || B Automatic Frame Mesh |

Cable 3

Tendon 3

Area b

Solid 2

Link/Support 3

Joint Loads [

Frame Loads 3 ‘ Gravity...

Cable Loads ¥ Point...

Tendon Loads » | Distributed.. —

Area Loads 3 Temperature... -

Solid Loads 3 Strain... “"'“-..__‘
Link/Support Loads » Deformation... ',-'-‘
Jnint Patterns... i ok b .""

Aute Wave Loading Parameters...

==

Assign to Group... Ctrl+Shift+G

Open Structure Wind Parameters...
s

Frame Distributed Loads

Update All Generated Hinge Properties

Clear Display of Assigns
~Load Pattem bl ~ Unitz
Paste Assigns 4 T 7
Load Type and Direction——————— [~ Optiong
 Forces © Moments " Add to Existing Loads

Coord Syz |GLOBAL (* PReplace Existing Loads

Drirection | Gravity (" Delete Existing Loads

— Trapezoidal Loads
2 3 4.

Distance  |0. {0.25 jo7s .
load 0. j0. i} 0

' Relative Distance from End-| " &hsolute Distance from End-|

— Unifarm Load

| nad 1500 OF. I Cancel

Figura 22. Asignacion de cargas a los miembros.
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7. Seleccion de las combinaciones de disefio:

A fin de garantizar que el programa esté efectuando el disefio de los miembros aplicando
las combinaciones correctas se debe verificar en las combinaciones previamente
definidas estén seleccionadas en el comando Select Desing Combos, tal como se indica
en la Figura 23.

Assign  Analyze  Display Designl Options  Toels  Help

g § @ § q Ew: ‘ X Steel Frame Design » | View/Revise Preferences...
Concrete Frame Design L View/Revise Overwrites...
i ] : :
p  Aluminum Frame Design 3 T ——
:JJ‘ Cold-Formed Steel Frame Design »

" Select Design Combaos...

: 7 Set Displ t Targets...
Design Load Combinations Selection SR AR AR

Set Time Period Targets...

— Load Combinationz far Design
Start Design/Check of Structure  Shift+F5

— Select Tppe of Design Load Combination

-~ T o
e e Stength ﬂﬁ Interactive Steel Frame Design

Display Design Info... Ctrl+5hift+F5

— Select Load Combinations

Make Auto Select Section Mull...

Lizt of Load Combinations zign Lodg Combinations

UDSTLY Change Design Section...
= LDsTLZ
Add -» UDSTL3 Reset Design Section to Last Analysis...
LDSTLA

Z- Remaove LUDSTLA
LDSTLR
Show. \ UDSTL?

Verify Analysis vs Design Section...

LDSTLE Verify All Members Passed...

Reset All Steel Overwrites...

el Design Results...

—Automatic Dezign Load Combinations

v o —————————
@all}l Generate Code-Based Dezign Load Combinations

Set Automatic Design Load Combination Lata. . I

erificar que esten todas las
combinaciones de disefio
previamente definidas

referiblemente desactivar esta
\\ opcion para que el programa no

] Cancel | cree nuevas combinaciones
basadas en el cédigo de disefio ﬂ

Figura 23. Seleccion de las combinaciones de disefio
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8. Ejecucidn del analisis:

Finalmente se procede a la ejecucion del andlisis.

gn | Analyze | Display Design  Options Tools  Help

@ Set Analysis Options... e S ISE :J'E.'i' . 'hﬁ' - .,) E-'7 - B
|| Create Analysis Model Deformed Shape (DEAD) ]

Set Load Cases to Run...

| fp Run Analysis F5 ..l
(") Model Alive

Medify Undeformed Geometry...

Show Last Run Details...

g ™
Set Load Cases to Run ! \
i -

Click to:
Caze Mame Type Status Action S : |
MNotCPx » |Linear Static » [Mot Fun » |Run -
MatCPy Linear Static MHat Fun Run ! |
MotCyiy Linear Static Mot Run Run
MNatCyx || Linear Static: [|| Mot Run | Run i : |
UDSTLI-ML Monlinear Static Mot Fun | Run
UDSTL2-ML Marlinear Static Mot Bun (Run
UDSTL3ML | ||Maonlinear Static = | [MatRun |= |Run & Run/Do Not Funall |
UDSTL4NL |7 || Monlinear Static " ||Mot Run |7 |Run 1
UDSTLEMHL Morlinear Static Mot Fur |Run Delete AllResuts |
LDSTLE-ML Monlinear Static Mat Run | Run
LUDSTLY-ML ~I Monlinear Static Mot Run —1Run Show Load Case T |
UDSTLBNL  ~ |Monlinear Static = |Mat Run ~|Run T el il
Analyzis Manitar Options [ ModelAlive
" Always Show tun Hovw I
" Mewver Show
(+ Show After |4 seconds oK | Gancel |

Figura 24. Andlisis del modelo.

Fase 3: Diferencias entre el procedimiento de aplic acion del Método de la Longitud

Efectiva y al Método de Andlisis Directo.

Evidentemente para usar un programa de calculo estructural como lo es el SAP2000 es
necesario tener conocimiento del funcionamiento del mismo asi como también del método
de disefio que se desea emplear, por lo tanto para aplicar el Método de la Longitud
Efectiva correctamente se tendria que seguir un procedimiento similar al descrito en la

Fase 2, teniendo en cuenta las siguientes variantes.
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1. Definicion de los casos de Cargas.

Se definen los casos de cargas gravitacionales, es decir carga permanente (CP) y

carga variable (CV).

Define | Draw  Select  Assign  Analyze Display  Design  Options  Tools  Help

If’é_i Materials...

Section Properties

&7 Mass Source..

t2"  loint Constraints...

Joint Patterns...

7/;:' Groups...

Section Cuts...

Functions

Coordinate Systermns/Grids...

Generalized Displacements...

“@ | pad Patterns...

E Load Cases...

Ol Load Combinations...

Moving Leads

Qe ¥Pxyxzyzwveme 4 SR p-inrt
; - B2 3-D View
9]
-_-\_—_—_"——_

Add New Load Pattern

Se definen los casos de carga gravitacionales:
Carga Variable = CV
Carga Permanente = CP

Figura 25. Definicién de Cargas en MLE.
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2. Definicion del codigo de disefio.

En este paso se define tanto el cédigo de disefio como el método a emplear en el
analisis por estabilidad, por lo cual hay que seleccionar las tres opciones que se

indican en rojo.
Método de Analisis: Método de la Longitud Efectiva (Effective Lengh)

Método para el andlisis de segundo orden: Mediante la amplificacion de una analisis

de primer orden (de manera que emplee los factores B1 y B2) (Amplified 1st order)

Método de reduccion de rigidez: sin modificacion, ya que este método no contempla la

reduccion de la rigidez de los miembros. (no modification)

Draw  Select  Assign  Analyze  Display | Design | Options Tools  Help
4 g 2 m 6 @& @ | q Eﬁ': | 1 Steel Frame Design ".‘;_ View/Revise Preferences...-’
Steel Frame Design Preferences for AISC360-05/1BC2006 | ! . ;==-—-'_" -
- Itern Dezcription
ltem Value = ;hs selectetddde_sigr! c;u:le. e .

1 |Design Code PR [T enl b
2 | Multi-Responze Caze Design Envelopes [
3 | Framing Type ShF Para ap"car
4 | Seizmic Design Category b}
5 |Importance Factor 1. correctamente el
£ |Design System Rho 1. Meétodo de la Longitud
7 eskine slen St L Efectiva mediante la
2 | Design Spstem R I3 A e
9 | Design Syztem Omegall 3 ampllﬂcacmn de un
10 | Design System Cd 55 analisis de primer orden
11 | Design Provizion LRFD usando los factores B1
12 | Analyziz Method Effective Length i
13 | Second Order Method Amplfied 15t Order y B2, se debe verificar
14 [ Stiffness Reduction Method Na Modification que estas tres opciones
15 [ PhiBending] 03 N estén activadas.
16 | PhilCampression] 04 N
17 | Phi[T ension-vielding) ]
18 | Phi[T ension-Fracture] 0.75
19 | PhilShear) 04
20 | Phi[Shear-Short webed Rolled 1] 1.
21 | Phi(Tarsion) 049 i i
22 |lgnaore Seigmic Coda? Mo ] 2

Expl f Calor Coding for % al
23 |lgnore Special Seigmic Load? Mo e SRS
24 |1 Doubler Plate Plug welded? Yes | Bly £ DefaultV/alue

: %_ Bligk: Mot a Default Value
Set To Default WValues Reset To Previous Walues -
12 | Analysis Method I" Effective Length
13 | Second Order Method Amplified 1st Order
14 | Stiffness Reduction Method No Modification
_—

Figura 26. Definicién del codigo de disefio en MLE.
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3. Definicion de espectro de disefio y caso de carga sismica:

Primeramente se define el espectro de disefio; para el presente trabajo se ha
seleccionado un espectro con las caracteristicas dadas en la Figura 27. Definicion del

espectro de disefo.

=2
Function Damping Ratio
Function Name ESPECTRO| 0.05
Parameters Define Function
St Period Acceleration
Spectral fom 0 PR L
01 (02708
Comection Factar 02 ‘ 0.2361 | i
03 02161
Classification by Use B2 - 04 =llp2161 E
Response Modffication Factor, R 4 Bé ‘_ Egg]] ‘_ ‘
07 0.2161
08 0.1891
09 0.1681
1 0.1513
1 0.1261
15 T |0.1009 3
Convert to User Defined
Function Graph
A
|
= U
Display Graph 0.0.0.0
t

e = =

Figura 27. Definicién del espectro de disefio.

Una vez definido el espectro de disefio se debe crea el caso de carga sismica,
definido como SISMO.
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Load Case Name Notes Load Case Type
SISMO Set Def Mame ] [ Modify/Show... ] [Respunse Spectrum - |[ Design... ]

Modal Combination Directional Combination
@ SRSS

® cac3

) Absolute

@ cac GMC 11,

L EEDS GMC 2 0,

() Absolute
2 Periodic + Rigid Type |SRSS -
| GMC

() NRC 10 Percent Mass Source

) Double Sum Previous (MSSSRC1)

Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case MODAL 3 Eccentricity Ratio 0,
6 Standard - Acceleration Loading
Override Eccentricities

(7} Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel u1 + | ESPECTRO

ESPECTRO
ESPECTRO
ESPECTRO

] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show...

Figura 28. Definicién del caso de carga SISMO.

4. Definicion de combinaciones de disefo.

Debido a que previamente se selecciond el cédigo de disefio, el programa define las
combinaciones de disefio automaticamente, para ello se debe seguir la siguiente ruta, en
el menu Define>Load Combinations>Add Default Design Combos, se desplega una
ventana en la cual se marca la opcion Steel Frame design, tal como se ilustra en la Figura

29.
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Define | Draw  Select  Assign  Analyze  Display Design  Options  Tools Help
€ Materials.. Qamgﬂﬂxzyznv{njﬁa{}{}ggm ;/nvnhﬁvnd@

Section Properties 3 - E 3-D View

Define Load Combinations

=

&7  Mass Source..

Coordinate Systems/Grids... r~ Load Combinations ——————————— [~ Click to:
Add New Combo... |
'i"f: loint Constraints...
» Add Copy of Comba... |
Joint Patterns...
Modify/Show Combo... |
a
/ Groups...
o P [elete Combo |
Section Cuts...
Generalized Displacements... | Add Default Design Combos... -+-\
e i Convert Combos to Monlinear Cases... | \1

:2 Load Patterns... / akK I

DEL Load Cases.

/ Cancel I /
Ott  Load Combinations... < | "r
. : = F £,
Moving Loads 13 | N /
Add Code-Generated User Load Combinations o
Mamed Property Sets 3
Pushover Parameter Sets » Select Design Type for Load Combinations

Mamed Sets » i+ Steel Frame Design

T i Concrete Frame Design

i Aluminum Frame Design

i~ Cold Formed Frame Design

Set Load Combination Data...

Cancel |

Figura 29. Definicién de combinaciones de cargas en MLE.
De esta forma se generan automaticamente las siguientes combinaciones de disefio:
UDSTL1: 1.4CP
UDSTLZ2: 1.2CP + 1.6CV
UDSTL3: 1.2CP + 0.5CV + SISMO

Para este caso son solo dos combinaciones y no se deben convertir a combinaciones no

lineales ya que no se estan considerando los efectos P-Delta directamente.
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5. Discretizacion de los Miembros.

Para el método de la Longitud Efectiva no es necesario discretizar los miembros, es decir,
generar una subdivisién interna, debido a que no se estan considerando los efectos P-
Delta directamente, sino que estos se toman en cuenta amplificando las cargas mediante
el uso de los factores B1 y B2.

Fase 4: Descripcion del modelo.

Para el andlisis comparativo entre el disefio de estructuras de acero aplicando el
Método de la Longitud efectiva y el Método de Analisis directo se seleccion6 una
estructura tal como se observa en la Figura 30. La estructura estd conformada por 4
(cuatro) columnas conectadas entre si por vigas, es decir un sistema de porticos a
momento donde la estabilidad lateral es proporcionada por la rigidez a flexion de sus
miembros.

\||HEB280 I

HEB280

IF

HEB280 | ¥

HEB280 [

Figura 30. Perfiles de acero seleccionados para el  analisis.
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Para efectuar una comparacion del comportamiento de las columnas a medida que la
relacion de esbeltez es mayor, se construyeron tres modelos, cada uno con una altura de
columna distinta. A su vez cada modelo fue sometido a diferentes cargas de manera de
observar bajo qué condiciones las columnas fallan. A continuacion se describen los

modelos analizados.

Modelo 1 (Altura de Columna: H=5,00 m) Cargas Aplicadas

Cargas Aplicadas: A
CP = 1500 kg/ml Modelo 1-A:
CP=1500 kg/ml

CV = Varible
CV=500 kg/ml

Modelo 1-B:
CP=1500 kg/ml
Cv=1000kg/ml

Modelo 1-C:
CP=1500 kg/ml
CV=1500 kg/ml

Z Empotramiento

Modelo 1-D:
CP=1500 kg/ml
CV=2000 kg/ml

Figura 31. Modelo 1. H=5,00 m.
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Modelo 2 (Altura de Columna: H=7,00 m)

Cargas Aplicadas

Cargas Aplicadas:
CP =1500 kg/ml
CV =Varible

Modelo 2-A:
CP=1500 kg/ml
CV=500 kg/ml

Modelo 2-B:
CP=1500 kg/ml
CV=1000kg/ml

Modelo 2-C:
CP=1500 kg/ml
CV=1500 kg/ml

Modelo 2-D:
CP=1500 kg/ml
CV=2000 kg/ml

Figura 32. Modelo 2. H=7,00 m.

Modelo 3 (Altura de Columna: H=10,00 m)

Cargas Aplicadas

Cargas Aplicadas:
CP = 1500 kg/ml
CV = Varible

Modelo 3-A:
CP=1500 kg/ml
CV=500 kg/ml

Modelo 3-B:
CP=1500 kg/ml
CV=1000kg/ml

Modelo 3-C:
CP=1500 kg/ml
CV=1500 kg/ml

Modelo 3-D:
CP=1500 kg/ml
CV=2000 kg/ml

Figura 33. Modelo 3. H=10,00 m.
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En las fases 5, 6, 7 y 8 se presentan las tablas que contienen los resultados del analisis y
disefio de los tres modelos presentados anteriormente, cada tabla contiene los valores

correspondientes al disefio de una columna, tales como:

D/C = Design/Capacity. Relacion Disefio(Demanda)/Capacidad) de la columna.

P; = resistencia a compresion axial requerida usando combinaciones de carga LRFD.
P, = resistencia axial nominal.

P. = resistencia de compresion axial de disefio (=¢.Py).

M, = resistencia de flexion requerida usando las combinaciones de carga LRFD.

M, = resistencia nominal a flexion.

M. = resistencia de flexion de disefio (=¢p,M,).

AY = Maximo desplazamiento en direccion Y.

Formula de interaccion de flexion y compresion en miembros con simetria doble.
Capitulo H del AISC 360-10. Seccion H1

H1.1a, cuando %20,2 H1.1b, cuando %<0,2
M M
L { P <10 B[ My Py <10
P. 9\ M, Mcy 2P, M., Mcy
. P o P
Término1l= —" Término 1= —*
R 2P,
Término 2 = § fo Término 2 = M”(
9l M, M
M
. 8( M, Término 3 = —~
Término 3= —| —= M
MCy &

Tabla 5. Férmula de interaccion de flexion y compre  sién en miembros con simetria doble.
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Fase 5: Andlisis estatico del Modelo 1.

Andlisis Estructural en Columnas. Modelo 1
Método de Andlisis Directo (DAM) H=5,00m

Términos féormula de AY

Carga En el eje Mayor En el eje Menor interaccion en (cm) 85

Modelo variable bic K Pr oPn flexocompresion % 5

aplicada (kg) (kg) EC

(kg/ml) Mr oMn Mr oMn 1 2 3 58

(kg-m) (kg-m) (kg-m) (kg-m) L s

1-A 500 0,546 1 15.928 | 229.762 6.672 34.943 5.244 16.355 | 0,035 | 0,191 | 0,321 | 0,05 | H1l.1b
1-B 1.000 | 0,711 1 20.735 | 229.762 8.695 34.943 6.919 16.355 | 0,045 | 0,249 | 0,417 | 0,06 | H1l.1b
1-C 1.500 | 0,875 1 25.543 | 229.762 | 10.709 | 34.943 8.390 16.355 | 0,056 | 0,306 | 0,513 | 0,08 | H1l.1b
1-D 2.000 1,039 1 30.352 | 229.762 | 12.722 | 34.943 9.957 16.355 | 0,066 | 0,364 | 0,609 | 0,09 | H1.1b

Tabla 6. Resultados del Analisis Estructural en Col  umnas. Modelo 1. DAM.
Andlisis Estructural en Columnas. Modelo 1
Método de la Longitud Efectiva (MLE) H=5,00m
Términos férmula de AY

Carga En el eje Mayor En el eje Menor interaccion en (cm) 85

Modelo variable b/C K Pr oPn flexocompresién 573
aplicada (kg) (kg) ES

(kg/ml) Mr oMn Mr oMn 1 2 3 58

(kg-m) (kg-m) (kg-m) (kg-m) L s
1-A 500 0,55 | 1,53 | 15.904 | 190.610 6.673 34.943 5.191 16.355 | 0,042 | 0,191 | 0,317 0 H1.1b
1-B 1.000 |0,716 | 1,53 | 20.704 | 190.610 8.687 34.943 6.758 16.355 | 0,054 | 0,249 | 0,413 0 H1.1b
1-C 1.500 (0,882 | 1,53 | 25.504 | 190.610 | 10.702 | 34.943 8.324 16.355 | 0,067 | 0,306 | 0,509 0 H1.1b
1-D 2.000 1,048 | 1,53 | 30.304 | 190.610 | 12.716 | 34.943 9.891 16.355 | 0,079 | 0,364 | 0,605 0 H1.1b

Tabla 7. Resultados del Analisis Estructural en Col

umnas. Modelo 1. MLE.
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D/C VS. CARGA APLICADA H=5,00 m
1.1 +

0.9 1 - - DAM

H=5m

0.8 -

== M LE
H=5m

0.7 -

Demanda/Capacidad D/C

0-3 T T T T 1
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500

CARGA APLICADA kg/ml

Gréfica 1. Relacion demanda/capacidad vs Carga apli  cada. Modelo 1.
Como se observa en la gréfica 1, el disefio de las columnas obtenidos por ambos

métodos es muy similar, detectdndose una diferencia de 0.8%. En ambos casos la

columna comienza a fallar al aplicar una carga variable cercana a 1900 kg/ml.

CARGA | . lacion
VARIABLE D/C del DAM
APLICADA con respecto

(kg/mi) al MLE

500 0,7
1.000 0,7
1.500 0,8
2.000 0,9

Promedio 0,8

Tabla 8. Porcentaje de Variacion en los resultados  del disefio de columnas entre los dos método
aplicados. Modelo 1.
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Los valores obtenidos para momentos resistentes de disefio (¢Mn) tanto en el eje mayor

como en el eje menor resultan iguales para ambos métodos. Se observa diferencia en los

valores de la resistencia de disefio a Compresion ¢Pn para cada caso.

Tabla 9. Porcentaje de Variacion de la Resistencia

Altura @Pn ®Pn
Columna (kg) (kg)
(m) DAM MLE
5,00 229.762 | 190.610 17,04

%
Variaciéon

Modelo 1.

de disefio a compresién entre ambos métodos.

Aunque existe una variacion significativa entre la Capacidad Nominal determinada por

cada método, ésta no tiene una repercusion importante en el disefio final de la columna ya

que predominan los esfuerzos a flexiébn. Siendo Pr/Pn<0,2 para todos los casos de

cargas.

Fase 6. Analisis estatico del Modelo 2.

Andlisis Estructural en Columnas. Modelo 2
Método de Andlisis Directo (DAM) H=7,00m

Términos férmula de AY

Carga En el eje Mayor En el eje Menor ﬂimeraccic’m en (cm) 2 5

Modelo | Ya1able | pc K pr @Pn e E 238

aplicada (ko) (ko) Mr oMn Mr oMn 3 g

(kgimb “em | Gkgm) | Ggm) | em [ 1 | 2 | 3 £E

2-A 500 0,508 1 15.940 | 178.765 6.304 34.943 4.629 16.355 | 0,045 | 0,18 | 0,283 | 0,12 | H1l.1b
2-B 1.000 | 0,660 1 20.753 | 178.765 8.202 34.943 6.010 16.355 | 0,058 | 0,235 | 0,367 | 0,17 | H1.1b
2-C 1.500 | 0,812 1 25.566 | 178.765 10.098 | 34.943 7.384 16.355 | 0,072 | 0,289 | 0,451 | 0,21 | H1l.1b
2-D 2.000 | 0,963 1 30.380 | 178.765 11.992 | 34.943 8.750 16.355 | 0,085 | 0,343 | 0,535 | 0,26 | H1.1b

Tabla 10. Resultados del Analisis Estructural en Co  lumnas. Modelo 2. DAM.
Analisis Estructural en Columnas. Modelo 2
Método de Longitud Efectiva (MLE) H=7,00m
Términos férmula de AY

Carga En el eje Mayor En el eje Menor interaccion en (cm) 85

Modelo variable b/C K Pr oPn flexocompresion % 5

aplicada (ko) (ka) Mr @Mn Mr oMn ES

(kgfmb tgm | Ggm | em) | Gem | L | 2 | 3 £ E
2-A 500 0,520 | 1,45 | 15.904 | 130.928 6.307 34.943 4.565 16.355 | 0,061 | 0,18 | 0,279 0 H1.1b
2-B 1.000 |0,677 | 1,45 | 20.704 | 130.928 8.210 34.943 5.943 16.355 | 0,079 | 0,235 | 0,363 0 H1.1b
2-C 1500 |0,834 | 1,45 | 25.504 | 130.928 10.114 | 34.943 7.320 16.355 | 0,097 | 0,289 | 0,448 0 H1.1b
2-D 2.000 1,010 | 1,45 | 30.304 | 130.928 12.017 | 34.943 8.698 16.355 | 0,231 | 0,306 | 0,473 0 Hl.la

Tabla 11. Resultados del Andlisis Estructural en Co  lumnas. Modelo 2. MLE.
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D/C VS. CARGA APLICADA H=7,00 m
1.1 -

0.9 1 - - DAM

H=7m

0.8 -

== MLE
H=7m

0.7 -

Demanda/Capacidad D/C

0-3 T T T T 1
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500

CARGA APLICADA kg/ml

Gréfica 2. Relacion demanda/capacidad vs Carga apli  cada. Modelo 2.

Como se observa en la grafica 2, el disefio de las columnas por ambos métodos es
similar, detectandose una variacion promedio en los resultados del 3% (ver tabla 12). A
diferencia del Modelo 1, para una carga variable igual a 2000 kg/ml las columnas
disefiadas por el Método de la longitud efectiva fallan, mientras que las columnas
disefiadas por el Método de Andlisis Directo aun pueden ser aceptadas. Si observamos
los porcentajes de variacion de la interaccion de las columnas entre ambos métodos, se
evidencia una diferencia mayor entre los resultados al aplicar la carga viva de 2000 kg/ml
(Ver tabla 12), esto se debe a que bajo estas condiciones para el caso del Método de la
longitud efectiva la relacion Pr/Pn>0.2, indicando que la columna puede verse afectada
por una falla de pandeo por flexion y que la carga axial es grande por lo que el término de
flexion se reduce ligeramente, y para el caso del Método de andlisis directo donde

Pr/Pn<0.2 se analiza como una columna donde predominan los esfuerzos a flexion.
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Tabla 12. Porcentaje de Variacién en los resultados
aplicados. Modelo 2.

CARGA | . lacion
VARIABLE D/C del DAM
APLICADA con respecto

(kg/mi) al MLE

500 2,3
1.000 2,5
1.500 2,6
2.000 4,7

Promedio 3,0

del disefio de columnas entre los dos método

Como se observa en la tabla 13, existe un porcentaje de diferencia superior entre la

resistencia de disefio determinada por cada método en comparacion con el Modelo 1.

Este incremento de variacion se debe a que la resistencia a compresion de las columnas

es funcion de la relacion de esbeltez. Es decir mientras mayor sea la relacion de esbeltez,

menor serd la capacidad a compresion de las columnas.

Altura oPn ®oPn %

Columna (kg) (kg) o
(m) DAM MLE Variacion
7,00 178.765 | 130.928 26,76

Tabla 13. Porcentaje de Variacion de la Resistenci
Modelo 2.

Fase 7. Analisis estatico del Modelo 3.

a de disefio a compresion entre ambos métodos.

Analisis Estructural en Columnas. Modelo 3
Método de Andlisis Directo (DAM) H=10,00 m

Términos formula de AY

Carga En el eje Mayor En el eje Menor fIinteraccic’)n en (cm) 2 5

Modelo | variable bIC K Pr @Pn exocompresion &9

i ©

afkhc;?ﬁ? (ko) (ka) Mr oMn Mr @®Mn 1 2 \% I

g (kg-m) (kg-m) (kg-m) (kg-m) LS
3-A 500 0,483 1 15.964 | 104.749 5.794 34.943 3.940 16.355 | 0,076 | 0,166 | 0,241 | 0,38 | H1l.1b
3-B 1.000 | 0,627 1 20.786 | 104.749 7.532 34.943 5.099 16.355 | 0,099 | 0,216 | 0,312 | 0,52 | H1.1b
3-C 1.500 | 0,820 1 25.610 | 104.749 9.265 34.943 6.244 16.355 | 0,244 | 0,236 | 0,339 | 0,68 | Hl.1a
3-D 2.000 | 0,971 1 30.440 | 104.749 10.993 | 34.943 7.382 16.355 [ 0,291 | 0,28 | 0,401 | 0,88 | Hl.1a

Tabla 14. Resultados del Andlisis Estructural. Mode o 3. DAM.
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Andlisis Estructural en Columnas. Modelo 3
Método de Longitud Efectiva (MLE) H=10,00 m
) _ Términos fé_r,mula de AY
Carga En el eje Mayor En el eje Menor ﬂlnteracmon en (cm) 2 5
Modelo | Variable D/C K Pr @Pn exgeompresen 538
aplicada (ko) (ka) Mr oMn Mr oMn 3 g
(kg/mi) kgm) | kgm) | Ggm) | kgm) | L | 2 | 3 2E
3-A 500 0,590 | 1,37 | 15.904 | 68.621 5.817 | 34.943 | 3.864 | 16.355 | 0,232 | 0,148 | 0,210 0 Hi.la
3-B 1.000 | 0,768 | 1,37 | 20.704 | 68.621 7.573 | 34.943 | 5.030 | 16.355 | 0,302 | 0,193 | 0,273 0 Hi.la
3-C 1.500 | 0,946 | 1,37 | 25.504 | 68.621 9.329 | 34.943 | 6.196 | 16.355 | 0,372 | 0,237 | 0,337 0 Hi.la
3-D 2.000 | 1,124 | 1,37 | 30.304 | 68.621 | 11.085 | 34.943 | 7.363 | 16.355 | 0,442 | 0,282 | 0,400 0 Hi.la
Tabla 15. Resultados del Analisis Estructural. Mode 1o 3. MLE.
D/C VS. CARGA VARIABLE APLICADA H=10,00 m
1.200 -
1.100 -
1.000 -
- 9= DAM
O =
& 0.900 - H=10m
©
3 = MLE
-g 0.800 - H=10m
o
S
3 0.700 -
©
c
<
€ 0.600 -
o)
o
0.500 -
0.400 -
0.300 1 ; T . i
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500
Carga Variable Aplicada kg/ml

Gréfica 3. Relacion demanda/capacidad vs Carga apli  cada. Modelo 3.

Como se observa en la Grafica 3, el disefio de las columnas obtenidos por ambos

métodos difieren entre si en un porcentaje promedio en el orden del 15.9%, tal como se

aprecia en la Tabla 16, siendo el Método de Andlisis directo menos conservador.
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%
VARIACION

CARGA de la
VARIABLE relaciéon D/C
APLICADA

(kg/ml) del DAM con

9 respecto al
MLE
500 181
1000 18,4
1500 13,3
2000 13,6
Promedio 15,9

Tabla 16. Porcentaje de Variacién en los resultados

del disefio de columnas entre los dos método

aplicados. Modelo 3.

Como se evidencia en la tabla 16, para una Carga Variable entre 500 y 1000 kg/ml, el

porcentaje de variaciobn es mayor que para cargas entre 1500 y 2000 kg/ml, esto ocurre

debido a que para los dos primeros casos evaluados mediante el Método de Andlisis

Directo se cumple que Pr/Pc<0.2, y al evaluarlos aplicando el Método de la Longitud

Efectiva Pr/Pc>0.2. La diferencia entre los valores de la Resistencia de Disefio (Pc=¢Pn)

determinados por cada Método se debe al valor de K empleado; en la Tabla 17 se puede

observar la variacién entre los valores obtenidos para Pc. Este resultado indica que a

medida que la relacion de esbeltez aumenta, las columnas son analizadas asumiendo un

comportamiento elastico, siendo determinante en el resultado final el valor del factor de

longitud efectiva empleado.

Altura @Pn ®Pn %
Columna (kg) (kg) o
(m) DAM MLE Variacion
10 104.749 | 68.621 34,49

Tabla 17. Porcentaje de Variacion de la Resistenci
Modelo 3.

a de disefio a compresion entre ambos métodos.
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Fase 7. Analisis dindmico del Modelo 3.

Andlisis Estructural en Columnas. Modelo 3. Analisis dinamico
Método de Andlisis Directo (DAM) H=10,00 m
Términos férmula de AY
En el eje Mayor En el eje Menor interaccion en )
Carga flexocompresion (cm) 3 5 L3
variable Pr @Pn sg | gs8
Modelo | apiicada | P'¢ | X | ke | (ko) 2g | E8¢
(kg/mi) Mr QMn Mr QMn 1 2 3 528|855
(kg-m) | (kg-m) | (kg-m) | (kg-m) s S E
3-A 500 1,442 1 19.230 | 104.749 | 15.740 | 34.943 | 14.721 | 16.355 | 0,092 | 0,45 0,9 |23,65|H1.1b| 2,23
3-B 1.000 1,590 1 9.161 | 104.749 | 17.906 | 34.943 | 16.911 | 16.355 | 0,044 | 0,512 [ 1,034 | 27,33 |H1.1b | 2,4

3-C 1.500 1,795 1 9.863 | 104.749 | 20.099 | 34.943 | 19.174 | 16.355 | 0,047 | 0,575 | 1,172 | 31,17 | H1.1b | 2,56
3-D 2.000 2,004 1 10.546 | 104.749 | 22.319 | 34.943 | 21.512 | 16.355 | 0,05 | 0,639 |1,315| 35,16 | H1.1b | 2,18

Tabla 18. Resultados del Andlisis Estructural. Mode  lo 3. DAM. Andlisis Dinamico.

Andlisis Estructural en Columnas. Modelo 3. Analisis dinamico

Método de Longitud Efectiva (MLE) H=10,00 m
Términos férmula de AY

En el eje Mayor En el eje Menor interaccion en Bl
Carga flexocompresién (cm) 3 R
variable Pr @Pn 80 9 cg
Modelo | onjicada | P'C | K | ko) (kg) 28 [83¢
(kg/ml) Mr QMn | Mr o @Mn 2 3 58 |85
(kg-m) | (kg-m) | (kg-m) | (kg-m) s SE
3-A 500 1,380 | 1,37 | 18.809 | 68.621 | 15.111 | 34.943 | 12.284 | 16.355 | 0,274 | 0,384 | 0,722 | 16,21 | H1.1a| 1,85
3-B 1.000 1,538 | 1,37 | 20.965 | 68.621 | 16.959 | 34.943 | 14.740 | 16.355 | 0,306 | 0,431 | 0,801 | 18,37 | H1.1a| 1,97
3-C 1.500 1,712 | 1,37 | 23.121 | 68.621 | 18.922 | 34.943 | 16.448 | 16.355 | 0,337 | 0,481 | 0,894 | 20,53 | H1.1la| 2,08
3-D 2.000 1,886 | 1,37 | 25.275| 68.621 | 20.886 | 34.943 | 18.157 | 16.355 | 0,368 | 0,531 | 0,987 | 22,69 | H1.1la | 2,72

Tabla 19. Resultados del Analisis Estructural. Mode

lo 3. MLE. Analisis Dinamico.

Consideraciones:

Por tratarse de un analisis dinamico, en donde se debe aplicar la norma COVENIN
1756-2001, se ha aplicado la correccion del cortante basal, cortando el espectro en
1.6 Ta.

Aun cuando los valores de D/C son superiores a la unidad y todas las columnas
fallan, no se modificaron las columnas ya que lo que se buscaba es establecer una
comparacion entre resultados.

Segun se indica en la Tabla 2, si se cumple que %glj, las Cargas Ficticias

ler

deben ser incorporadas en las combinaciones que incluyan Unicamente cargas
gravitacionales, de lo contrario deben ser incorporadas en todas las
combinaciones, para el caso analizado (Modelo 3) la relacién de las derivas de
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segundo orden respecto a las de primer orden son menores a 1.70, tal como se

muestra en la Tabla 20, por lo que no se consideraron cargas ficticias.

En En
direccion X direccion Y
Modelo A A
—2 <17 —2 <17
ler ler

3-A 1.17 1.07
3-B 1.19 1.07
3-C 1.22 1.08
3-D 1.24 1.09

Tabla 20. Relacién de derivas

D/C VS. CARGA APLICADA H=10,00 m
ANALISIS DINAMICO

2.100 -

1.900 -
0 - ®- DAM
3 H=10m
- 1700 -
5 —te— MLE
9 H=10m
g 1.500 -
O
R
©
C
£ 1.300 -
(D)
[a)

1.100 -

0.900 | . | . |

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500
CARGA APLICADA kg/ml

Gréfica 4. Relacion demanda/capacidad vs Carga apli  cada. Modelo 3. Analisis Dinamico.
En la Grafica 4 se puede observar que al incluir cargas laterales por sismo mediante un
analisis dinamico, el Método de Andlisis Directo arroja relaciones de interaccidbn mayores
que las obtenidas por el Método de la Longitud Efectiva, sin embargo, en promedio la
diferencia es 5% (Ver Tabla 21).
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%
CARGA VAF;I:EION
VARIABLE relaciéon D/C
APLICADA
(kg/ml) del DAM con
9 respecto al
MLE
500 -4.5
1000 -3,4
1500 -4.8
2000 -6,3
Promedio -4,7

Tabla 21. Porcentaje de Variacion en los resultados  del disefio de columnas entre los dos método
aplicados. Modelo 3. Analisis Dinamico.

Por otro lado también se puede observar que los desplazamientos laterales en el eje débil
(Eje Y) son mayores para el andlisis mediante el DAM, siendo 50% mayores a los

obtenidos mediante el andlisis por el MLE (ver Tabla 22).

% VARIACION
CARGA de los
VARIABLE desplazamientos
APLICADA en direcciéon Y
(kg/ml) del DAM con
respecto al MLE
500 -45,9
1000 -48,8
1500 -51,8
2000 -55,0
Promedio -50,4

Tabla 22. Porcentaje de Variacion de desplazamiento s en direccion Y del DAM con respecto al MLE.
Modelo 3. Andlisis Dindmico.
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Fase 9. Andalisis General de los Tres Modelos:

e Andlisis de la capacidad de los miembros a compresi

ony flexion (Pc y Mc)

Los valores de la capacidad o resistencia de disefio a flexion (Mc) determinados por cada

uno de los métodos resulta ser exactamente igual, ya que este valor viene dado por el

Momento Plastico (M), el cual se determina mediante la siguiente ecuacion:

F, = tension de cedencia minima especificada del tipo de acero utilizado. Kgf/cm?

Z, = modulo de seccién plastico en torno al eje x. cm®

Para el caso de la capacidad o resistencia de disefio a Compresién (Pc=¢Pn) se observa

una variacion de los valores obtenidos por cada método. Esto ocurre debido a que la

resistencia nominal (Pn) es funcion de la relacion de esbeltez (kl/r), la cual depende del

factor de longitud efectiva K.

El método de andlisis directo asume un valor de K=1 para todos los casos, mientras que

en el método de la longitud efectiva se debe determinar el valor de K segun las

caracteristicas de la estructura y mediante la aplicacion de un procedimiento tedrico

aproximado. En la Tabla 23 se muestran los valores de K y la relacion de esbeltez para

cada caso analizado.

DAM MLE
Modelo Altura < W " Wl
r r
(m)
1 5,00 1,00 | 70,42 1,53 107,7
2 7,00 1,00 | 98,59 1,45 142,6
3 10,00 1,00 | 140,85 | 1,37 193,1

Tabla 23. Relacién de Esbeltez para cada modelo ana  lizado.
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VARIACION DE LA RELACION DE ESBELTEZ
VS. ALTURA DE COLUMNAS.
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B (o]
o o
I 1
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o
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Grafica 5. Relacion de esbeltez vs altura de column  as.

Conforme a la tabla 18 los valores de K empleados en el método de la longitud efectiva
son superiores al valor empleado por el DAM (K=1,000), por ejemplo para el Modelo 1 el
MLE emplea un valor de K=1,53 , es decir, 53% mayor al empleado por el DAM, esto
implica que el valor de la relacién de esbeltez es también 53% superior dado que depende
del valor de K; al ser esta relacibn mayor, los valores de la capacidad nominal son
menores ya que las columnas comienzan a ser analizadas dentro de un rango elastico. A
fin de comparar cuantitativamente los valores de la resistencia de disefio, se resumen los

resultados en la tabla 19.
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Analisis de los valores de
Resistencia de disefio ( ¢@Pn)
% de
Variacion
$Pn ¢Pn de ¢Pn

A'(tr:’l;a DAM | MLE | del DAM
(kg) (kg) con
respeto al

MLE

500 |229.762 | 190.610 17,04

7,00 |178.765 | 130.928 26,76

10,00 | 104.749 | 68.621 34,49

Tabla 24. Analisis de los valores de Resistenciade  disefio ( @Pn).

CAPACIDAD VS ALTURA DE COLUMNAS.

250,000

200,000 - =9= DAM

150,000 - —*—MLE

100,000

50,000 -

0 T T T 1
3 5 7 9 11

Altura de Columna (m)

Capacidad de disefio de columnas @Pn (kg)

Gréfica 6. Capacidad vs altura de columna

Tal como se expone en la gréfica 5, a medida que aumenta la altura de las columnas,
disminuye la capacidad de estas a compresion, este comportamiento es similar para

estructuras analizadas por ambos métodos; manteniéndose siempre la curva del DAM por
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encima de la curva del MLE, es decir, para unas mismas condiciones el DAM emplea

valores de capacidades superiores a los empleados por el MLE.

En la Gréfica 7 se observa que a medida que la altura de columnas es mayor, la
diferencia entre los resultados de @Pn entre ambos métodos es mayor, siendo para todos
los casos analizados el Método de Analisis Directo menos conservador. Por ejemplo para
la estructura analizada con altura de columnas igual a 7,00 la capacidad a compresion de
cada columna determinada por el MLE es 26.76% menor a la capacidad determinada por
el DAM. Y para una altura de 10,00 m la capacidad a compresion de cada columna

determinada por el MLE es 34.49% menor a la capacidad determinada por el DAM.

% DE VARIACION DE LOS VALORES DE
@Pn ENTRE AMBOS METODOS VS ALTURA
DE COLUMNAS
40 -
35 -
5 30 1
Q
8
S 25
[}
©
X
20 -
15 -
10 T T T 1
3 5 7 9 11
Altura de Columna (m)

Gréfica 7. Porcentaje de Variacion de  ¢Pn entre ambos métodos vs altura de columna

¢ Andlisis de los resultados del disefio aplicando un analisis dinamico
En la Fase 8 se ha analizado el Modelo 3 aplicando un analisis dinamico, para
este caso en particular se ha observado que al aplicar cargas laterales por sismo
considerando los efectos P-Delta (DAM), se obtienen disefios mas exigentes, y es

de esperarse ya que la incorporacion de los efectos P-Delta se genera un
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desplazamiento adicional en la estructura, que se traduce en un incremento en los

valores de los momentos de disefos.

%sl.s

Por otro lado se debe tener en cuenta que cuando la relacién Ay se
cumple, ya no se debe aplicar el MLE. Siendo esto una limitante importante en el

diserio final.
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CONCLUSIONES

Mientras la relacion de esbeltez aumenta, la diferencia entre la capacidad de
disefio de las columnas determinada por cada método también aumenta, siendo el
Método de Andlisis directo menos conservador para el tipo de estructura analizada

y las condiciones de cargas estéticas evaluadas.

En la tipologia de estructura analizada, sometida solo a cargas gravitacionales
los efectos de segundo orden (Efectos P-Delta) tienen poca incidencia en el disefio
final. Sin embargo solo si se toma en cuenta estos efectos directamente en el
andlisis es que podemos asumir que el factor de longitud efectiva sea igual a la
unidad K=1, ya que estos efectos estiman automaticamente los momentos de
disefio requeridos amplificados. Esto indica que para el tipo de estructura
analizada bajo cargas gravitacionales, el Método de longitud Efectiva realmente

es mas conservador ya que los factores de K son aproximados y complicados de

determinar.

En la tipologia de estructura analizada, sometida a cargas laterales debido a

efectos sismicos , los efectos de segundo orden (Efectos P-Delta) comienzan a
tener mayor incidencia, ya que producen un incremento del 50% en los
desplazamientos laterales al compararlos con los desplazamientos sin incluir los
efectos P-Delta, adquiriendo especial importancia el control de desplazamiento en
estructuras analizadas mediante el DAM. Adicionalmente se ha observado que los
resultados de interaccion en columnas mediante el DAM resultan ligeramente mas

conservadores que los obtenidos por el MLE.

Si se evaluara una estructura en la cual los efectos de segundo orden sean

significativos y se cumpliera que la relacion entre las derivas —2% >1.5 (por

ler
ejemplo en estructuras donde se incorporen cargas laterales por sismo y/o viento),
segun lo especificado en la AISC ya no seria posible la aplicacion del Método de la
Longitud Efectiva, teniendo que recurrir obligatoriamente al Método de Analisis

Directo u otro método que incorpore los efectos de segundo orden.

Para obtener resultados confiables de los programas de célculo se requiere el

conocimiento de los fundamentos teéricos de los métodos de disefio y del
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funcionamiento correcto del software de célculo; es facil aprender y memorizar una
serie de pasos para carga de datos en un programa y para €so no se requieren
afos de estudio, lo dificil, es comprender el significado de cada numero ingresado

en la base de datos del programa y de cada numero arrojado por el mismo.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda extender el uso del Método de Analisis Directo para el disefio de
estructuras complejas en otros trabajos de investigacion para aclarar su uso y

beneficios ya que gracias al avance computacional es posible.
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