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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
Segln Moya (2023). La pandemia del Covid-19 y la guerra entre Rusia y Ucrania han
desencadenado multiples problemas en la industria de la construccion, entre ellos el alza del
precio del acero. Por consiguiente, tanto el desequilibrio generado por la excesiva compra del
material por parte de la Republica Popular China durante la pandemia y el declive de uno de
los principales exportadores a nivel mundial del acero como lo es Ucrania, el precio mundial
de este recurso se ha disparado en los Gltimos afios. Por ende, se requiere de una exhaustiva
investigacion para encontrar la mayor eficiencia de los perfiles de acero utilizados en la

industria de la construccion y asi conseguir una optimizacién para un mayor ahorro de recursos.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La informaciéon actual relacionada con la comparativa de eficiencia entre secciones
transversales mediante un analisis por estabilidad del pandeo global de estructuras metélicas es
escasa. Por lo cual pueden ocurrir errores en la etapa de disefio estructural y con ello llegar a
tragedia, como por ejemplo la ocurrida en Quito-Ecuador el pasado 7 de mayo del 2022 en el
sector La Florida en el cual una cercha de una cancha sintética fallé6 posiblemente por una mala
seleccion de cargas o de perfiles causando la muerte de una persona y la destruccién de la
estructura (EIl Universo, 2022).

1.3. HIPOTESIS
Mediante el modelo computacional se puede determinar la seccion eficiente para este tipo de

elementos estructurales bajo los parametros planteados.

1.4. ALCANCE
La obtencion del perfil de seccion transversal dptimo se obtendrd mediante un analisis
paramétrico con mdltiples simulaciones de pandeo global. Se usaran diferentes secciones
transversales utilizando como parametros establecidos carga y longitud para la obtencién de
una tendencia de datos aceptable en la dispersion de los resultados. Los modelos planteados

tendrén las siguientes pautas: se considerara un elemento perfectamente recto, se trabajara con



un modelo perfectamente elastico, las cargas seran aplicadas directamente al centroide de los

elementos, no se consideraran esfuerzos residuales intrinsecos del acero.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. OBJETIVO GENERAL:
Determinar las secciones transversales mas eficientes para los elementos a ser utilizados en
cerchas de estructuras industriales sometida a cargas gravitacionales tipicas de Quito.
1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Modelar un conjunto de cerchas en un software de andlisis estructural.
e Crear un modelo matematico computacional capaz de calcular la carga critica del
elemento de la cercha conformada por diferentes secciones transversales.
e Determinar un parametro de eficiencia de las diferentes iteraciones.
e Comparar la eficiencia de los elementos con diferentes secciones transversales
planteadas.

e Determinar el perfil 6ptimo para las condiciones de carga aplicadas.

1.6. OPERACIONALIZACION DE LA INVESTIGACION
VARIABLES
Variables independientes:
e Longitud no arriostrada: Es la medida de su dimension en la direccion en la que esta
disefiado para soportar cargas externas sin estar apoyada en otro elemento.
e Material: Es el elemento o elementos extraidos de la naturaleza con el cual el
componente estructural esta conformado.
e Seccidn transversal: Es la forma que tiene el area del elemento la cual soporta los
esfuerzos a los cuales estd sometido el mismo.
e Tipo de apoyo: Es la condicion de libertad mediante la cual el elemento estructural esta
sujetado en sus extremos.
e Cargas gravitacionales: Son todas las cargas verticales paralelas a la direccion de la
gravedad que acttan sobre el sistema estructural.
Variables dependientes:
e Inercia: Es la resistencia que tiene un elemento a cambiar de su estado de reposo o

movimiento, depende de la seccion transversal y como esté dispuesta la misma.



Area de la seccion transversal: Es la superficie que tiene la seccion transversal y
depende de la geometria de esta.

Deformacion: Es el cambio de longitud en cualquier sentido que puede sufrir un
elemento ya sea de forma definitiva o indefinida, depende de las cargas aplicadas y la
resistencia de la seccion transversal a las mismas.

Costo: Es el valor monetario por el cual se puede adquirir un objeto o servicio, depende
del elemento y la cantidad de material que tenga el mismo.

Eficiencia: Es la variable mediante la cual se puede cuantificar la satisfaccion respecto

a multiples parametros.

INDICADORES

Indicador de carga: acumulacién de lluvia o granizo, deformaciones.
Indicador de eficiencia: secciébn mas econdmica respecto a su capacidad de carga,
seccion con mayor capacidad de carga respecto a su peso por metro lineal.



2. CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES O MARCO REFERENCIAL
Las investigaciones relacionadas con el andlisis por estabilidad se empezaron a desarrollar por
Galambos (1992) para posteriormente seguir con su discipulo Ziemian (2010) a mas de otros
cientos de investigadores pero, a pesar de todo el esfuerzo desarrollado los modelos
matematicos planteados para la resolucion de los problemas de estabilidad siendo el pandeo la
principal preocupacion ya sea pandeo global, pandeo local, pandeo torsional, pandeo lateral
torsional de alta complejidad para la captacion de comportamientos mas préximos a la realidad
como por ejemplo el analisis de segundo orden no lineal o andlisis de pandeo lineal.
Actualmente las investigaciones acerca del acero son respecto a los diferentes programas de
andlisis estructural, como, por ejemplo, una implementacion de un modelo con pandeo en
OpenSees para secciones de acero en donde se presenta un modelo eficiente que simula el
comportamiento histerético de elementos de acero de seccion doble T, tubular circular y tubular
cuadrada utilizados como diagonales incluyendo el efecto del pandeo global dentro de la

plataforma OpenSees.

2.2.MARCO TEORICO
2.2.1. Analisis probabilistico

e Campana de Gauss
Segun Santander (2022) la Campana de Gauss se representa graficamente, muestra la
distribucion de datos en torno a un valor central, la media aritmética, y es simétrica alrededor
de la misma; por lo que esta herramienta es utilizada para reflejar la dispersion y tendencia de
los datos con el objetivo de identificar patrones o comportamientos en diferentes situaciones.
El nombre “Campana de Gauss” se debe a su forma que es normal y suave que se dibuja en
forma de campana sobre las abscisas. El punto en el que se concentran la mayor cantidad de
datos es alrededor de la media aritmética, siendo este sector el lugar en donde existe méas
probabilidad de que ocurra algin hecho analizado.
De esta forma, con la Campana de Gauss es posible establecer una serie de parametros que
ayudan a predecir y racionalizar lo que aparentemente son resultados aleatorios, obteniendo

una version mas clara y visual de la distribucion normal de un conjunto de nimeros.
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Fig. Capitulo 2-1: Distribucién Normal (C.Gémez, 210)

e Funcion de densidad de probabilidad
Es una funcion matematica que describe la probabilidad de que una variable aleatoria continua
tome un determinado valor. La funcion de densidad asociada a una variable define
matematicamente las probabilidades de que la variable tome cualquier valor. Para hallar la
probabilidad de que una variable continua tome un valor dentro de un intervalo se debe calcular

la integral de la funcion de densidad asociada a dicha variable entre los limites del intervalo.
Pla<x<b]= f;f(x)dx
Ec. 2-1: Integral de funcion de densidad de probabilidad

Donde f(x) es la funcion de densidad de la variable aleatoria continua. La probabilidad de que
la variable tome un valor dentro de un intervalo es equivalente al area debajo de la funcion de
densidad en ese intervalo.
2.2.2. Descripcion del calculo de matrices de rigidez locales

Segun Aslam Kassimali (1993) para el célculo de la matriz de rigidez local SM de forma
arbitraria se tomara un elemento m de la estructura con angulo 6 con convencion de signos
positivos: a la derecha y desplazamiento hacia arriba y determinamos las fuerzas aplicadas al
elemento en su extremo como j de manera que tenemos que las fuerzas j aplicadas en el
elemento m llamadas fuerzas locales Qi, Qj son equivalente a las fuerzas globales Fi, Fj y vi
hasta vl son los desplazamientos de dicho elemento en concordancia a los ejes globales de la

estructural, de tal manera que tendriamos:
Q= Fi*xcosO + Fjxsenf
Qj= —F;xsin6 + F; xcos 6

Ec. 2-2: Matriz de transformacién

De tal manera tendriamos las fuerzas en el extremo opuesto del elemento k:



Q= F,*cos@ + F, +xsen@

Q= —F,*xsenf@ + F,*cos 0
Entonces podemos escribir la matriz como:
Qi cos® senf F;
Q| _ —sen ] cos 0 F;
Qul cos 0 sen 0| |F
Q, —sen @ cosO0]LF,

La cual se puede definir como Q =T * F, donde T se llama matriz de transformacion.

2.2.2.1. Céalculo de matrices de transformacién

La matriz de transformacion se puede determinar mediante las siguientes relaciones:

X, — X; X, — X;

cosO = kL ! = k ]
2 2
J(Xk—Xj) + (Ve = 1)

Y. - Y, Y. - Y

senf = I k_ k_J

\/(Xk —X) + (% -%)

Ec. 2-3: Deduccién de la matriz de transformacion

Donde Xj y Yj son las coordenadas globales del nodo j en el inicio del elemento y Xk y Yk son
las coordenadas globales del nodo k del extremo final del elemento y L es la longitud del
elemento, de la misma forma podemos usar la matriz T para transformar los desplazamientos

al sistema de coordenadas globales a locales quedando como: u=T * v

2.2.2.2.  Calculo de las matrices de rigidez globales
Para transformar las fuerzas y desplazamientos de un sistema local a un sistema global del nodo
j del elemento m, su fuerza global Fi debe ser igual a la resta de componentes de las fuerzas

locales Qi y Qj en direccién del eje global X:
F;= Q;*xcos0 — Qj*senb

Y de manera similar se puede tener Fj con la suma de las fuerzas locales Qi y Qj en direccién

del eje global Y:

F;= Q;*senf + Qjxcos 6



Usando la misma filosofia se pueden tener las fuerzas Fk, Fl en el nodo k:
F, = Qr*xcos0 — Q;*sen@
F,= Qr*senf + Q,*cos 8

Entonces se puede escribir las fuerzas globales como un arreglo de la forma:

Fi cos@ —senf
sen 0 cos 0
cos 9 —sen 8 Qk

F, sen@ cos@

;?1‘11

El cual se puede definir F = TT * Q la cual transforma las fuerzas de coordenadas locales al
sistema de coordenadas globales y de igual forma se puede usar la transpuesta de la matriz de
transformacion para determinar los desplazamientos del vector u (en coordenadas locales) para

llevarla a coordenadas globales:
v=TTxu

Ec. 2-4: Ecuacién de transformacién de coordenadas

Ahora, si sustituimos la relacion de rigidez local @ = K = u en la relacion de transformacion

F =TT x Q, podemos obtener:
F=TT*Q=TT*k*u

Ec. 2-5: Ecuacion de rigidez extendida

Y luego sustituimos la relacién de transformacion de desplazamientos u = T * v, podemos
determinar la relacion entre las fuerzas F y los desplazamientos v en el sistema coordenado

global:
F=TTxkxTx*v

y finalmente usando la ecuacion F = k xv podemos obtener la matriz de rigidez en

coordenadas globales o Joint Stiffness:

Sj=TTxkxT



cos? @ cos@senf —cos26 —cos 0 sen 0

Sj — ﬁ « | cos 0 sen 6 —sen? 6 —coSs 6 sen 6 —sen? @
L —cos? 6 —cos 0 sen 0 cos? 0 cos 0 sen 0
—cos O sen —sen? 6 sen 6 sen? 6

2.2.2.3. Ensamble de la matriz de rigidez de la estructura
El ensamble de la matriz de rigidez global de la estructura esta por el orden de los indices de
cada matriz de rigidez individual de los m miembros de la estructura total de tal forma que la
matriz de rigidez global ser cuadrada del orden de GLXGL donde GL son los grados de libertad
de la estructura total (incluyendo free displacement y restricted displacement) y cada elemento
de la matriz de rigidez individual se colocara en el orden de sus indices en la matriz de rigidez

global. Entonces tendriamos:

m

=D Sipm

ij=1

Donde:
(Sij)m: Elemento i, j de la matriz de rigidez del elemento m.

2.2.2.4.  Solucidn del sistema de ecuaciones
Cuando el nodo b sufre un desplazamiento unitario v1 = 1 y el otro nodo se mantiene sin
deformacion, el miembro vive un acortamiento y una fuerza axial de compresion, cuando hay
pequefias deformaciones, la deformacién axial ua del miembro debido a v1 es igual avl =1

en la direccion no deformada, entonces:
Uy =V *cosO =1x*cosf = cosb

La fuerza de compresion axial Qa en el miembro causado por la deformacion ua:
AE )
Q= () cos?0

Mediante la fuerza axial Qa podemos calcular los coeficientes de rigidez en direccion de los

ejes globales X, Y.

AE
Kij = Qq * cos 0 = (T) * cos? 0



Mediante las relaciones establecidas anteriormente podemos escribir una relacion de regides

global del miembro
F=K=xv

Ec. 2-6: Ecuacion de rigidez

e Considerando una estructura de 3 elemento y 3 nodos:

Entonces podemos describir como la ecuacion de acciones en sistema coordenado local: [a] =
[Sulld]

a, = (K33 + K1+ K33) *dy + (K34 + Ki; + K34) * dy

Si despejamos: [d] = [T][D], entonces podemos determinar las acciones del sistema global de

la estructural como:

Ec. 2-7: Acciones del sistema global

2.2.2.5. Ecuaciones de transformacion de acciones
En la ecuacion de transformacion de acciones vamos a necesitar de el vector AML el cual
expresa las acciones externas que se producen en los nodos y AE donde se adjuntan las acciones
externas de signo cambiado que se producen en los nodos debido a todos los elementos
conectados al mismo del cual tomaremos solo las componentes cosenoidales en direccién X
para el célculo de las acciones de tal forma que podamos quedarnos con la contribucion del

nodo j por la carga equivalente esta dado por al elemento m:

—Cxm(Amr)im + Com(AmL)2m

Donde CXm y CYm son la direccion cosenoidal del miembro m producido por la carga

equivalente en los nodos j y k. Entonces tenemos:
(AE)Zj—l == Z Ays — CXm(AML)l,m + CYm(AML)Z,m

(AE)zj = - Z Ays — Cym (AML)l,m - CXm(AML)z,m



(AE)Zk—l = _ZAMS - CXm(AML)3,m + CYm(AML)4-,m

(AE)Zk = - Z Aps — CYm(AML)S,m - CXm(AML)4,m

De tal manera que la carga equivalente total de un nodo puede ser conseguida por la suma de

todos los nodos.

2.2.2.6. Ecuaciones de transformacion de desplazamiento
Los desplazamientos de la estructura se pueden calcular por partes, primero para los grados de

libertad no restringidos DF podemos obtenerlos mediante la ecuacion:
Dr = Sip * Ap

Ec. 2-8: Desplazamientos de la estructura

Donde:
AF: Vector de carga combinada aplicada en los nodos correspondientes a Df

Y después podemos conseguir un vector de deformaciones considerando todos los nodos de la
estructura llamado DJ (displacement joint) el cual incluye los grados de libertad restringidos

donde la deformacion sera cero.

En consiguiente podemos obtener el vector DM (displacement member) el cual indica las
deformaciones en extremo de elemento en direccion de los axis, DM1 indica el desplazamiento
del nodo j en direccion xm. Este desplazamiento puede ser calculado como:

Dy1 = (D)) j1 * Cxm + (D)) j2 * Cym

Donde (D)) ;1 Y (D)) ;2 son los desplazamientos del nodo b en la direccion X, y

respectivamente, de forma similar para el célculo en direccion ym puede ser obtenida como:
Dyz = =(D)) j1 * Cym + (Dj)pz * Cxm

Finalmente, para el calculo de los desplazamientos en el nodo e tenemos:
Dys = (D))k1 * Cxm + (D)) iz * Cym

Dys = —(Dp)ix * Cym + (D)) iz * Cxm



2.2.3. Pandeo de Euler
Es el fenomeno fisico mediante el cual un elemento sometido a compresion tiene una falla en
la cual ocurre un cambio de geometria brusco fuera de su eje. Este se considera un tipo de
inestabilidad que se genera cuando se alcanza la carga de pandeo o carga critica causada por
las cargas externas aplicadas en el elemento.
Segun Galambos (2008) la teoria clasica de Euler hace ciertas consideraciones las cuales son:
o El material tiene un comportamiento perfectamente elastico.
e No se consideran los esfuerzos residuales intrinsecos de los materiales.
e El elemento es perfectamente recto y sin imperfecciones en su longitud, por lo cual se
desprecian los efectos de segundo orden.
¢ No se consideran los aportes de rigidez de los elementos conectados.
e Las cargas son directamente aplicadas al centro de gravedad del elemento.
Por dichas consideraciones, la teoria clasica de Euler es poco precisa con el comportamiento
real de las estructuras cuando la relacion de esbeltez significativa por lo que los cddigos de

disefio cuales tratan de representar estas caracteristicas con factores de seguridad.

2.2.3.1. Ecuacion de pandeo de Euler

EI@ =-M
dy?
Considerando que el momento es fuerza por distancia:
EI& = —Px
dy?
Sisetiene quer = \[I/Ay F, = P../A
s w2« E
)
r
p w2« E
O
r
2 % E

Ec. 2-9: Ecuacion de la carga critica de Euler




Donde:

P= Carga critica del pandeo de Euler

E= Mddulo de elasticidad del material

L= Longitud del elemento no arriostrada

Aq= Area bruta de la seccion transversal

r= Radio de giro
Rotaciones de los nodos en construccion son restringidas por vigas para porticos y de forma
muy similar para celosias. Euler considera una columna articulada en ambos extremos para la
anterior ecuacion, por lo cual se debera considerar los diferentes casos de nodos restringidos

para la misma ecuacion si se quiere obtener la carga critica de tal manera que tenemos:

Eld—yZ:—Px-i‘MO

x =Asenky+ Bcosky — ?O

1

Donde k = (%)5, considerando las condiciones de borde x = 0 en ambos extremos, y = 0 se

obtiene:

X =—

M, (1 —cos kL
P

-~ *senky + cosky — 1)

2.2.4. Tipos de Pandeo
Los miembros a compresion son elementos estructurales sometidos Unicamente a fuerzas
axiales de compresion en donde se idealiza un sistema en el cual las cargas son aplicadas a lo
largo de un eje longitudinal que pasa por el centroide de la seccion transversal. Las cargas
muertas pueden o no ser axiales o concéntricas, sin embargo, las cargas vivas nunca lo seran,
por tanto, es lejano a la realidad encontrar un elemento cargado axialmente. Existen diferentes
miembros que trabajan a compresion, siendo el mas conocido la columna, sin embargo,
también se encuentran: cuerdas superiores de armaduras y diversos tipos de arriostramiento. A
mas de eso, muchos tipos de miembros no presentan compresion pura y en vez de la misma
presentan compresion en alguna de sus partes, como por ejemplo: patines a compresion de
vigas laminadas y armadas y miembros sujetos simultaneamente a cargas de flexion y

compresion.

Existen tres modos generales de pandeo en los cuales las columnas cargadas axialmente pueden

fallar: pandeo flexionante, pandeo local y pandeo torsionante.



Pandeo flexionante: Se Ilama también el pandeo de Euler y es un tipo de pandeo
primario en el cual los miembros estdn sometidos a flexion cuando se vuelven
inestables.

Pandeo local: Se da cuando una o alguna de las partes de la seccidn transversal de la
columna son tan delgadas que se pandean localmente en compresion antes que los otros
modos de pandeo puedan ocurrir. La susceptibilidad de una columna al pandeo local
se mide por las relaciones ancho a espesor de las partes de su seccién transversal, es
decir su relacion de esbeltez.

Segun Jack McCormac (2013) los elementos sometidos a compresion pueden ser
elementos no esbeltos o esbeltos dependiendo de su relacion ancho-espesor. Un
elemento no esbelto es aquel cuya relacion ancho-espesor no excede a Ar de la Tabla
B4.1a de la Especificacion AISC. Por otro lado, si la relacion ancho-espesor excede a
Ar se trata de un elemento esbelto.

Para miembros a compresion no esbeltos se deberd hacer referencia a la seccion E3 de
la Especificacion AISC y la resistencia nominal a compresion seré obtenida con el
estado limite del pandeo a flexion. Para miembros a compresién esbeltos se debera
hacer referencia a la seccion E7 de la Especificacion AISC vy la resistencia nominal a
compresion se obtendra con el valor mas bajo entre los estados limite del pandeo a
flexion, pandeo por torsion y el pandeo flexo-torsion.

Pandeo torsionante flexionante: Ocurre en columnas que fallan por torsion o por una
combinacién de pandeo torsional y flexionante. Si las lineas de accion de las cargas
laterales pasan por sus centros de cortante la torsién no serd presente. El centro de
cortante es el punto ubicado en la seccion transversal del elemento y a través de €l
pasan las resultantes de las cargas transversales para evitar la torsion, el centro de
cortante coincide con el centroide de las secciones doblemente simétricas. El pandeo
torsionante puede ocurrir a pesar de que las cargas pasen por los centros de cortante,
esto se debe a que la carga de pandeo no depende de la naturaleza de la carga axial o
transversal, sino de las propiedades de la seccion transversal, de la longitud de la

columnay de las condiciones en los apoyos.



PANDEO POR FLEXION EN AMBOS EJES

PANDEO LOCAL PANDEO POR TORSION

Fig. Capitulo 2-2: Elementos a compresién (A. Guzmén, 2017)

La capacidad de pandearse de una columna se ve influenciada por su longitud, debido que
mientras mayor sea la longitud de esta, mayor es su tendencia a pandearse y menor seré la carga
que pueda soportar. Otros factores que influyen en la probabilidad de pandearse de un elemento
son: tipo de conexion en los extremos, excentricidad de la aplicacion de la carga,
imperfecciones en el material de la columna, torceduras iniciales en la columna y esfuerzos
residuales de fabricacion. La tendencia a pandearse de un elemento se mide por su relacion de

esbeltez que es la relacion entre la longitud del miembro y su radio de giro minimo.

2.2.5. Restricciones de los extremos y longitud efectiva de una columna
Las restricciones en rotacion y desplazamiento son determinantes en la capacidad que tienen
las columnas de soportar cargas. Las columnas con apreciables restricciones en rotacion y
desplazamiento son capaces de soportar mayores cargas que aquellas con poca restriccién en
los extremos. La longitud efectiva de una columna se define como la distancia entre sus puntos
de inflexion. Segun American Institute of Steel Construction (2016) a la longitud efectiva se le
denomina KL en donde K es el factor de longitud efectiva y es el nimero por el cual debe
multiplicarse la longitud de la columna. El valor de K depende de la resistencia al movimiento

lateral de la columna y de las restricciones rotacionales existentes en los extremos.

McCormack (2013) plantea que el objetivo de la longitud efectiva es simplificar el problema,
reemplazar la columna con cualquier condicion en los extremos por una equivalente que tenga
los extremos articulados. El factor K se determina encontrando la columna articulada con una

longitud equivalente que proporcione el mismo esfuerzo critico. Entre menor sea la longitud



efectiva de una columna, menor sera el peligro de que se pandee y mayor su capacidad de

carga.

Otro factor que influye en la longitud efectiva de un elemento es su condicion de
arriostramiento. En un marco arriostrado el desplazamiento en sus nodos esta restringido por

medio de riostras, muros de cortante o por el soporte lateral de las estructuras adjuntas.

Para disefios preliminares son utiles los siguientes valores:

Tabla 5.1 Valores aproximados del factor de longitud efectiva, K.

] (b) (c)
Las lineas punteadas
muestran la forma f} l J'

pandeada de la columna

Valor K teérico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Valores recomendados
de disefio cuando 0.65 0.80 12 1.0 210 20
las condiciones reales
son aproximadas
# Rotacion y traslacion impedidas
? Rotacion libre y traslacién impedida
Simbnlqs para A Rotacion impedida y traslacion libre
las condiciones -
de extremo ? Rotacion y traslacion libres

Fig. Capitulo 2-3: Valores aproximados del factor de longitud efectiva (AISC, 2010)

Para disefios de marcos continuos sometidos a pandeo lateral, es necesario hacer un célculo

mas profundo de k, determinando su valor con nomogramas previamente establecidos.

2.2.6. Metodologia AISC 360

En base a lo establecido por el American Institute of Steel Construction (2016) el disefio de
elementos a compresion por medio de formulas es un proceso de ensayo y error. El esfuerzo
de disefio @cFer del LRFD no se conocen hasta que se ha seleccionado un perfil y viceversa.
Una vez que se escoge una seccion de prueba, se obtiene del Manual o se calculan los valores
r para esa seccion, y se determina el esfuerzo de disefio por sustitucion en la formula para
columnas que sea apropiada. Entonces puede ser necesario probar con una seccién mas larga o
pequefia.

El primer paso es suponer un esfuerzo de disefio ya sea por el método LRFD o un esfuerzo
permisible ASD, se obtiene el area estimada de la columna dividiendo la carga apropiada de la

misma entre el esfuerzo supuesto. Luego se selecciona una seccion de columna con el area



aproximada, se obtiene el esfuerzo de disefio y se lo multiplica por el area de la seccion
transversal de la columna para finalmente obtener la resistencia de disefio del miembro.
Finalizado el disefio, el proyectista puede analizar si la seccion estd subdimensionada o
sobredimensionada y repetir el proceso si es necesario.
2.2.6.1. Ecuaciones del AISC 360-22
@c = 0.90 (LRFD)
P, = R,

L, E
When — <471 |—

B
F = (00597 ) 5

Ec. 2-10: Ecuacién del pandeo Ineléstico

L. E
When — > 4.71 |—
T Fy

F, = 0.877F,

Ec. 2-11: Ecuacion del pandeo Elastico

2.2.7. Perfiles usados para columnas
Los tipos de perfiles a ser utilizados en columnas puede variar notablemente, pero se debe
considerar la practicidad de escoger el adecuado ademas que los mismos se ven limitados por
el tipo de secciones disponibles en el mercado, por problemas de conexién y el tipo de
estructura donde se va a usar la seccion. El tipo de seccion transversal a utilizar varia
dependiendo las condiciones en las que la estructura se encuentre. Para seleccionar un perfil
correcto a compresion se debe considerar que se requieren miembros rigidos. Las barras, placas
y varillas individuales son generalmente demasiado esbeltas para funcionar en forma
satisfactoria como miembros a compresion, a menos que sean muy cortas y reciban carga

ligera.
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Fig. Capitulo 2-4: Perfiles de acero (J. McCormac, 1999)

Los elementos que son formados por angulos sencillos (a) son eficientes como arriostramientos

y miembros a compresion de armaduras ligeras. Los angulos con mismas dimensiones en sus
lados tienen un radio de giro minimo r mayor a los &ngulos con diferentes dimensiones en sus
lados en una misma &rea de acero lo cual beneficia en el ahorro. Los pares de &ngulos espalda
con espalda (b) son utilizados en las cuerdas superiores de armaduras atornilladas para techos,
el espacio entre éstos suele ser con el posicionamiento posterior de una placa de unién o nudo
para conexiones. Un examen de esta seccion mostrara que probablemente sea conveniente usar
angulos de lados desiguales con los lados largos espalda con espalda para lograr una mejor
distribucion de los radios de giro r respecto a los ejes x y y. Las tes estructurales (c) se usan
cuando se sueldan las armaduras y las placas de nudo no son necesarias, son eficientes para
miembros a compresiéon de la cuerda superior ya que los miembros de la celosia pueden
soldarse directamente al alma de las tes. Los canales sencillos (d) no son satisfactorios como
miembros a compresion por su pequefio radio de giro r, respecto a los ejes centroidales
paralelos al alma. Se recomienda su uso proporcionando soporte lateral adicional en la
direccion débil. Los perfiles W (e) son usados y comunes para columnas de edificios y para los
miembros a compresion de puentes carreteros. Los valores de radios de giro r son diferentes en
sus dos ejes, pero estdn mejor balanceados que en las canales. Los perfiles tubulares tienen
problemas en sus conexiones y costo de fabricacion, sin embargo, se han desarrollado tubos

soldados econémicos.

Las secciones estructurales huecas (HSS: Hollow Structural Sections) (cuadradas,
rectangulares o redondas) y los tubos en acero se fabrican y se montan facilmente, son usadas

en edificios, puentes, entre otros. Las secciones tubulares (f) son ideales para cargas pequefias



y medianas, su ventaja es que son igualmente rigidas en todas las direcciones y por lo general
son economicas, a menos que los momentos sean demasiado grandes para los tamafios
disponibles. Los perfiles tubulares poseen varias ventajas como: poseen un radio de giro
constante respecto a su centroide, tienen menos area superficial para pintar o proteger contra
fuego, alta resistencia a la torsion, estéticos. A pesar de sus ventajas, los perfiles tubulares

presentan momentos resistentes mucho menores para el mismo peso que los perfiles W.

2.2.8. Teoria de la Estabilidad
La inestabilidad es la condicién en la cual un miembro sometido a compresion o un sistema
estructural pierde la capacidad de resistir los incrementos de carga y decrece su capacidad, el
elemento se deforma mas y carga menos. La inestabilidad ocurre en el punto méximo de la

curva carga-deformacion.

* Minimum of [] a2l 50 Ball in cup can be
- Stable e disturbed, but it will

T return to the
equilibrium cenfer.

+ Energy must be
added
to change
configuration.

« Maximum of [] O‘EJ <0 Ball will roll down if
* Unstable de? disturbed.
equilibrium

« Energyis

released as
configuration is
changed.

+ Transition from da?Il _ o ézzz? Ball is free to roll.

minimum to de?

maximum
« Neutral
equilibrium
* Thereis no
change in energy.

Fig. Capitulo 2-5: Teoria de la Estabilidad (T. Galambos, 2008)

2.2.9. Analisis de segundo orden
Es un analisis que se realiza para asegurar la condicién de equilibrio del sistema estructural en
la condicion deformada, el material se considera elastico y lineal. Es el analisis geométrico que
genera momentos debidos a los efectos P-4 en donde 4 es la deriva lateral, el efecto P- 4 quiere
decir que ocurre la deflexion P veces y es una reduccion de la resistencia al rotar.
El anélisis de segundo orden se puede obtener de dos maneras aproximadas:
a) Un analisis directo de segundo orden usando un software que calcula directamente las

fuerzas y los momentos.



b) La aproximacién NT-LT en el cual los resultados del andlisis elastico se usan y se
aplican factores de amplificacion.

El anélisis de segundo orden afecta al sistema estructural modificando las fuerzas axiales,
cortes, fuerzas internas, componentes de los miembros, etc. Sin embargo, la variable més
afectada es el momento, siendo el mismo mayor que la fuerza axial y cortante. Los efectos de
segundo orden no tienen necesariamente la misma distribucion de los momentos de primer
orden. Existen dos tipos de efectos de segundo orden:

- P- 4: Cuya causa es la traslacion

- P-8: Cuya causa es la rotacion (flexion)
Ambos efectos estan presentes en todos los elementos del portico y, si no se utiliza algun
método de aproximacion, se calcula con analisis no lineal ya que no se permite hacer
superposicion lineal de efectos. Todo andlisis de segundo orden debe ser realizado bajo

“factored loads” y es menester mencionar que las cargas lineales no pueden ser escaladas.
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Fig. Capitulo 2-6: Determinacién del moédulo de rigidez del acero (T. Galambos, 2008)

Para realizar el andlisis no lineal se requieren métodos numéricos como el de Newton-Raphson
o el “Arc lenght or displacement method” de manera que la rigidez se modifica con cada
incremento de carga y por tanto cambia su pendiente en cada punto de manera en que se
asemeje a la realidad. Cabe recalcar que los métodos simplificados no toman en cuenta P-é.
2.3.No linealidad de material
2.3.1. Clasificacion de no linealidad de material

No linealidades de material ocurren en la mecanica del solido cuando la relacion entre esfuerzo
vs deformacidon no es lineal por lo cual ya no se puede asumir directamente proporcional como
el caso de la idealizacion “perfectamente lineal”.

Asi que la relacion constitutiva ahora puede ser una funcion de esfuerzos combinados o

individuales, ratio de deformacion y también puede ser independiente de la carga en la historia.



Estos cambios de las relaciones constitutivas generan cambios en la rigidez global de la
estructura o del elemento en estudio por lo que la rigidez de la estructura o el elemento puede
variar en funcién de la combinacion o individualidad del nivel de carga y su historia.
Los modelos lineales describen el comportamiento macroscépico de los materiales, por lo que
las aproximaciones al comportamiento real del material como el comportamiento real, también
estan relacionados con los efectos microscopicos en el material.
Por lo planteado anteriormente podemos decir que hay dos posibles clasificaciones para el
comportamiento no lineal de la mecanica de solidos: ratio independiente y ratio dependiente.
2.3.1.1. Ratio independiente de no linealidad del material
Este describe que su comportamiento es independiente del tiempo, pero hay que tener presente
que todos los materiales dependen hasta cierto punto de la velocidad de aplicacion de la carga,
pero para ciertos materiales. El ratio de dependencia de ciertos materiales sometidos a una
especifica condicion de carga es tal que puede ser despreciado sin una perdida significativa de
precision.
2.3.1.2. Elasticidad no lineal
En el caso de no linealidad de material donde se asume que el ratio es independiente. El
comportamiento es elastico no lineal donde el esfuerzo no es una relacion lineal de la

deformacion. Aqui la deformacidn es recuperable y la energia no se pierde de sistema.

Un caso particular es el comportamiento hiperelastico del material tal como una goma donde

los esfuerzos son funcidn de una relacion constitutiva de deformacion dependiente.

2.3.1.3. Plasticidad
Otro caso de no linealidad de material que puede ser asumido como independiente para

condiciones particulares es la plasticidad.

La plasticidad describe el comportamiento no lineal donde el material se deforma de manera

permanente debido a la aplicacion de carga.

La mayoria de los materiales usado en la ingenieria en su comportamiento mecanico muestran
comportamiento elastoplastico, en este caso una transicion al comportamiento plastico
mayormente ocurre en algin momento cuando el nivel de esfuerzo in la estructura cargada o

elemento excede el esfuerzo de fluencia.



2.3.1.4. Ratio dependiente de no linealidad de material

Este caso describe la categoria donde existe un tiempo dependencia del material. Este es el

caso para un gran numero de materiales bajo esta condicion especifica donde el ratio de

dependencia no es despreciable.

Existen varios casos como: Viscoelasticidad, Viscoplasticidad y Creep y perdida de esfuerzo.

2.3.2. Andlisis pléstico

Las ecuaciones que son usadas generalmente en el proceso de disefio han sido obtenidas por el

analisis elastico de las estructuras, por lo tanto, son necesarias una serie de suposiciones:

La plasticidad a lo largo de un miembro estructural s6lo puede existir en roétulas
plasticas idealizadas como rotulas rigidas perfectamente plasticas de cero, longitud y
capacidad MP.

La teoria de la pequefia deformacion es aplicable y la no linealidad geométrica no es
considerado.

Se desprecia el efecto del endurecimiento por deformacion.

Los elementos estructurales estan debidamente arriostrados para evitar la inestabilidad
debida al pandeo local o al pandeo lateral torsional.

Las rotulas plésticas pueden sufrir una cantidad infinita de deformacion plastica (o al
menos, deformaciones lo suficientemente grandes como para permitir que la estructura
alinee su maxima resistencia).

Las cargas constantes de magnitud relativa se aplican monétonamente, es decir,

aumentan progresivamente sin carga inversa.

2.3.2.1. Teoremas del analisis plastico

Cualquier problema de analisis plastico, se deben cumplir tres condiciones:

Debe existir equilibrio entre las cargas aplicadas externamente y las acciones internas
que resisten estas cargas.

El momento calculado en cualquier seccidn transversal nunca debe exceder el momento
plastico en esa seccidn transversal.

Debe desarrollarse un mecanismo de colapso plastico valido cuando se alcanza la carga

de colapso plastico.



2.3.2.2. Teorema del limite superior
Una carga de colapso calculada sobre la base de un mecanismo supuesto siempre sera mayor o

igual que la carga de colapso real.

2.3.2.3. Teorema del limite inferior
Una carga de colapso calculada sobre la base de un diagrama de momento asumido en el que

los momentos no son mayores que My es menor o igual que la carga de colapso real.

2.3.2.4. Teorema de unicidad

La verdadera carga de colapso es aquella que tiene la misma solucién limite superior e inferior.



2.4. MARCO CONCEPTUAL
Histograma: Grafico de la representacion de distribuciones de frecuencias, en el que se
emplean rectangulos dentro de unas coordenadas.
Variable aleatoria continua: Aquella que puede tomar cualquier valor (al menos
tedricamente) entre 2 fijados. Los valores de la variable (al menos tedricamente) no se repiten.
Comportamiento perfectamente elastico: Considera que el material tiene un
comportamiento lineal positivo en su curva carga vs deformacion.
Esfuerzos residuales: Son los esfuerzos generados en el interior del elemento debido a su
proceso de fabricacion.
Respuesta estructural: EI comportamiento que tiene una estructura o un elemento frente a
cargas o fuerzas que acttian sobre la misma. Un elemento que tiene mejor respuesta estructural
frente a otro sera aquel que tiene mayor capacidad para resistir o adaptarse a las diferentes
cargas a las que estd sometido sin sufrir mayores alteraciones (deformaciones excesivas o
falla), por tanto, tendra menor factor de utilizacion al poseer a su vez mayor capacidad frente

a una demanda dada.



3. CAPITULO I11;: DESARROLLO DEL SOFTWARE DE
PROGRAMACION

3.1. MODELACION DE LA ESTRUCTURA
a) Recopilar informacién sobre los tipos de cerchas, materiales y geometrias utilizadas en
la ciudad.

e Cerchal:

Fig. Capitulo 3-1: Cercha ubicada en el Bicentenario

e Cercha 2:

Fig. Capitulo 3-2: Cercha ubicada Pifo




e Cercha3:

Structure

Height [m]

a
Length [m]

Fig. Capitulo 3-3: Cercha teérica (R. Hibbeler, 1997)

b) Definir las secciones transversales a utilizar: L, T, I, tubular cuadrada, tubular circular
yZ.
c) Analisis de cargas
> Area cooperante

I
| |
| |

i 25.000
| | | | |
5.000 IL 5.000 ! 5.000 Ju 5.000 ! 5.000
i e e S e
gl | | | | | |
" | | | | |
O T T S e A SN
gl | | | | | |
|| | | | | |
O T S S S S S S
sl gl | | | | |
s | | | | |
5 SN SR 1 S NS D SR S S
| | | | | |
I
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| | | | | |
g | | | | | |
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Fig. Capitulo 3-4: Area cooperante

A=7mx*5m = 35m?

» Cargas aplicadas

kg
W, =90—
c mz
k
WS = 50_'92
m
k
WR = 81_‘g2
m
k
W, = 35-2
m

Wp = 0.10(150 + 51 + 71 + 37)% = 20.5%
Donde:

Wc: Carga de ceniza

Ws: Carga de granizo

WR: Carga de lluvia

Ww: Carga de viento

Wop: Carga muerta (considerada el 10% de la suma de las cargas anteriores)

Multiplicar las cargas por el area cooperante

Entonces:

k 1T
g 35m? x ——— =3.15T

We =907+ 1000 kg

We =509 35m2e— L _ 1757
= — %k ¥ —— = ].
ST T2 " 1000 kg

kg 5 1T
Wgr =81—%35m* x ————=2835T
m

1000 kg

W, =3559 s 35m? s — L _ 12057
= —_— % f ——— = 1.
w22 21000 kg

Wy = 2059 35m? s —_ _ 07175 T
= D — Xk * = V.
D m2z " 2" " 1000 kg

» Combinaciones de carga
e Caso1:
Wr=14Wp=1.0045T

Ec. 3-1: Combinacion de carga 1




Caso 2:
Wr=12Wp+05Ws=1736T
Ec. 3-2: Combinacién de carga 2

Caso 3:
Wr=12Wp+05Wc=2436T
Ec. 3-3: Combinacion de carga 3

Caso 4:
Wr=12Wp+16Ws+05Wyw=42735T

Ec. 3-4: Combinacion de carga 4

Caso 5:
Wr=12Wp+16WRr=3661T

Ec. 3-5: Combinacion de carga 5

Caso 6:
Wr=12Wp+16Wc=5901T

Ec. 3-6: Combinacion de carga 6

Caso 7:
Wr=12Wp+ 1.6 Wr+0.5W, =6.0095T

Ec. 3-7: Combinacion de carga 7

Caso 8:
Wr=12Wp+ Wy, +05Ws=2961T

Ec. 3-8: Combinacion de carga 8

Caso 9:
Wr=12Wp+ W, +05Wr=3486T

Ec. 3-9: Combinacion de carga 9

Caso 10:
Wr=12Wp+Wy+05Wc=3661T

Ec. 3-10: Combinacién de carga 10

Caso 11:
Wr=09Wp+Ww=187075T



Ec. 3-11: Combinacion de carga 11

Se escoge el caso maés critico, caso 7.
Wy = 6.0095T

d) Se modelaran las cerchas en el software de anlisis computacional que en este caso es
OpenSeespy, despreciando las deformaciones por flexion y corte de tal manera que no
afecte la seccion transversal en la obtencion de la demanda del elemento.

» Cerchal
Se obtuvo una demanda de 1966.08 kg y la longitud del elemento es de 141.42

cm.

Structure

w

Height [m]

/
/

6 E‘S 1‘0 1‘5 Zb 25
Length [m]

.

P

Fig. Capitulo 3-5: Modelacion en Python de la Cercha 1

» Cercha2
Se obtuvo una demanda de 575.38 kg y la longitud del elemento es de 223.6

cm.



Structure

Height [m]

Length [m]

Fig. Capitulo 3-6: Modelacion en Python de la Cercha 2

> Cercha 3

Se obtuvo una demanda de 1000 kg y la longitud del elemento es de 500 cm.

Structure

Height [m]

8
Length [m]

Fig. Capitulo 3-7: Modelacion en Python de la Cercha 3

e) Se escoge un elemento de la cercha y se obtiene la carga axial del mismo, la cual sera
la demanda.



3.2. PROGRAMACION
3.2.1. Algoritmo

Diagrama de flujo JF Section

Ingresa coordenadas de
nodos, nodos restringidos,
E, A, creacion de elementos,

Ingresan: data(propiedades

leométricas de las secciones enf ek b,k L SwiGEy

Demanda (Pu) especifico del acero).

cargas aplicadas y ubicacion Excel).
de las cargas
Obtiene el area, pesos, centro
Costo LI de gravedad, inercia, radio de
05 giro de las secciones, Fe
(pandeo de Euler)
)
Desviacion
estandar y
media aritmética
Fn=0.658*(fy/Fe)"fy|-—Si 0 Fn=0.877*Fe
‘—a
Gréfico de —1_4
densidad de P i
probabilidad de Grafico
los costos Esfuerzovs |- Fn AISC
Esbeltez
| R —— | S —
_‘_[ ¥
Lista de secciones Factor de
dentro del rango Utilizacion
deseado de (Pu/Fn)
costos —li
e
Desviacién
estandar y
media aritmética
|/
Gréfico de
densidad de
probabilidad del
factor de
utilizacién

Lista de secciones
coincidentes
dentro del rango

\A

Lista de secciones
dentro del rango

deseado de costo
y de factor de

utilizacién

deseado del factor
de utilizacion

Fig. Capitulo 3-8: Diagrama de flujo de JF Section (G. Gallegos, E. Jativa, 2023)




3.2.2. Cadigo JF Section en Python
a) Se cargan los datos previamente establecidos en un Excel con las dimensiones de los

perfiles de acero con diferentes secciones transversales.

Load data

b) Se insertan los datos deseados de cada cercha y que serviran para el posterior analisis
paramétrico: Pu (demanda), L (longitud del elemento). También se especificaran

valores correspondientes a las propiedades del acero.

Data inputs

c) De cadaseccion transversal calcula: area, peso, costo, centro de gravedad, inercia, radio
de giro, pandeo de Euler y obtiene la capacidad del elemento con la capacidad al pandeo
del AISC.

Euler's buckling

Fei=[Fe_L,Fe_T,Fe_0,Fe_C,Fe_I,Fe_Z]
Fe= np.transpose(Fei)




AISC BUCKLING

p.sqrt(E/fy)).any()
fy/Fe_1[3]))*fy

e_I[j]
4.71*np.sqrt (E/fy)).any()
58%* (fy/Fe_Z[3]))*fy

Fn_Z[j]=0.877*Fe_Z[j]
j=j+1
Fni=[Fn_L,Fn_T,Fn_0,Fn_C,Fn_I,Fn_Z]
Fn=np.transpose(Fni)

d) Se obtiene el factor de utilizacion del elemento, el cual es una relacion entre la demanda

sobre la capacidad.

Utilization Factor

e) Se grafica la funcion de densidad de probabilidad del Factor de Utilizacion ajustada a
una distribucion normal. Se escoge entre los valores 0,1,2 dependiendo el rango en el
que desee trabajar.

f) Se grafica la funcién de densidad de probabilidad del Costo ajustada a una distribucion
normal. Se escoge entre los valores 0,1,2 dependiendo el rango en el que desee trabajar.
Nota: Para la determinacion de los rangos de las secciones ya sea para la grafica de
densidad de probabilidad del Factor de Utilizacién o del Costo, se usaron los siguientes

criterios:



e Luego de la obtencion del factor de utilizacion, el mismo es filtrado en el rango entre
[0-1] y con las secciones transversales que cumplen con este requisito se construyen
las gréficas de densidad de probabilidad.

e Leftside (0): Partiendo de la media aritmética, la cual es el pico mas alto de la gréfica,
se resta una desviacion estandar hacia la izquierda y el sector restante es el rango
deseado. Se encuentran aproximadamente el 13.6% de los datos.

e Middle side (1): Partiendo de la media aritmética se suma media desviacion estandar a
la derecha y se resta media desviacion estandar hacia la izquierda, el sector entre estos
valores es el rango deseado. Se encuentran aproximadamente el 60% de los datos.

¢ Rightside (2): Partiendo de la media aritmética se suma una desviacion estandar hacia
la derecha y el sector restante es el rango deseado. Se encuentran aproximadamente el
13.6% de los datos.

X_pin_der=media_u + desviacion_u
X_pin_izq=media_u - desviacion_u
X_pin_medl= media u + desviacion_u/2
X_pin_med2= media u - desviacion u/2

plt.fill between(x u, pdf u, where=(x_u <= x_pin_izq), interpolate=True, alpha=6.9,color=("#FFD39B"))
plt.fill between(x_u, pdf u, where=(x_u >= x_pin med2) & (x_u <= x_pin_medl), interpolate=True, alpha=@.5,color=("#7A67EE"))
plt.fill _between(x_u, pdf_u, where=(x_u >= x_pin_der), interpolate=True, alpha=@.9, color=('#CIFFC1"))

g) Una vez obtenidos los rangos deseados, el programa muestran las secciones que se
encuentran en los mismos.

h) Los resultados se muestran en un archivo Excel.



4. CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1.1. Grafico de Esbeltez vs Esfuerzo
Con el presente grafico se representa el comportamiento de las dos ecuaciones de pandeo
utilizadas. Se puede ver con claridad la necesidad de utilizar la ecuacién de pandeo planteada
por el American Institute of Steel Construction (AISC) debido a que esta se asemeja al

comportamiento real de las secciones.

Esta ecuacion empirica fue determinada para mostrar que la capacidad tiene como limite el
esfuerzo de fluencia Fy y la diferencia entre la curva original planteada por Euler es debida a

los esfuerzos residuales generados por la fabricacion de las secciones.

SLENDERNESS RATIO VS STRESS

3500

3000 - Fo=TE

2500 { ="~ TooC

2000

1500

Stress [kg/cm?]

1000 -

500

Elastic
Fr=0.877F¢

Inelastic .
Fa=(0.6587%)F,

SIO 1(‘)0 150 2(I)0 ﬁIO 3(‘)0 3%0
Slenderness ratio

Fig. Capitulo 4-1: Gréfico de esbeltez vs esfuerzo (G. Galleqos, E. Jativa, 2023)




4.1.2. Tablas de resultados

Factor de utilizacion — Técnico

Truss 1 #Rep Prom Desv

L - - -

T o . o

o = = =

c - - -

1 - - -

Z = = o
Truss 2 #Rep Prom Desv

L - - -

T o o o

(o] - - -

C - - -

1 o o o

yA - - -
Truss 3 #Rep Prom Desv

L 3 0.5448 0.00131

T = = =

(o] - - -

C o o o

1 o o o

z 11 0.5123 0.01929
Truss 1 #Rep Prom Desv

L 10 0.5489 0.02902

T 11 0.5452 0.02554

[e] 11 0.5323 0.01247

C 12 0.5495 0.03993

1 21 0.5463 0.02779

z 4 0.5440 0.02510
Truss 2 #Rep Prom Desv

L 11 0.2047 0.03964

T 13 0.2068 0.04237

[e] 12 0.1897 0.04020

C 13 0.1964 0.04524

| 21 0.1945 0.03202

z 5 0.2155 0.05827
Truss 3 #Rep Prom Desv

L 5 0.6968 0.05891

T - - -

[e] 5 0.7014 0.04890

C 9 0.7052 0.03081

1 - - -

z 6 0.6884 0.04020
Truss 1 #Rep Prom Desv

L 6 0.7612 0.08684

T 4 0.7368 0.05154

[e] 4 0.7822 0.02445

C 4 0.6921 0.01622

1 5 0.8292 0.08376

z 4 0.8676 0.11162
Truss 2 #Rep Prom Desv

L 4 0.5507 0.10705

T 6 0.6030 0.22790

[e] 4 0.5268 0.03364

C 2 0.4147 0.01439

1 5 0.5855 0.11117

4 5 0.6693 0.14629
Truss 3 #Rep Prom Desv

L 3 0.9731 0.01088

T 3 0.8697 0.00014

[e] 3 0.9138 0.01330

C 5 0.8988 0.05564

1 o o o

z 2 0.8406 0.00416

Tabla. Capitulo 4-1: Resultados técnicos y econdémicos

Costo — Econdmico

Left side #Rep Prom Desv
L 15 S 4.69 1.604
T 1 S 6.27 -
o 4 S 4.13 1.645
C 5 $ 3.88 1.591
1 - - -
Y4 5 S 5.57 1.031
Middle side #Rep Prom Desv
L 6 S 15.73 3.123
T 10 S 16.79 2.564
o 12 S 15.91 2.609
C 14 S 14.85 2.416
1 11 S 15.65 2.789
Y4 12 S 16.30 2.498
Right side #Rep Prom Desv
L - - -
T 4 S 28.15 3.080
o 8 S 33.59 5.691
C o o o
I 10 S 33.82 4.678
Y4 11 S 31.37 4.989
Left side #Rep Prom Desv
L 14 S 7.92 2.699
T 3 $ 10.20 1.547
o 4 S 7.20 2.872
C 5 S 6.77 2.779
1 o o o
Y4 5 S 9.73 1.800
Middle side #Rep Prom Desv
L 6 S 27.46 5.454
T 12 S 27.80 5.379
o 12 S 27.78 4.555
C 14 S 25.93 4.219
I 11 S 27.33 4.869
Y4 12 S 28.46 4.362
Right side #Rep Prom Desv
L o o o
T 4 S 49.15 5.378
o 8 S 58.65 9.937
C - - -
1 10 S 59.06 8.169
Y4 11 S 54.78 8.711
Left side #Rep Prom Desv
L 8 S 32.01 6.911
T - - -
o - - -
C 4 S 41.02 2.635
1 - - -
Y4 1 S 41.97 -
Middle side #Rep Prom Desv
L 3 S 80.12 9.027
T 1 S 75.36 -
o 6 S 79.35 11.040
C 8 S 79.34 10.774
1 o o o
Y4 9 S 78.54 9.426
Right side #Rep Prom Desv
L - - -
T 1 S 125.60 -
o 6 S 138.92 19.976
C o o a
1 - - -
Y4 6 S 136.12 15.724




4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

En los siguientes andlisis se utilizd la seccion Z como una seccion de geometria tedrica para
trabajar como riostra entre cordones pero no se considerara para las conclusiones ni
recomendaciones.

4.2.1. Factor de Utilizacion

4.21.1. Cerchal
En el gréfico de funcidn de densidad de probabilidad del factor de utilizacion se observa
que los valores mas probables del mismo se encuentran aproximadamente entre 0.7-1.
Indica que la media se encuentra desplazada a la derecha del grafico. Esto debe a que

la demanda colocada de 1966.08 kg es alta y las secciones validas son de mayor area 'y

por tanto mayor tamafio.

PROBABILITY DENSITY FUNCTION OF THE UTILITY

1.0

= > %
L L

Density of probability

S
=]

0.0 4

().‘0 0.‘:‘. ().'4 ().'6 [).I 8 1 .IO
Utilization Factor

Fig. Capitulo 4-2: Gréafico de densidad de probabilidad del factor de utilizacién de la

cercha 1

e En el "left side” se observa que debido a su alta carga, se desprecian secciones
transversales de pequefias dimensiones ya que su capacidad alcanzara su estado limite
y su factor de utilizacion sera mayor que 1. Se observa que la grafica de densidad de
probabilidad se desplaza a la derecha. Las secciones tubular circular y L obtuvieron la
mayor incidencia con 3 variantes posibles, siendo la seccion L la que posee mejor
respuesta estructural con un factor de utilizacion de 0.7973. La seccion que tiene menor

dispersion de datos la seccion tubular circular con una desviacion estandar de 0.0133.



En el "middle side" se obtuvo la mayor incidencia en la seccion tubular rectangular con
13 repeticiones siendo la misma la seccion con mejor respuesta estructural con un
promedio de factor de utilizacion de 0.8408, con una desviacion estandar de 0.01367.

En el “right side” se obtuvo mayor incidencia en la seccion | con 7 repeticiones, sin
embargo, la seccion con mejor respuesta estructural es la circular con un factor de

utilizacion promedio de 0.9138 y con una desviacion estandar de 0.0394.

_ TRuss1 | Left side Middle side Right side
Max repetitions L-O 3 C 13 I 7
Best structural response L 0.7973 C 0.8408 0 0.9138
Standard deviation 0.00133 0.01366 0.00394

Tabla. Capitulo 4-2: Resultados del factor de utilizacion cercha 1.

4.2.1.2. Cercha?2
En el grafico de funcion de densidad de probabilidad del factor de utilizacion se observa
que los valores mas probables del mismo se encuentran aproximadamente entre 0.3-0.4.
Indica que la media se encuentra desplazada a la izquierda del gréfico. Esto debe a que
la demanda colocada de 575.38 kg es baja por lo cual la mayoria de las secciones poseen

una capacidad mucho mayor a la demanda.

PROBABILITY DENSITY FUNCTION OF THE UTILITY

1.0 4

= =S %

Density of probability

=
=)

0.0

().‘ 0 0.‘2 ().‘4 ().‘() O.I 8 1 .’1)
Utilization Factor

Fig. Capitulo 4-3: Grafico de densidad de probabilidad del factor de utilizacién de la

cercha 2
En el "left side" se observa que no hay resultados, lo que nos indica que se necesitan

secciones con un mayor factor de utilizacion.




En el “middle side” se obtuvo mayor incidencia en la seccion I con 19 repeticiones, sin
embargo, la seccién con mejor respuesta estructural es la tubular circular con un factor
de utilizacion promedio de 0.3087 y con una desviacion estandar de 0.0471.

En el “right side” se obtuvo mayor incidencia en la seccion tubular circular con 8
repeticiones, sin embargo, la seccion con mejor respuesta estructural es la seccion L
con un factor de utilizacion promedio de 0.6672 y con una desviacion estandar de
0.0189.

_ Left side Middle side Right side

Max repetitions - 0 | 19 (0] 8

Best structural response 0.0000 0.3087 0.6672

- C L
Standard deviation 0.00000 0.04705 0.01894

Tabla. Capitulo 4-3: Resultados del factor de utilizacién cercha 2.

4.2.1.3. Cercha3:

En el gréfico de funcion de densidad de probabilidad del factor de utilizacion se observa

que los valores mas probables del mismo se encuentran entre 0.6-0.8. Indica que la

media estéd desplazada hacia la derecha lo cual se debe a que la demanda de esta cercha

es alta y las secciones vélidas son de mayor &rea y por tanto mayor tamafio.
PROBABILITY DENSITY FUNCTION OF THE UTILITY

L0~

= = o
L L

Density of probability

=

0.0 4
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Utilization Factor

Fig. Capitulo 4-4: Grafico de densidad de probabilidad del factor de utilizacién de la

cercha 3
En el “left side” se obtuvo mayor incidencia en la seccion L con 3 repeticiones, siendo
la misma la que posee mejor respuesta estructural con un factor de utilizacion promedio

de 0.5448 y con una menor desviacion de resultados con 0.0013.



En el “middle side” se obtuvo mayor incidencia en la seccion tubular rectangular con 9
repeticiones y con una menor desviacion de resultados con 0.0308. La seccion con
mejor respuesta estructural es la L con un factor de utilizacion promedio de 0.6968.

En el “right side” se obtuvo mayor incidencia en la seccion tubular rectangular con 5
repeticiones, sin embargo, la seccién con mejor respuesta estructural es la Tee con un

factor de utilizacion promedio de 0.8697 y con una desviacion estandar de 0.0001.

~ TRUss3 | Left side Middle side Right side
Max repetitions L 3 C 9 C 5
Best structural response L 0.5448 L 0.6968 T 0.8697
Standard deviation 0.00131 0.05891 0.00014

Tabla. Capitulo 4-4: Resultados del factor de utilizacién cercha 3.

4.2.2. Costos

4.22.1. Cerchal
En el grafico de funcién de densidad de probabilidad del costo se observa que los
valores mas probables del mismo se encuentran entre 15$-25%. No se ve afectado en
gran medida el costo debido a que la longitud del elemento es la menor entre las 3

cerchas analizadas, siendo esta de 1.4m.

PROBABILITY DENSITY FUNCTION OF COST

1.0 4

= =) %
L i

Density of probability

=
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T T T T T T
0 10 20 30 40 50

© Cost [$]

Fig. Capitulo 4-5: Gréfico de densidad de probabilidad del costo de la cercha 1




En el "left side” se obtuvo la mayor incidencia en la seccion L con 15 repeticiones

siendo la misma la mas econémica con un promedio de precio de $8.04, con una

desviacion estandar de 1.970.

En el "middle side" se obtuvo la mayor incidencia en la seccion Tee con 10 repeticiones.

La seccidn tubular rectangular tiene un precio promedio de $20.36 el cual se acerca mas

al promedio de los costos del mercado, con una desviacion estandar de 3.2326.

En el "right side™ se obtuvo la mayor incidencia en la seccion | con 9 repeticiones y la

seccion Tee es la més econdmica en el rango de secciones cuyos precios son los mas

elevados del catdlogo con un promedio de precio de $33.75, con una desviacion

estandar de 2.51198.
_ Left side Middle side Right side
Max repetitions 15 T 10 9
Best weight cost S 8.04 c S 20.36 S 33.75
Standard deviation 1.97054 3.23264 2.51198

Tabla. Capitulo 4-5: Resultados de costo cercha 1.

4.2.2.2.

Cercha 2

En el grafico de funcién de densidad de probabilidad del costo se observa que los

valores més probables del mismo se encuentran entre 20$-40%. El costo es mayor al

analizado en la cercha 1 debido a que la longitud del elemento de 2.24m es mayor.

PROBABILITY DENSITY FUNCTION OF COST
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Fig. Capitulo 4-6: Gréfico de densidad de probabilidad del costo de la cercha 2




En el "left side™ se obtuvo la mayor incidencia en la seccion L con 13 repeticiones y la

seccion mas econdmica es la tubular circular con un promedio de precio de $7.79, con

una desviacion estandar de 7.7887.

En el "middle side" se obtuvo la mayor incidencia en la seccion tubular rectangular con

13 repeticiones. La seccion L tiene un precio promedio de $27.46 el cual se acerca mas

al promedio de los costos del mercado, con una desviacion estandar de 5.4537.

En el "right side" se obtuvo la mayor incidencia en la seccion | con 10 repeticiones y la

seccion Tee es la més econdmica en el rango de secciones cuyos precios son 10s mas

elevados del catdlogo con un promedio de precio de $53.36, con una desviacion

estandar de 3.9717.
[ TRuss2 | Left side Middle side Right side
Max repetitions L 13 C 13 10
Best weight cost c S 7.79 L S 27.46 S 53.36
Standard deviation 7.78867 5.45368 3.97170

Tabla. Capitulo 4-6: Resultados de costo cercha 2.

4223. Cercha3

En el grafico de funcién de densidad de probabilidad del costo se observa que los

valores mas probables del mismo se encuentran entre 60$-100$. Las cerchas son més

costosas debido a que la longitud del elemento es mayor, siendo esta de 5m.

PROBABILITY DENSITY FUNCTION OF COST
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Fig.Capitulo 4-7: Gréfico de densidad de probabilidad del costo de la cercha 3




En el "left side™ se obtuvo la mayor incidencia en la seccion L con 8 repeticiones y

siendo la misma la mas econdémica con un promedio de precio de $32.01, con una

desviacion estandar de 6.91096.

En el "middle side" se obtuvo la mayor incidencia en la seccion tubular cuadrada con 8

repeticiones, la seccion méas econdmica del rango de los precios mas probables es la

seccion Tee con un precio promedio de $75.36, con una desviacion estandar de 10.2805.

En el "right side" se obtuvo la mayor incidencia en la seccion tubular circular con 6

repeticiones y la seccion Tee es la mas econdmica en el rango de secciones cuyos

precios son los més elevados del catalogo con un promedio de precio de $125.60, con

una desviacion estandar de 18.2370.

_ Left side Middle side Right side
Max repetitions 8 C 8 (0] 6
Best weight cost S 32.01 T S 75.36 T S 125.60
Standard deviation 6.91096 10.28051 18.23700

Tabla. Capitulo 4-7: Resultados de costo cercha 3.




5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Debido a su bajo costo de produccion, reducidas dimensiones y buena capacidad la
seccion L es la mas eficiente desde el punto de vista econdmico presentando los
menores costos en el rango izquierdo de la funcion de densidad representado por los
mejores costes para posibles secciones a utilizar para los multiples analisis
paramétricos.

La seccion | fue la que presentd mayor nimero de posibles secciones a utilizar desde el
punto de vista técnico con cargas relativamente bajas y sus respuestas estructurales
tendran la menor dispersion de datos al existir una gran masa de datos para las multiples
secciones posibles.

La seccion tubular rectangular fue la que presentd mayor nimero de posibles secciones
a utilizar desde el punto de vista técnico con cargas relativamente altas.

La seccion Tee en el rango de secciones cuyos precios son los mas elevados del
catalogo, son las secciones mas econdmicas para los maltiples andlisis paramétricos
permitiendo una optimizacion de la utilidad econémica en el caso de la necesidad de
elementos de gran resistencia referenciado a nuestro catalogo de andlisis base.

Debido a la incidencia y buenas respuestas estructurales se concluye que las secciones
tubular rectangular y tubular circular son las mas adecuadas cuando existen grandes
cargas o extensas longitudes de elemento desde el punto de vista técnico. Esto se debe
a que tienen un mejor comportamiento inercial con respecto a las demas secciones y a
diferencia de las secciones con simetria simple, los perfiles tubulares tienen mayor y
mejor resistencia en ambos sentidos: X, Y. Ademas, esto influye a su alta relacion
inercia/area la cual consigue aumentar nuestra capacidad critica de pandeo de Euler.

5.2. RECOMENDACIONES

Es recomendable utilizar secciones tubulares rectangulares desde el punto de vista
econémico cuando se quiera utilizar una seccién que tengan la mayor cantidad de sus
costos proximos a la media del mercado por posibles fluctuaciones de este.

Cuando se tienen condiciones criticas de carga y/o longitud, es decir, en el grafico de
densidad de probabilidad del factor de utilizacion la media se encuentra desplazada a

la derecha por lo que los valores mas probables del factor de utilizacion estan proximos



a uno. Se recomienda utilizar secciones con forma Tee para minimizar los costos y
maximizar la utilidad economica.

Se recomienda el uso de secciones tubulares rectangulares cuando se quiera la mejor
respuesta estructural posible y debido a la alta incidencia en los rangos intermedios para
los diferentes analisis se recomienda el uso de secciones tubulares rectangulares cuando
no se tiene un gran ndmero de posibilidades de secciones para asegurar que nuestra
opcidn tenga disponibilidad.

Se recomienda la utilizacion de la seccion L debido a que tiene un buen comportamiento
estructural desde el punto de vista del pandeo global. Sin embargo, debido a la asimetria

de su forma se deberé analizar el pandeo torsional para evitar problemas de “warping”.
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DISCLAIMER

Se ha invertido un tiempo considerable, esfuerzo y gastos en el desarrollo y
documentacion de JF SECTION. El programa ha sido ampliamente probado y utilizado.
Sin embargo, al utilizar el programa, el usuario acepta y comprende que los
desarrolladores o los distribuidores no ofrecen ninguna garantia expresa o implicita
sobre la precisidn o confiabilidad del programa.

El usuario debe comprender explicitamente las suposiciones del programa vy verificar de
forma independiente los resultados.
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Introduccion

Este tutorial es bastante detallado. Su objetivo es introducir y demostrar muchas
de las capacidades de JF SECTION. Debido a que se trata de mostrar tantas
capacidades diferentes como sea razonable, el problema de ejemplo no
necesariamente ha sido creado y los resultados no necesariamente han sido
revisados de la manera mas eficiente y rdpida. A menudo, con los programas
informaticos, lo que es eficiente para una persona puede no ser el mejor método
para la siguiente persona. Se asume que una vez que los usuarios se familiaricen
con las capacidades y métodos de JF SECTION en este tutorial, ellos decidirdan qué
métodos funcionan mejor para ellos en sus circunstancias particulares. A
continuacién se presenta un esquema de este tutorial (consulte la Tabla de
Contenidos para obtener un esquema mds completo):



A. Descripcion del modelo estructural

1. Modelo matematico

El problema de ejemplo de este tutorial es un elemento sometido a compresion
de una cercha (Figura B-1) muestran las dimensiones basicas y los tamafios de
los elementos para el modelo.

Original Structure vs Deformed Structure

Height [m]

)
Length (m]

Figura B-1: Estructura original vs Estructura deformada

Posteriormente se obtendra la demanda del elemento deseado para introducirlo
en el programa de analisis.



2. Secciones

Las secciones que utiliza el programa son definidas por el usuario en un catalogo
entregado en Excel para la forma de secciones transversales especificadas en el
mismo (L, T, O, C, |, Z).

Al [ b1 [ o0

s nE | o
seotns [ o |

iy
7
iy
7

Tess
seos [

Figura B-2: Catalogo de secciones

La referencia de las cotas de este apartado se especifica en la segunda hoja del
archivo llamada “Shape” para la implementacion de nuevas dimensiones.

Nota:
En el caso de querer introducir una nueva dimension para cualquiera de las
formas propuestas serd necesario borrar una de las preexistentes ya que de lo
contrario el programa no funcionard adecuadamente.

2.1. Shapes

b

Figura B-2.1.1: Angle (L) Section




Figura B-2.1.2: Tee (T) Section

L.

D

Figura B-2.1.3: Circular tubular (O) Section

Figura B-2.1.4: Square tubular (C) Section
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Figura B-2.1.5: | (I) Section

]

—

by

Figura B-2.1.6: Z (Z) Section




B. Guia de uso

1. Datainputs

En este apartado el usuario debe ingresar multiples propiedades tanto de
material como geométricas del modelo.

e Young’s modulus
kg
cm?

Modulo de elasticidad del material en

e Yielding stress

. . Kk
Esfuerzo de fluencia del material en g

e Support condition
Condicién de borde k
e Element length
Longitud del elemento en cm
e Demand
Demanda a la cual esta sometido el elemento en compresién en cm

2. Condicion de analisis

Aqui el usuario debera seleccionar el rango de andlisis de una Funcion de
densidad de probabilidad (PDF) en base a los criterios sugeridos para cada rango
de analisis de donde se extraeran las posibles secciones a utilizar y mostrara una
PDF para el punto de vista técnico y una PDF para el punto de vista econdmico.

2.1. Criterio técnico: Factor de utilizacién (U)

o Left side: Cola izquierda de la funcion:
En este rango las secciones transversales son mas utiles lo cual es
beneficioso en multiples casos.
Se recomienda su uso cuando no se tenga un estudio de microzonificacion
sismica, incertidumbre en los estudios hidrolégicos, poca confiabilidad en
los estudios de suelos y mano de obra poco calificada.

e Middle side: Rango central de la funcion:
Aqui las secciones transversales son las mas probables de acercarse al
factor de utilizacidon promedio por lo cual tendremos mas posibilidades
de secciones para escoger de nuestro catalogo y su factor de utilizacion
no es tan conservador.

e Right side: Cola derecha de la funcién:
Las secciones que se encuentren en este rango a pesar de cumplir con el
criterio de U < 1.0 estdn proxima a la fluencia por lo que no se
recomienda para estructuras que necesiten ser resilientes.



PROBABILITY DENSITY FUNCTION OF THE UTILITY
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Figura C-2.1: Funcidén de densidad de probabilidad del factor de utilizacién

2.2. Criterio econdmico: Costo ($)

e Left side: Cola izquierda de la funcion:
En este rango las secciones serdn las de menor costo posible por lo que
se puede maximizar la utilidad, pero presenta secciones menos
resistentes.

e Middle side: Rango central de la funcion:
Aqui las secciones estan préximas a la media del costo posibles por lo que
la diversidad de elementos permite la cotizacion con multiples casas
comerciales.

e Right side: Cola derecha de la funcién:
Las secciones que se encuentren en este rango seran las mas costosas,
pero nos daran las mejores respuestas estructurales para combatir Ia
incertidumbre del analisis.

PROBABILITY DENSITY FUNCTION OF COST

Density of probability

S

0.0+

0 10 20 30

Cost iﬂ$]

Figura C-2.2: Funcién de densidad de probabilidad del costo

Nota:

El disefiador deberd de tener presente que al momento trabajar en cualquiera de
las colas, las posibilidades de secciones se reducirdn y esto podria dificultar la
obtencion de estas.



2.3.

Generacion de resultados

Finalmente, el programa generara dos archivos .xlsx con las posibles
secciones a utilizar en los rangos anteriormente configurados para que el
ingeniero disefiador escoja desde el punto de vista técnico - econémico la
mejor opcion para su proyecto.
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