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Resumen

Actualmente las construcciones metélicas estan teniendo mayor importancia en nuestro pais,
gracias a su gran variedad de ventajas se han convertido en una alternativa muy usada para
edificaciones de gran importancia. EI Ecuador al estar ubicado geograficamente en una zona
sismica puede aprovechar las ventajas que el acero estructural brinda, la investigacion sobre
elementos estructurales en este material son pocas por las que este tipo de estudios aportan

informacion muy importante para las futuras construcciones en el Ecuador.

El presente estudio tiene varios objetivos como son: obtener informacion sobre el
comportamiento de atiesadores longitudinales en las columnas, verificar la eficacia que
existe entre las especificaciones ya existentes con modelaciones en computadora,
proporcionar informacién para optimizar los ensayos de laboratorio que pueden ser
modelados con ANSYSS, pues los costos por construccion y ensayo en laboratorio pueden
ser muy costosos y si existiera una gran diferencia entre los ensayos de modelos
computacionales y los célculos de las especificaciones de disefio ya existentes, los ensayos

no tendrian mucho significado.

A continuacion, se explicara el contenido general de los capitulos escritos, en el Capitulo 1
se plantea claramente los objetivos generales y especificos de la investigacion, en el Capitulo
2 podemos encontrar todos los conceptos que son necesarios para entender el
comportamiento fisico y mecanico de los materiales de construccion usados en la
modelacion. El Capitulo 3 contiene teorias generales de comportamiento en columnas
mientras que en el Capitulo 4 se describen las teorias matematicas y de disefio que nos

permiten verificar los resultados obtenidos en ANSYS.

Al iniciar del desarrollo de este trabajo de titulacion la informacion sobre el uso de ANSY'S
fue muy escasa o nula, por lo que a lo largo de su desarrollo se fue recopilando informacion
de varias fuentes confiables como foros, investigaciones que usaron ANSYS y guias

generales, esto fue Util para uso propio, pero con el fin de que esta informacion sea util para
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otros estudiantes se cred el Capitulo 5 que explica las herramientas que ANSY'S permite usar
para modelos estructurales y que fueron usadas para desarrollar los modelos obtenidos.

El Capitulo 6 contiene el desarrollo de los modelos estructurales, su comprobacion con las
especificaciones y teorias de Capitulo 4 y los resultados obtenidos para cada tipo de modelo,
los modelos usados fueron: Columnas Rectangulares Huecas a Compresion, Columnas
Rectangulares con atiesadores Longitudinales a Compresion, Columnas Rellenas de

Hormigon y Columnas a Flexion.

El Capitulo 7 consta de conclusiones de los resultados obtenidos en este trabajo, también se
dar respuesta a los objetivos planteados al inicio. Finalmente, el Capitulo 8 contiene la
bibliografia utilizada, mientras que el Capitulo 9 contiene diagramas y tablas que son utiles

para comparar los resultados conseguidos.
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION

1.1.- Justificacion

Cada vez son mas usados los perfiles de acero para columnas en el Ecuador por sus multiples

ventajas, principalmente por su tiempo de construccion frente a otros materiales.

El Ecuador al ubicarse en zona sismica requiere de disefios que soporten tales condiciones,
las Secciones Sismicamente Compactas son una alternativa para este problema. Las
secciones que no utilizan Atiesadores Longitudinales requieren de grandes espesores por lo
que influye directamente en el aumento de su costo, por ese motivo se busca reducir el

espesor de las placas de columnas con el uso de Atiesadores Longitudinales.

1.2.- Planteamiento del Problema

El problema se basa en que las placas que componen la seccion son propensas a sufrir de
pandeo local por lo que se debe buscar alternativas para que este problema se solucione, la
solucion que actualmente se aplica es aumentar el espesor de las paredes de la seccion, otra
opcidn es consolidar las seccion rellenandola con hormigoén lo cual evitara que las placas
experimenten grandes deformaciones y reducird el nimero de alabeos de las placas,
finalmente y acorde al proposito de este estudio se propone la utilizacion de atiesadores
longitudinales al interior de las paredes de las placas de la columna para de esa forma
disminuir la distancia b (ancho) que representa la distancia libre de una placa entre sus

soportes.

1.3.- Objetivos

1.3.1.- Objetivo General

Determinar el comportamiento y la aportacion de resistencia al pandeo local que los
atiesadores longitudinales les proporcionan a las columnas de acero utilizando varios
modelos en ANSYS.



1.3.2.- Objetivos Especificos

- Evaluar mediante el programa ANSY'S el pandeo local en columnas cuadradas de acero sin

atiesadores y sin relleno de hormigon.

- Evaluar mediante el programa ANSY'S el pandeo local en columnas cuadradas de acero sin

atiesadores y con relleno de hormigon.

- Medir por medio del programa ANSYS la resistencia al pandeo local de los Atiesadores

dependiendo de su tamafio sin relleno de hormigén.

- Medir por medio del programa ANSYS la resistencia al pandeo local de los Atiesadores

dependiendo de su tamafio con relleno de hormigon.

1.4.- Resultados Esperados

Con los atiesadores longitudinales se espera que el comportamiento de la columna sea
similar al de columnas sin atiesadores longitudinales, pero con los espesores mas pequefios

y por consecuencia de esto se reduciria el peso y el precio en el costo de la columna.

1.5.- Exposicién del Procedimiento Técnico

El andlisis de las columnas con y sin atiesadores se realizara primeramente con perfiles que
cumplan con las condiciones minimas para secciones sismicamente compactas, estos
requerimientos se encuentran en la seccion de pandeo de columnas en el capitulo 3 seccion
numero 5. Mediante el programa ANSYS estos perfiles seran evaluados para varias cargas
de compresion y flexion incluyendo cargas que simularan imperfecciones y puedan
representar condiciones reales como imperfeccion en el laminado de la seccidn, diferencia
entre el disefio y las condiciones reales en los apoyos, errores al momento de ejecucién de

las conexiones o por cargas que no hayan sido consideradas en el disefio.

Luego del analisis realizado en ANSY'S los resultados seran comparados entre los diferentes
tipos de secciones para tabular las cargas maximas antes de pandear, el cambio de inercia en

cada caso y los espesores de cada uno de ellos.



CAPITULO 2.- CONCEPTOS GENERALES

2.1.- Generalidad de los Materiales

2.1.1.- Propiedades de los Materiales*

Las propiedades son comportamientos mensurables con los que reacciona un cuerpo de
cualquier naturaleza bajo la accion de un fendmeno fisico, quimico o mecénico para

permanecer en equilibrio con su entorno.
2.1.1.1.- Propiedades Mecanicas
Resistencia a la Compresién

Es el esfuerzo maximo que es capaz de soportar un elemento bajo una carga de aplastamiento

antes de fallar o colapsar.

Figura 1.- Ensayo de Compresion Pura en un Cilindro de Hormigén

Fuente: Ensayo de compresion de cilindros de hormigén — INSTRON
Resistencia a la Tension

Es el esfuerzo maximo que es capaz de soportar un elemento bajo una carga axial de tension

antes de fallar o colapsar.

F=Fmie
Figura 2.- Ensayo a Traccion en una barra Metalica

Fuente: Ensayo de Traccion del Acero — Lelu Neet

1 F.R Shanley, Mecéanica de Materiales, Los Angeles, Agencia para el Desarrollo Internacional, 1971.
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Elasticidad

Propiedad de un material para recuperar su forma original después de sufrir una deformacion

a causa de una fuerza, esfuerzo o desplazamiento.

Figura 3.- Viga a Flexion

Fuente: Tension and Compression - Quora
Ductilidad

Propiedad de un material a sufrir grandes deformaciones sin fallar ante esfuerzos de alta

tension.
Deformacion Unitaria

Es la relacion que existe entre una longitud producida por una carga de tension y su longitud
inicial en una dimensién del material analizado. El valor de esta propiedad puede ser igual
en otra direccion isotrépica (mismo valor de la propiedad en otra direccién) o anisotropica.

Fp—
L .

L ______

; ¢ = Deformacion
o _f _____ 1 _____ Compresidn & =Deformacitn unitatia = e
L

Figura 4.- Deformacion de una probeta al estar sometido a diferentes tipos de cargas

Fuente: Propiedades de los Materiales de Construccion — Ligia Velez



2.1.1.2.-Propiedades Fisicas
Dilatacion Térmica

Propiedad que tiene un cuerpo de agrandar o encoger una o varias dimensiones que la

componen debido al aumento o disminucién de la temperatura respectivamente.

A

Figura 5.- Variacion del volumen de una viga metalica por cambio de temperatura

Fuente: Dilatacién y compresion térmica - Yuiliti

2.1.1.3.- Propiedades Quimicas
Corrosion

Propiedad de un material a deteriorarse cuando esta sometido a la intemperie o factores como

el aguay al aire.

Figura 6.- Corrosion en una tuberia de agua potable

Fuente: Corrosion en tuberfas de acero —- MERUS



2.1.2.- Materiales De Construccion?

Los materiales de construccion son todos aquellos cuerpos o elementos que forma parte en
la construccion, estos pueden ser obtenidos de forma natural o pueden ser compuestas por
otros materiales basicos que son obtenidas en un principio como materia prima para luego

ser formada a un segundo material con nuevas propiedades.
2.1.2.1.- Materiales Naturales

Son aquellos materiales que son obtenidos tal como se los encuentra en la naturaleza, esto
quiere decir que no han sido alterados en su comportamiento fisico ni quimico considerando
que para su obtencidn si se necesitaron varios procesos fisicos 0 mecanicos como pueden ser

explosivos, procedimientos friccionantes o de corte segin sean necesarios.

Ejemplo de materiales naturales: agua, madera, canto rodado, roca triturada, arena, madera,

hidrocarburos, etc.
2.1.2.2.- Materiales Artificiales

Son aquellos materiales que son formados a partir de materiales naturales o no naturales que
mediante uno 0 mas procesos fisicos, quimicos 0 mecanicos permiten combinar materiales
con diferentes caracteristicas para obtener un material con nuevas propiedades fisicas,

quimicas y mecanicas.

Ejemplos de materiales artificiales: Cemento, Hormigon, Acero, Aditivos, Bloques,
Ladrillos, etc.

2.1.3.- Acero

El Acero es un material artificial producto de la aleacion de elementos como son
principalmente el carbono y de otros materiales como el hierro, silicio, manganeso, niquel y
cobre que son expuestas a una temperatura aproximada a 1500 °C para que todos sus
componentes lleguen al punto de fusion, pero también se tiene en cuenta que este punto de
fusién depende del porcentaje de aleacion del acero. Sus propiedades pueden cambian a
medida que varia su composicion, un ejemplo de ellos es que un incremento de tan solo 0.01
% de su contenido de carbono produce un aumento aproximado en su resistencia a la fluencia
de 35 kg/cm?23

2 Blogger. Que son los materiales de construccion. Arkitectura.2011
¥ (McCORMAC & CSERNAK, Disefio de Estructuras de Acero, 2013)



2.1.3.1.- Acero Estructural

Es un material muy utilizado en la industria de la construccién para obras de ingenieria como

puentes, edificios, cubierta de edificaciones, galpones, etc.

Su fabricacion es variada dependiendo de su forma como son laminas, placas, perfiles y otros
elementos estructurales. También depende del grado del Acero como el Acero A 36
(ASTM).

2.1.3.2.- Grados del Acero

Los grados de acero fueron creados a través del tiempo cuando se necesitaban capacidades
cada vez mas altas en los miembros estructurales. Nombradas segun la ASTM con la letra A
al inicio y un nimero a continuacion. La principal diferencia entre ellos es su punto de
fluencia (Fy) y su esfuerzo ultimo (Fu) aunque también depende del elemento que se vaya a
construir por ejemplo el Acero ASTM A 529 funciona mejor en Diagonales y Cuerdas de
Armaduras, en cambio el acero ASTM A 709 tiene mas utilidad en la fabricacion de

elementos para puentes, torres y otras obras expuestas a la intemperie.

CORRELACION DE LAS NMX'Y ASTM

DE ACEROS ESTRUCTURALES
Nomenclatura Fy® Fu
NMX  ASTM  MPa  Kglem: MPa Kglcm
B-254 | A36| 250 | 2530 | 400 a| 4,080 a
550 | 5,620
345 | 3515 | 485 4,950
A 529
380 | 3,880 | 485 4,950
320 | 3,235 | 460 4,710
B-282 | A242 | 345 | 3,515 | 485 4,920
290 | 2,950 | 414 4,220
345 | 3,515 | 450 4,570
B-284 | A572 | 414 | 4,220 | 515 5,270
450 | 4,570 | 550 5,620
A992 | 345 | 3,515 | 450 a| 4,570 a
620 | 6,330
B-177 | AS53| 240 | 2460 | 414 4,220
B-199 | A500[ 320 | 3235 | 430 4,360
B-200 | A501 | 250 | 2530 | 400 4,080
A588[ 345 | 3515 | 483 4,920
250 | 2,550 | 400 4,080
345 | 3,516 | 450 4,590
A709 | 485 | 4,950 | 585 5,965
690 | 7,036 | 585 7,750
620 | 6,322 | 690 7,040
A913 [345a | 3515a | 448 a| 4,570 a
™ | 483 | 4,920 | 620 | 6,330

Figura 7.- Diferentes Grados de Acero utilizados en Latinoamérica

Fuente: EI Acero de Hoy - Gerdau Corsa



Otra diferencia en su uso son los limites dimensionales que posee cada grado de acero como

son:

ASTM A 36.- Para espesores mayores a 203 mm (8 in) el esfuerzo de fluencia baja a 2250
kg/cm 2 (32 ksi)

ASTM A 529.- En placas con espesores de hasta 25 mm (1 in) y 304 mm (12in) de ancho,
en barras didmetros de hasta 63 mm (2,5 in).

ASTM A 572.- En placas con espesores de hasta 101 mm (4 in).

ASTM A 588.- En placas y perfiles su espesor hasta 101 mm (4 in)

TIPO DE ACERO DIFERENTES USOS

-Placas de Conexion
-Anclajes de barras redondas lisas (0S) y perfiles (LI)

-Cuerdas Superiores e Inferiores de Armaduras (LI)
ASTM A 36 -Montantes y Diagonales de Armaduras (LI)

-Largueros Tipo Joist (0S 6 LI)

-Contravientos de Cubiertas (0S)

-Placas hasta 1” de espesor (Placas de Conexion, Placas

Base, Cartabones, etc.)

-Canales (CE) pequefios utilizados para alfardas de
ASTM A 529 G 50 escaleras y conexiones de postes de viento

-Cuerdas de Armaduras de (LI)

-Montantes y Diagonales (LI)

-Contravientos Laterales (LI)

-Placa Hasta 4"

-Vigas Principales tipo (IR)
ASTM A 572 G 50 -Vigas Secundarias tipo (IR)

-Columnas de Perfiles tipo (IR)

-Mezzanines

-Acero Patinable (por lo general es una acero que estard
ASTM A 588 sometido a la intemperie)
-Plataformas Marinas

-Puentes
ASTM A 709 -Torres de Transmisidn
-Vigas (IR)
-Columnas (IR)
-Mezzanines (IR)
-Postes de viento (IR)
-Espectaculares (IR)
~Trabes Carril

ASTM A S

-Columnas de secciones huecas cuadradas (HSS u OR)
ASTM A 500 -Columnas de secciones huecas circulares (0C)
-Columnas de secciones huecas rectangulares (HSS u OR)

ASTM A 992

-Bastidores (PTR u OR)
-Bases de tanques de gas, de agua, etc (PTR u OR)

Figura 8.- Principales usos del Acero segun su Grado

Fuente: EI Acero de Hoy - Gerdau Corsa



2.1.3.3.-Composicion quimica del acero segin su grado*

Los elementos que componen el acero son Carbono (C), Manganeso (Mn), Fosforo (P),
Asufre (S), Silisio (Si), Cobre (Cu), Niquel (Ni), Cromo (Cr), Vanadio (V), Cobalto (Cb) y
Niobio (Nb), dependiendo del porcentaje que contenga su composicion cambia su
Resistencia, en la tabla siguiente podemos ver como varian y com esto influye en su

rsistencia.

Elemento | asTma3s ASTMAS2 G50 | ASTMAS72G 50 ASTMAST2GE60 | ASTMA992/AISC A 572 G 50

C (max) 0.26 0.27 0.23 0.26 0.23
Mn {max) 1.35 1.60 1.60 0.50 - 1.60
P {max) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.035

S {max) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.045
Si (max) 040 0.40 0.40 0.40 0.40
Cu (min) 020" 0.20" 0.20" 0.20" 0604~
Ni {midx) . eee .ee . 0.45
Cr (max) 035
Mo [méx) 0.15

V (max) 0.01-0.15 0.01-0.15 0.15
Ch o Nb (max) 0.005-0.05 0.005- 0.05 0.05

fy (kgicm 2) 2530 3515 3515 4200 3515- 4570
fu (kgicm 2) 4080 - 5620 4920 - 7030 4570 5300 4570 ™7
Elong. en 200 mm (min,%) 20 18 18 16 18
Elong. en 50 mm {min, %) 21 21 21 18 21

+ |ndica,quenotieneun contenido maximo

" Sélo se coloca en la composicidn, cuando asl se especifique
™" La relacion entref, / fy, no excedera el valor de 085
*neclica contenido méximo

fy = Esfuerzo de Fluencia, kg:fcm2

fu = Resistencia a la Ruptura por Tension, kgfcmz. Cuando se indican 2 walores, el segundo es el maximo admisible.

Fuente: ASTM Volume 01.04 2009

Figura 9.- Composicion Quimica del Acero segun su Grado
Fuente: EI Acero de Hoy - Gerdau Corsa
2.1.3.4.- Acero Dulce
El acero dulce se caracteriza por su bajo contenido de carbono, de tal manera que, cuando
un miembro de acero dulce es sometido a tensién, reduce considerablemente su seccion

transversal y produce gran alargamiento hasta llegar a su fractura.
2.1.3.5.- Relacion Esfuerzo deformacion del Acero

Esta relacion nos muestra el comportamiento que tiene el acero bajo fuerzas internas o
externas. Si graficamos el comportamiento del Acero cometido a traccion, podemos observar

el comportamiento completo del miembro.

4 Rosario & Valadez, 2017,Eleccién de Acero para Estructuras, pag. 6-10



Diagrama Esfuerzo - Deformacion Unitaria®
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Figura 10.- Comportamientos caracteristicos de aceros estructurales dulces de diferente grado ASTM,

Fuente: Disefio de Estructuras de Acero - Mc Cormac

2.1.3.5.1.- Médulo de Elasticidad del Acero

El médulo de elasticidad o también conocido como Mdédulo de Young es la propiedad de los
materiales elasticos de resistirse a un esfuerzo de traccién o compresion (segln sea el caso)
produciendo una deformacion, luego de quitar dicho esfuerzo el cuerpo vuelve a su estado
original. Esta condicion solo se cumple mientras el esfuerzo se ubique dentro de la zona

elastica del material.

El valor del médulo se elasticidad se obtiene con la pendiente (relacidn esfuerzo deformacion
unitaria) de la cuerva en la zona elastica o la tangente del angulo formado desde el eje de

deformacion unitaria y la inclinacion de la curva.

Generalmente el valor del Médulo de Elasticidad para todos los grados de acero estructural
no cambia y es igual a E = 2 039 *1076 kg/cm”2 (29 000 ksi) [200 000 MPa]

5 Jack C. Mc Cormac, Disefio De Estructuras De Acero, 1996
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2.1.3.5.2.-Zona Eléastica

La primera zona del diagrama Esfuerzo — Deformacion Unitaria se conoce como Zona
Elastica y es donde el material tiene dicho comportamiento, este rango va desde el origen
hasta donde la curva pierde su linealidad, en el eje de esfuerzos su limite viene dado por el

valor (Fy) dependiendo del tipo de acero.

2.1.3.5.3.- Zona Plastica

Esta zona presenta también otras subzonas y su rango desde que la curva cambia de
pendiente en un valor (Fy) en el eje de esfuerzos hasta su valor de esfuerzos ultimo (Fu)

donde falla de una manera ductil.

La primera subzona es la de Plastificacion donde no es necesario aumentar la carga para que
se el elemento se deforme hasta distribuir los esfuerzos a lo largo de todo su cuerpo. A partir
de esta zona en adelante pierde su propiedad eléstica por lo que al quitar la carga este sufrira
de una deformacion permanente que en el diagrama perpendicular a la curva de la zona

elastica trazada desde donde se quito la carga hasta el eje de deformacidn unitaria.

La segunda zona es la de endurecimiento donde el cuerpo ya se ha deformado y recupera un
porcentaje muy pequefio para seguir deformandose al aumentar la carga hasta llegar a su

esfuerzo Gltimo (Fu), a partir de aqui el cuerpo fallara inevitablemente.

A continuacidn, se pueden comparar diferentes comportamientos en aceros de distinto grado.

o
(kgfcm?) AS14

i A 709G 70W, A 852
ASN3GES

5300 |

/— AS72G 50, ASBE, AS92
/\ AS13G 50

3500

1800
L i

5 10 15 20 (%)

Figura 11.- Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria de Aceros de distinto Grado ASTM

Fuente: El Acero de Hoy - Gerdau Corsa
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Como se dijo anteriormente la resistencia del acero aumenta si el porcentaje de carbono es
mayor, a continuacion, podemos ver el comportamiento de un acero con alto contenido de

carbono y uno con bajo contenido.

(8]
(kg/lcm?)
030 T~
G000 — L
Esfuerzo de fluencia, f,
AB00
3000
0.2% de deformacidn
200 fle [ /_
1200 | V /0.5% de deformacién Total
‘FIIIIIIIIIIIII

|

;
0.2 0.3 1.0 1.5 € (%)

Figura 12.-Porcion Inicial de la curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria para aceros de Alto contenido de Carbono
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Figura 13.- Porcion Inicial de la curva Esfuerzo - Deformacién Unitaria para aceros de Bajo contenido de Carbono
Fuente: EI Acero de Hoy - Gerdau Corsa
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2.1.3.6.-Miembros estructurales de acero segin su fabricacion®

2.1.3.6.1.- Miembros laminados en caliente

El proceso de fabricacion de estos miembros es el de someter lingotes o blogues de acero a
altas temperaturas hasta llegar a una temperatura manejable donde a través de varios

moldeadores va consiguiendo su forma final hasta enfriarse.

La principal ventaja del laminado en caliente es que, aunque acumula esfuerzos residuales
en su construccion, no consta de zonas plastificadas como pasa en las secciones conformadas
en frio. Y su principal desventaja es que solamente se puede laminar geometrias basicas

como secciones Rectangulares, | y redondas.

Figura 14.- Proceso de fabricacion del acero laminado en caliente

Fuente: Perfil | Laminado en Caliente — AHMSA

2.1.3.6.2.- Miembros conformados en frio

Para la fabricacion de miembros conformados en frio se requieren de ldminas previamente

ya fabricadas de dimensiones ya establecidas que posteriormente pasa por varios procesos

6 Servicios de Fabricacion. www.dipacmanta.com: 10/7/2017
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de doblado y moldeado hasta llegar a su geometria final, estas partes que han sido forzadas

en el proceso de construccion son deformaciones permanentes.

La principal ventaja de este tipo de laminado es que se pueden obtener geometrias mas
alargadas, delgadas y variadas en su seccidn transversal, estas secciones son las laminas en
L, C o S. Su principal desventaja es que en el proceso de doblado y moldeado, los miembros

poseen partes plastificadas que disminuyen su resistencia.

Figura 15.- Proceso de fabricacién del acero conformado en frio

Fuente: Pro Coat

2.1.3.6.3.- Miembros Soldados

La fabricacion de perfiles soldados empieza por planchas planas, conformadas en frio o una
mezcla de ambos para formar secciones mucho mas complejas, estas secciones son cortadas,

armadas Yy finalmente soldadas donde consiguen su geometria final.

La soldadura se produce de fundir 2 piezas de acero por medio de un Electrodo (suelda) que
une las 2 piezas en una sola. Al fundirse las piezas y luego de enfriarse se forma un cordén
de soldadura, algunas veces es necesario de presion y calor o solamente presion para que la

soldadura se produzca.
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Figura 16.- Proceso de soldadura de laminas de acero

Fuente: Control de humo y gases en la soldadura - Concremaz

2.1.4.-Hormigon

También conocido como Concreto es un material semejante a la piedra que se obtiene
mediante una mezcla cuidadosamente proporcionada de cemento, arena y grava u otro
agregado y agua; después esta mezcla fragua (se endurece) con la forma y dimensiones del
encofrado (molde en el cual es vertido el hormigon). El cuerpo del material consiste en

agregados gruesos, finos y aditivos.

Los aditivos son sustancias quimicas que permiten el aumento, disminucion, afadidura o

anulacion de una o mas propiedades de los materiales que componen el hormigon.

El cemento y el agua interactian quimicamente para disminuir las particulas de agregado y

conforman una masa solida’.

7 Arthur H. Nilson, Disefio de Estructuras de Concreto, 2001
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2.1.4.1.-Hormigon Armado

El hormigon armado es un material compuesto por hormigon y refuerzo metélico, el refuerzo
consiste en hierros redondos gque son colocados en las secciones donde el hormigon esta

expuesto a esfuerzos de traccion.®

La finalidad de esta combinacion es aprovechar las propiedades que cada uno de estos
materiales posee para obtener un material mucho més complejo y funcional, en la siguiente
figura podemos ver un ejemplo de una viga carga a flexién y como sus materiales reaccionan
ante tal carga siendo que sobre el eje neutro de la viga el hormigon esté soportando esfuerzos
de compresion y bajo el eje neutro donde existe agrietamiento y por donde se ubica el

refuerzo metélico este soporta los esfuerzos de traccion.
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Figura 17.- Agrietamiento de una viga reforzada sometida a flexion

: Soporte Adicional Para
Varillas de Inicio Refuerzo Superior F 5
\ Refuerzo Superior

4 al Siguiente Piso

Estribos de la Viga

v

Estribos Dentro Fin y Corte del Refuerzo

de la Junta

Refuerzo Inferior

Figura 18.- Construccion y Colocacion del refuerzo a corte y flexion de una viga armada

2.2.- Miembros Compuestos

Se denomina como elemento compuesto a la conformacion de elementos con 2 0 mas
materiales de construccion como pueden ser las combinaciones siguientes: Madera —

Hormigon, Acero — Madera, Acero — Hormigon, siendo este ultimo el mas cominmente

& Halinco, Hormigén Armado,2004
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usado. En este caso podemos exceptuar al Hormigon Armado pues este material, aunque sea
la combinacion de Hormigén y refuerzo en varillas de acero se lo denomina como un

material especial.

De la combinacion entre el Hormigdn y Acero podemos obtener dos tipos de configuracion
que son los perfiles embebidos en hormigon y los Perfiles de Acero rellenos de Hormigon.
Cada una de estas configuraciones le dan a la seccion propiedades diferentes que las veremos

a continuacion.

El cddigo europeo de materiales mixtos también conocido como Eurocddigo 4 menciona

este tipo de elementos de la siguiente manera:

“Son miembros estructurales compuestas de Hormigon y perfiles de acero estructural

laminados en frio que estan interconectados con conexiones que soportan corte y que limitan

9

el desplazamiento longitudinal y separacion entre sus miembros.’

Steel tube Steel tube Steel tube

Concrete

Concrete Concrete

Main rebar Main rebar Main rebar

Figura 19.- Efecto Poisson de una columna rellena de hormigén armado al ser sometida a compresion

Fuente: Columnas Compuestas Encamisadas — Nelson Hincapié, Oscar Sanchez

® European Committee for Standardization, Eurocode 4: Design of composite Steel and Concrete
Structures,2004, Brussels, Belgic, Section 1.5.2.1.
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2.2.1.- Ventajas y Desventajas de los miembros compuestos'?

Ventajas

Mayor Beneficio — Costo

- Optimizacion en los materiales

- Aumento en la luz libre

- Aumenta la resistencia al fuego y la corrosion en los perfiles embebidos en hormigon
- Parael mismo caso anterior, se disminuyen las deformaciones en los perfiles de acero

- Mayor resistencia al pandeo local
Desventajas

- Complejidad en los calculos
- Falta de coordinacién en la construccion

- Informacion escaza o nula para disefios de elementos compuestos

Figura 20.- Columna de seccién compuesta, elemento metalico embebido en hormigén

Fuente: Columnas de Acero — Estefania Cahum

2.2.2.- Miembros Compuestos Segun Su Configuracién

2.2.2.1.- Miembros Compuestos Rellenos

10 Daniel Carapaz y Elvis Escudero, Tesis: Comparacién Técnica-Econdmica de Elementos
Compuestos vs Elementos de Acero y Elementos de Hormigon Armado, Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador, diciembre 2012, Quito Ecuador, pg. 2.
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Estdn compuestos por un miembro tubular que puede ser circular o rectangular que es
rellenada con hormigdn y es usado principalmente en la construccion de columnas, su
geometria tiene la funcion de envolver y confinar al hormigon. Una ventaja particular es que

no se requiere de encofrado.

Figura 21.- Miembros Compuestos de Perfiles de Acero rellenos de Hormigon Estructural con Hormigén Armado

Fuente: Disefio Sismorresistente de Estructuras de Acero

2.2.2.2.- Miembros Compuestos Embebidos

Estan compuestos por uno o varios perfiles de acero los cuales estan rodeados por hormigon
armado, de esta manera le es proporcionada una capa que reviste y le brinda resistencia ante
el fuego en caso de incendios y a la corrosion cuando el elemento se encuentra a la

intemperie; es utilizado para la construccion de vigas, columnas y muros.

Figura 22.- Miembros Compuestos de Perfiles de Acero embebidos en hormigén armado

Fuente: Disefio Sismorresistente de Estructuras de Acero

2.2.2.3.- Vigas compuestas con conectores de corte

Resultado de combinar una viga de acero con una losa de Hormigon, estan unidos con
conectares de corte los cuales se logran a traves de pernos que se sueldan en la parte superior
de las alas de la viga de acero. Esta es una adaptacion que es facilmente ejecutable en la

construccioén.

19



Coneclores
| - . - - - N B |

. MR N B L T A
I Losa Colaborante de llurrrligﬁn

“.Viga de Acern

Figura 23.- Viga Compuesta con Losa Colaborante

Fuente: Disefio Sismorresistente de Estructuras de Acero

2.2.2.4.- Losa Compuesta Sobre Paneles

Esta configuracion se consigue cuando una losa de hormigdn es fundida sobre paneles
metalicos en una direccion (deck) y esta a su vez es conectada por muescas o dientes en las
vigas, estas permiten la transmision de esfuerzos entre el acero y el hormigén. Una gran
ventaja de este tipo de losas es que no necesita encofrado por lo que se reduce su tiempo de

ejecucion.

Figura 24.- Viga Compuesta con Losa de hormigon sobre panel metélico

Fuente: Disefio Sismorresistente de Estructuras de Acero
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CAPITULO 3.- PANDEO DE COLUMNAS

3.1.- Generalidad del Pandeo

El pandeo es un fendmeno que ocurre cuando un elemento esbelto (elemento largo) esta
sometido a cargas de compresion a lo largo del eje de mayor dimension. Las columnas son
los elementos estructurales que principalmente sufren este fenémeno por lo que es de gran

importancia para el analisis estructural.

Existen dos modos diferentes de pandeo en los cuales las columnas pueden reaccionar y son

los siguientes:

3.2.- Pandeo Global

3.2.1.- Pandeo por flexién

También llamado Pandeo de Euler el pandeo por flexion es el primer modo de pandeo que
se analiza en miembros esbeltos, esto quiere decir que depende principalmente de su longitud
de tal manera que mientras mas esbelto es el miembro, menor sera la carga necesaria para

que ese elemento pandee por flexion.

Figura 25.- Pandeo por flexion en una barra
sometida a compresion

Fuente: Disefio Sismorresistente de Estructuras de Acero

Al aplicarse una carga de compresion a una barra, esta fallara por flexion porque su valor de

esbeltez kl/r es muy grande en relacion con sus dimensiones.
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Para que un miembro estructural esbelto llegue a pandear por flexion es necesario que el
miembro esté sometido a una carga mayor que la carga critica de pandeo propuesta por Euler.
Leonhard Euler fue un matematico suizo que en 1757 en un articulo cientifico publicé la
importancia del pandeo en las columnas. Desde entonces se conoce a la siguiente expresion

como la formula de Euler mejor descrita como la critica de Euler.

v m? x E
sy
r
Siendo:
_ 1
"= 14
Y Donde:

Fe: Carga critica de Euler

E: Mddulo de Elasticidad del elemento
K: Factor de Longitud Efectiva

L: Longitud libre del elemento

I: Inercia de la seccion transversal

A: Area de la seccion

En la expresidn Fe podemos observar que el valor de la carga critica no solamente depende
de su longitud, sino también de sus condiciones geométricas como son su inercia y su area,
también podemos ver que depende principalmente del material con el que esta hecho el
elemento pues es muy diferente una columna de madera y una columna con una columna de
hormigon de las mismas dimensiones. Por Gltimo, podemos ver que también esta relacionado

con el factor K que depende directamente del tipo de apoyo al que esta sujeto.
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3.2.2.- Pandeo Torsional

El pandeo torsional se produce cuando el momento polar de inercia en la seccion de un
miembro a compresion es muy bajo, dicho miembro rota alrededor de su eje longitudinal y

esto produce que todo el miembro gire por su inestabilidad.

El pandeo por flexo torsion como su nombre lo indica es el efecto combinado del pandeo
por flexion y el pandeo torsional, aunque también puede fallar solamente por torsion. Por lo
general, los miembros a compresion con secciones doblemente simétricas no presentan
torsidn, pues en estos perfiles la linea de accion de las cargas laterales pasa por el centro de

cortante de la seccion.

Empotrado Carga

Desestabilizadora

Fin del Volado

Figura 26.- Pandeo por Flexo torsion de una viga

Fuente: Resistencia de Miembros a Flexion — Rafael Rangel

Existen otra variante del pandeo torsional como el pandeo lateral torsional, donde un
miembro sometido flexion presente traccion y compresion en los elementos que componen

la seccion, la parte que esta a traccion es estable hasta antes que llegue a su punto de fluencia,
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pero la parte a compresion es inestable, lo que provoca que los elementos de la seccién que

estan a compresion se salgan de su plano hacia un lado.

El centro de cortante es el punto en el plano de la seccion transversal de un miembro
estructural por donde la resultante de las cargas transversales debe pasar para que sus
esfuerzos solo se puedan calcular con la teoria de corte transversal y de flexion pura. A
continuacion, se presentan algunos ejemplos de la ubicacion del centro de corte en secciones

con una sola simetria y sin simetria.

¥ ¥ by
C— 1 —1 + | V—*—\
| S | - —|| .
Yo=Y =0 xo = =0
x -—x
_}L_ |
— ¥
! Centros de cortante mostrados con puntos negros grandss
¥ w ¥
|
x . - -—x
=0 S B T
};0
L -2 PA |
v ¥

Figura 27.- Centro de Cortante en varios perfiles metalicos

Fuente: Disefio de Estructuras de Acero - Mc Cormac

Las secciones W, M y canales son las mas propensas a sufrir de pandeo torsional, para estos
casos es recomendable usar secciones en cajon y evitar en su medida que se presenten estos
efectos en los miembros estructurales, o en su defecto proporcionar soportes laterales para
evitar desplazamientos de este tipo, estos soporte pueden ser arriostramientos que vayan en
los extremos 0 en el medio de la longitud del miembro de tal manera que se cumpla la

condicion deseada como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 28.- Funcion de los arriostramientos en columnas esbeltas

Fuente: Disefio de Estructuras de Acero - Mc Cormac

3.2.3.- Longitud Efectiva y Condiciones de Apoyo!!

Se define a la Longitud Efectiva como la distancia que existe entre puntos de inflexion, estos
puntos se caracterizan por tener momentos nulos (momento cero) y son un punto de
articulacién para los elementos pandeados. Aunque la distancia L se multiplique con el valor
k para obtener la Longitud Efectiva KL, este valor es solo una representacion matematica de

una columna equivalente con apoyos articulados.

Como se menciond anteriormente el factor k es un valor que depende del tipo de apoyo al
cual este soportado el elemento dependiendo de si estos restringen giros o desplazamientos.
Los elementos con mayores restricciones a la rotacién y desplazamiento soportan cargas mas
altas que aquellas que tienen apoyos articulados. El factor k es un método para solucionar

problemas complejos de pandeo.

11 Mc Cormac and Csernak, Disefio de Estructuras de Acero, New Jersey, Alfaomega, 5ta Edicion,
2012.
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Figura 29.- Comportamiento de una columna segun su tipo de apoyo

Fuente: Disefio de Estructuras de Acero - Mc Cormac

Para representar lo antes mencionado podemos ver en la ilustracion anterior el efecto que
produce k dependiendo de sus apoyos, siendo la figura (a) una columna con articulacion en
ambos extremos donde el valor k es 1, vemos que el valor tedrico de la longitud efectiva es
igual a la longitud real; en la figura (b) la columna se encuentra empotrada en sus extremos
y al pandear se aprecia puntos de momento cero en el primer y tercer cuarto de su longitud
por lo que en esos puntos se crea una condicion articulada y la longitud efectiva de aquella
proporcion de columna cambia a 0.5 L y en la figura (c) al tener una columna con un
empotramiento y articulacion su longitud efectiva cambia a 0.7 L produciendo un punto de

inflexion en el primer cuarto mas proximo al empotramiento.

Esto no quiere decir que el valor teérico solo vade 0.5 L a L, pues en la vida real las columnas
estan construidas sobre porticos con columnas de iguales o similares caracteristicas, de tal
manera que las columnas son continuas y las uniones no proporcionan una perfecta
restriccion al desplazamiento, para que los marcos permanezcan rigidos es necesario el uso
de arriostramietos, siendo la riostra el elemento que le da tal condicién. Cuando no existen

arriostramientos y las columnas son continuas se pueden entender como una sola columna a
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aquellas del mismo eje, de tal manera que el valor de k puede llegar a ser de 2 como se
observa en la figura (a), mientras que en la figura (b) podemos ver cdmo se comporta una

columna cuando no se consigue una restriccion perfecta a la rotacion.

—_\ \
\
L 'I, I|
| |
| Deflexién !
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— L
— | Lacolumnase encuentra 7 _
B i | en esta posicidn después B v
| | delladeo ¥ d= larotacidn
! | de las juntas II
|
Lo\ | —{ ~— Deflexitn L
J | | lateral
/ / |
I Jll III
Y A4 / Al Y
4 7 7.

(a) (b)

Figura 30.- Pandeo en Columnas continuas sin arriostramientos

Fuente: Disefio de Estructuras de Acero - Mc Cormac

En el disefio no es recomendable asignar estos valores para el factor k, sino que por la
posibilidad de imperfecciones en la construccion y montaje se debe asumir valores
considerablemente méas conservadores y a continuacion podemos ver en el siguiente cuadro

los valores de k dependiendo del tipo de apoyo al cual las columnas estén sometidas.
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Tabla 5.1 Yalores aproximados del factor de longitud efectiva, K.

) (4)

Las lineas punteadas
muesstran la forma J,
pandeada de la columna

Valor K tedrico 0.3 07 1.0 1.0 20 20

Valores recomendados
de disefio cuando 0,65 020 1.2 1.0 2.10 2.0

las condiciones realas
son aproximadas

Rotacidn v traslacion impedidas

41

Rotacidn libre v traslacion impedida

simbolos para 2 Rotacion impedida v traslacién libre
las condiciones
de extremo ? Rotgcion v traslacidn [ibres

Fuente: Comentario de la Especificacion, Apéndice 7 - Tabla C-A-7.1, p. 16,1511, junic 22, 2010,
Derschos reservados © American Institute of 3teel Construction. Reproducido con autorizacidn.
Todos log derechos reservadas.

Figura 31.- Valores de k para diferentes condiciones de apoyo
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3.3.- Pandeo Local

El pandeo local se refiere al pandeo de uno 0 mas elementos que compone la seccién de la
columna cuando esta sometida a compresion, en algunos casos existe mas de una ondulacion

en estos elementos, estas ondulaciones también son llamadas alabeos.

Consideramos como elemento a toda proporcion rectangular que forma parte de una seccion.

Pcr

Pandeo en el Ala

_/\./

Figura 32.- Pandeo Local en una columna sometida a compresion

3.3.1.- Elementos Rigidos

En parrafos anteriores hemos hablado de secciones complejas, los cuales pueden tener una
variedad de formas y estas secciones de geometrias complejas pueden ser de dos tipos, las
secciones rigidas estan formadas totalmente de elementos rigidizados y secciones no rigidas

estan compuestas por al menos un elemento no rigidizado.
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Cuando hablamos de elemento rigido nos referimos a un elemento de la columna que est4
soportado en ambos bordes, y si uno de esos bordes se encuentra libre serd un elemento no
rigidizado. Ser un elemento rigido o no rigido es de suma importante en el pandeo porque
aquellos elementos no rigidos seran mas susceptibles a pandear, lo cual pone en riesgo la

integridad del elemento estructural.

Para un entendimiento mas claro mostraremos en la siguiente ilustracion ejemplos de

elemento no rigidizados (a) y elementos rigidizados (b).

a) Elementos no rigidizados

7] l . ,
L . & b
— | |LVZZ‘L|| — | | rﬁ ﬂ

s

]
i

|

|

]
—

b} Elementos rigidizados
Figura 33.- Elementos Rigidizados y No Rigidizados

Fuente: Disefio de Estructuras de Acero - Mc Cormac

3.3.2.- Relacion Esfuerzo de Pandeo por flexion - Esbeltez

La fuerza de pandeo resulta inversamente proporcional a la esbeltez de un miembro a
compresion, por lo que mientras mayor sea su esbeltez, menor sera la carga necesaria para
que el miembro comprimido pandee por flexion, esto ocurre en las denominadas columnas
largas, en columnas cortas en cambio la falla es por fluencia del miembro y en columnas

intermedias la falla es combinada por lo que existe fluencia de algunos elementos y pandeo
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de otros. este comportamiento se llama inel&stico y en el diagrama a continuacion podemos

muestra esta relacion de esbeltez y esfuerzo de pandeo.

Ecuacién E3-2 del AISC

= (pandeo ineldstico)

Punto de tangencia de las curvas

/

Ecnacién E3-3 del AISC
(pandeo elastico)

Fe esfuerzo de pandeo por flexién

I
|
|
I
|
!

Hi XL de transicién entre ecuaciones

r
(134 para F),=2530 kg/cm2, 113 para F, =3500 kg/cm2, etc.)

Figura 34.- Relacion grafica entre la esbeltez de la columna y su carga critica de pandeo por flexién

Fuente: Disefio de Estructuras de Acero - Mc Cormac

3.3.3.- Elementos Esbeltos

Los elementos que conforman estas secciones se pueden clasificar como elementos esbeltos
0 no esbelto, siendo un elemento no esbelto aquel elemento que su relacion: ancho — espesor
(b/t) no supera el valor Ar que representa el limite entre un elemento esbelto y no esbelto.

Con esto la seccion se puede clasificar como seccion con elementos esbeltos o no esbeltos.

En el caso de que clasifique como seccion con elementos no esbelto respondera a los
requisitos de la seccién E3 de las Especificaciones AISC de esta manera el pandeo por
flexion controla la falla del miembro a compresion. Para miembros que clasifiqguen como
secciones con elementos esbeltos, la falla estara controlada por el menor valor de pandeo
basado en el estado limite ya sea por flexion, torsion o flexo torsion los cuales se hacen

referencia en la seccion E7 de las Especificaciones AISC.
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Elementos no rigidizados

Caso

Descripdon
del elemento

Razon
ancho-
espesor

Relacion limite ancho-espesor
Ay
{no eshelto’/eshelto)

Ejemplos

Patines de
perfiles
laminados

I placas
salientss

de perfiles
laminados I,
lados salientes
de pares

de dngulos
consctados
con contacto
continuo,
patines de
canales, y
patines de tes

bit

E
0.56, | —
F}'

To
i

Patines de
perfiles
compuestos Ly
placas o lados
de &ngulos
salientes

de perfiles
cornpuestos

bit

tal
064, [2E
F}'

Lados de
dngulos
simples, lados
de dngulos
dobles con
separadores,
y todos

los demés
elementos no
rigidizados

bit

E
045, [—
F}'

Almas de tes

dit

075, )=
F}f'

Rt

Figura 35.- Limite de elemento esbelto y no esbelto en secciones sometidas a compresién PARTE 1
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o | Descripcion Razon | Relacion limite ancho-espesor Ejemplos
5 del elemento ancho- A,
espesor (no eshelto/eshelto)
5 | Almas de Rity, E
148, [—
perfiles I F, b Bot, A
¥ canales
doblemente
simétricos
& | Paredes bit E
de HSS 140, j ==
rectangularss !
¥ cajones
de espesor
uniforme
g
L
;E
| 7 | Cubreplacas bit b
g0 p E b
- de patines 14 F : ir ] -J’-I
‘2 ¥ placas de Y t T
& diafragmas
ﬁ ente lineas de
conectorss o
soldaduras
8 | Todos bit E b
los otros 149, /= ﬁ
F
¥
elementos
rigidizados
9 | H&5 redondo Dt E
0.11—
F,

Fuente: Bspecificacion AISC, Tabla B4.1A | p. 16.1-16. junio 22,2010, Derechos reservados © American Institute
of Steel Construction. Reproducido con autorizacién. Todos los derechos ressrvados.

Figura 36.- Limite de elemento esbelto y no esbelto en secciones sometidas a compresion PARTE 2

Actualmente no existe un limite de esbeltez en miembros estructurales a compresion de las
especificaciones AISC como lo traian las versiones anteriores a la AISC del 2010, la cual
decia que para miembros con una relacion de KL/r > 200 el valor del esfuerzo critico seria

menor a 445 kg/cma2.
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En latabla E 1.1 de las Especificaciones AISC podemos ver con claridad las secciones méas
comunes y el analizas que se debe realizar en funcién de la esbeltez de sus secciones, esta

tabla puede verse en el capitulo 4.4.3.

3.3.4.- Teoria del Pandeo Placas

El pandeo en placas se define como el efecto de producir una deformacion en la placa en
forma de curva por la aplicacion de cargas de compresion en su plano en dicho cuerpo, a
partir de este efecto la integridad del cuerpo queda expuesta ya que en cuerpo sufrira de esta

deformacion de manera permanente y es el inicio de la falla inevitable del cuerpo.
Los factores que intervienen en el pandeo de un cuerpo son los siguientes:
-Material del cuerpo

-Dimensiones del cuerpo

-Tipo de carga

-Condiciones de Apoyo

3.3.4.1.- Pandeo En Placas Por Compresién

La carga necesaria para producir este efecto a las placas es conocida como carga critica de
pandeo y es producto del equilibrio de un cuerpo bajo carga contenidas en el plano de la

placa.

YAl r bbb be D
— «— x
— -«—
—» = Pr—
—> -«—
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_' P E—

v
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Figura 37.- Placa sometida a esfuerzos de compresion en su plano

Fuente: Cold — Formed Steel Design, Wei-Wen Yu and Roger A. LaBoube
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Del diagrama de cuerpo libre de la placa podemos obtener una ecuacion diferencial de

segundo orden que responde al equilibrio la placa de la siguiente manera:

bl 7 7
o w o w o w
-P. -2P

le ¥ 5}.2 X 5_‘{5)?

NViw=g-P,

Esta expresion puede ser simplificada si solo consideramos que la carga Py es la carga que

produce el pandeo de la placa entonces podemos decir que:
qo=10

P,=0
Py =0

Para Luego Obtener:

NV w=-P, -

Como en el estudio de placas las tensiones estan consideradas por unidad de longitud

podemos reemplazar N y dividirla para el espesor de la placa t donde conseguimos.

2 -2
Et” 5 d-w

—V'w=—0, —
12(1-p) " o’

Para una placa en la que existen apoyos simples en sus bordes, la deformacion se considera

como:

RTX miy
W(I ¥Y]=Ww, 5cn c0s
¥ fa] b

a

T -

r 3

y 4

b a 4BS

I 3
k4

v .

AR

Figura 38.- Simplificacién matematica de una placa cargada a compresion

Fuente: Inestabilidad de Placas — Marcos Actis, Alejandro Patanella
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Las condiciones de borde satisfacen el equilibrio de tal manera que:

x<b w=0
=0 }MJ,=(]=—N(WJ, +uw, J

0<y<a “"=U” .,
B =0 M’I=U=—N('.'.fI Fuw, )

De esta manera podemos obtener la expresion general para la carga critica de una placa con

la siguiente expresion:

a2t +b?m?  rlE (IT
Gl:'f' = 2 gn
abm 12(1-p? )\

Donde:

a: Dimensién de la placa paralela a la direccién de la carga

b: Dimension de la placa perpendicular a la direccion de la carga
t: Espesor de la placa

m: NUmero de alabeo longitudinales a la carga

n: NUmero de alabeos transversales a la carga

u: Coeficiente de Poisson

E: Mddulo de Elasticidad del material de la placa

El menor valor posible de n = 1 por lo que asumiremos este valor para simplificar la
expresion, de igual manera los valores obtenidos en el primer paréntesis lo denominaremos

k de tal manera que:
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kn’E [IJE
G = 2\
2(1-p2)\b

mb 2
donde I{=[-i-+'—-]
bm a

Las ondulaciones en la placa son llamadas también alabeos y en el siguiente grafico podemos
observar la direccion de estos alabeos de tal manera que cuando los bordes de la placa estan
simplemente apoyados y con la posibilidad de desplazarse solamente en direcciones del

plano de la placa el pandeo tiene la siguiente forma.

Figura 39.- Sentido de los alabeos en una placa sometida a compresion

Fuente: Inestabilidad de Placas — Marcos Actis, Alejandro Patanella

Para placas con diferentes tipos de apoyo el pandeo se asemeja a los siguientes;

N R N A N R U 2

&
.<_
2
1l
e
il
Vil
{—.
T
%—

______ ,  pllelirley,
/] —_ 522, [
7 f/,»-\ prodt s b
Y ~
D o e =
/ '&,,” 4 4 7
e ol ol
7, St e ’

ST CTEET LTS e
1 M1

k: 4.0 5.42 6.97 >6.97

Figura 40.- Variacion de k en funcién de los soportes en una placa cargada a compresion
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Caso

Condiciones

de Apoyo

Tipo de

Esfuerzo

Valor de k para

placas largas

(a)

(b)

()

(g)

(h)

0 3

S.5.
SS. S.S

5.9

Fixed
5.5 5.5
Fixed

Hpanp

S.S.

S5 S5

Free

Fixed
5S. S.S.

Free

Fixed

335, 5.5.
5.5,

i —

— i

3.5

9.5, S.5.
S.S.

— (T

—*ﬁ

ey

!

_Fixed
Fixed Fixed
Fixed

)

——

8.8,
S.5. 8.5
S.8S.

Fixed
Fixed Fixed

Fixed

L
4
3

Compresif}n

Compresion

Compresién

Compresion

Compresion

Corte

Corte

Flexién

Flexién

4.0

6.97

0.425

1.277

5.42

5.34

8.98

23.9

41.8

Figura 41.- Valores predeterminados de k en funcidn del tipo de esfuerzo sometido

Fuente: Cold — Formed Steel Design, Wei-Wen Yu and Roger A. LaBoube

El valor de k varia tanto del tipo de apoyo como del tipo de esfuerzo al que esté sometido,

en los casos a, b, c, d, e, para elementos sometidos solamente a cargas de compresion los
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valores de k desde 0.425 hasta 7 que son los mas pequefios, este valor puede aumentar o
disminuir para condiciones que no han sido consideradas como un apoyo sin rotacion en las
caras en las que se aplicara la carga de compresion. Las ilustraciones de los casos fy g
poseen tienen valores entre 5.34 y 8.98 que aun siguen siendo mayores que en los casos de
compresion pura, finalmente en los casos h e i los valore de k para elementos cargados a

flexion pueden ser mayores que 20. Los valores de k mostrados son aproximados.

Para diferentes tipos de distribucidn de carga los alabeos se desplazan de la siguiente

manera.

N N il Iul
i i s I——“ 'C+

e = r—— - — — ainheiniviek Y iinininiy=vs -
I REREN : I | 1 (’r:\] ; @ ;
br o~ | | | ' = o 2
{f £ o~ 1V ! | ! 1 7 @ [
Ne { =l 3 4 @ b
SRRy | =y | 2 g 2
:\\.\h/,f: | '1"\;'“ l I Y @:,}
e T i e i A n___ ‘2

N TV '\_7\ ] ‘\_.7\

N M i

4.0 < k < 239 39.6

Figura 42.- Ubicacién de los alabeos en funcién de la distribucion de la carga de compresion

En este grafico podemos ver como a medida que la distribucion de carga varia los alabeos
también se desplazan, los lugares en los que la placa esta sometido a compresion son los

que mas alabeos presenta.

En los gréaficos de los tipos de apoyo podemos apreciar como a medida que se aumentan
los apoyos en los bordes los alabeos se van alejando de dicho apoyo, asi también el valor
de k.
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3.4.1.1.- Relacién entre el coeficiente de pandeo y proporcion ancho largo en placas

Si relacionamos los valores de k (coeficiente de pandeo) y la proporcion a/b (ancho — largo)
podemos observar el comportamiento del cuerpo cuando cambian sus dimensiones, pero
manteniendo los bordes simplemente apoyados, de esta manera vemos que para diferentes

tipos de alabeos longitudinales la curva aumenta proporcionalmente en el eje a/b.

g

. i | O R
e e [ bt T S et el e --1-y-l--_
1 1 1 1 1 1 1 1
[ 1 [ ] ' 1 ] '
R | A
[ 1 1 1 1 [ =2 1
l O S S /PR B S
B . . . —— —
[ 1 1 1 ] ' '
1 1 1 1 1 1 1 1 1
I 1 4 . L R R
o : A .
W5 [ 1 [ [ 1 [ m_g_
[ 1 [ [ ] 1 1 I
1 1 1 1 1
4 L ) ———r
: : nr =4
[ 1 ' '
P S el S e e R S e g R S g e T e e O D g T e O e e T e TR Ll gmr g o
i i i i
3 — —
e Vo
[ e | o SRR e
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 L
0 1 2 3 4 5

ab
Figura 43.- Variacion de k en funcion de su relacion a/b para diferente nimero de alabeos

Fuente: Inestabilidad de Placas — Marcos Actis, Alejandro Patanella

m | ab K
1 (0.5 6.25
1.0 4.00
1.5 4.70
2 1.0 6.25
1.5 4.34
2.0 4.00
2.5 4.20
3 (2.0 4.69
3.0 4.00
4.0 4.34

Fuente: Inestabilidad de Placas — Marcos Actis, Alejandro Patanella
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El valor k siempre tiende a 4 cuando la relacion a/b de la placa es igual al nimero de
alabeos longitudinales, siendo este a su vez su valor mas bajo en placas soportadas por

apoyos simples.

3.4.- Secciones Sismicamente Compactas

Las secciones sismicamente compactas son aquellas secciones sometidos a compresion que
cumplen con los limites requeridos en su relacion Ancho — Espesor, en este caso el limite

para compresion es “Aps” y se encuentra tabulado dependiendo de su geometria.

En el Ecuador los limites méximos permitidos para esta condicion vienen dados en la
siguiente tabla que forma parte de la NEC SE AC para elementos con diferentes condiciones

de rigidez.?

Relacion ancho Limites
Tipo de elemento Ejemplo
espesor j'mz

2t at
Hezién en alas de wigas “T
roladas o armadas, canales ¥
vigas "T" 'IQ‘f
Tit
bit 0.30_| %
»

Lados de dngulos simples o

dobles con separadores “i':‘"zt ﬁ“tlj{t
]

Lados salientes de pares de #'rj;:t

angulos en contacto contmuo m

Elementosno Rigidizados

as dE SECCIones para pilotes bet ° A
TH" ’ ||
——

: nn —/[a] ==
Alma de vigas "T dft 030 Jf.::/F t_'H’AId

U g

Barras planas bt 2.5

Tabla 4. Maximas Relaciones Ancho-Espesor para Elementos a Compresidn (Adoptado de
ANSIHAISC 341-10)

Figura 44.- Relacion ancho espesor pada definir secciones Compactas y Sismicamente Compactas 1

12 Norma Ecuatoriana de la construccidn, Estructuras de Acero, 2014

41



Paredes de HES rectangulares bit .
)

Alas de perfiles "I" encajonados, bt = At
¥ secciones cajdn anmadas 0.55 | E"’F i

L M

Placas laterales de secciones
laminadas "[" encajonadas v — ]
paredes de perfiles anrados hit | l—Li Ih
encajonados usados como —
amostrmentos diagonales

Almras deperfiles "' arrrados o Famm Ca= 0125

§ rolados usados para wigas o h 245 % (1-093.C ) lIIh

g |colummas ! ’

g Para Ca » 0135

5“ Placas laterales de secciones 077 EF (293-C)

e |larinadas "I" encajonados hit R

g usados como wigas o columnas =149 %

»

E dofd e

& . . R x
Alras dezecciones cajon G, = —-(DFCR) h
anrmadas usados como vigas o hit s';;Py +
colutrnas = P (DR4

Almas deperfles "' tolados o 140 |E
atrrados usados cotmn b o ’ F:J. h

amoztratentos diagonales

Alras de secclones para pilotes ¥ t; &:I
||H|| h"lltw 0-94 ﬁ?y h

— ==

i, O

Pgredes de HES de seccidn Dt LOIBE/E, ;—D—.r
circular e

(d) Para pefiles T demismbros sijetos a compresicn, la méima relacidn ancho- espesor para miembros con gan
ductilidad, para el alma dela "T" puede ser incremertadaa I:I.38‘1"]E'.|"F'§F s g¢ satisfacen las sigaientes condiciones:
(1) Pandeo en el miembro a compresion onxre arededor del plano del alima
() La cargn a compresidn es transferida al final de la conexidn, solo ala cara exterior del alma,

delaT, dando como result ado una conexidn excérdrica que reduz ca los esferz os de compresidn en
lapunta del alma de 1a T,

(b Lamaxitmarelacidn ancho-espesor de las alas de una viga "I" rolada 7 unavig cajdn armada

paralas columnas enun Partico Especial a M omento no debe exceder 0.60 \'L.EJF},

(c) P ara las vigas "I" roladas usadas en sistemas PEL, donde Ca es menor o dgual a0 125, la mdnima
relacidn atcho-espesor hitg, o debe exceder 2.45\"]5.-"13},.

Tabla 4: (¢cont.) Maximas Relaciones Ancho-Espesor para Elementos a Compresién (Adoptado
de ANSI/AISC 341-10)

Figura 45.- Relacion ancho espesor pada definir secciones Compactas y Sismicamente Compactas 2

La Especificacion ANSI/AISC 341-10 muestra una tabla con 2 limites, la primeraes el limite
para secciones Altamente Ddctil — Moderadamente Ddctil representada por “Ahd ”, secciones
Moderadamente Ductil - No Esbeltas “Amd”. En otros articulos estas secciones también se
denominan, las secciones Sismicamente Compactas como Altamente Ductiles, las secciones
Compactas como Moderadamente Ductiles y las secciones No Esbelta como No Compactas.

Estas estan afadidas en el Anexo B y Anexos C.
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3.5.- Secciones Compactas Rellenas De Hormigén

Para compresion, las secciones compuestas rellenas se clasifican como compactas, no

compactas o esbeltas. Para que una seccion califique como compacta, la razoén ancho-espesor

debe ser menor que el limite Ap, mostrado en la figura 48. Si la méxima razon ancho-espesor

de uno o mas de sus elementos de acero sujetos a compresion excede Ap, pero no Ar, la

seccidén compuesta rellena es no compacta. Si la maxima razon ancho-espesor de cualquier

elemento de acero sujeto a compresion excede Ar, la seccion es esbelta. La maxima razon

Ancho — Espesor permitida deberd ser la especificada en el siguiente cuadro de las

Especificaciones AISC en la Tabla I1.1a. para secciones rellenas sometidos a carga de

compresion axial.

Razones Ancho-Espesor limites para elementos de acero comprimidos en miembros
compuestos a compresion axial.
Para Uso con Seccion de secciones compuestas rellanas

Descripcion del Elemento Razan Az Compacto/ | Ax No Compactof Maxima
Ancho-Espesor] Np compacto Eshalto Permitido
Paredes de secciones tubulares E r
rEeSctangular!as (HSS) y de cajon de bt 226 Fy 3.00 Py 3.00 r
pasor uniforme
, 0.15E 0.19E 0.31E
Secciones tubulares (HSS) redondas ot —_— —_— —_—
Fy Fy Fy

Fuente: American Institute of Bteel Construction Especificaciones AMNSIAISC 360-10, 2010

Figura 46.- Limite para secciones Esbeltas / No Esbeltas, No Esbeltas Compactas

En el caso de otros miembros que experimentan compresion por una carga de flexion como

vigas, también existe limites para ellos en la tabla 11.1b de las especificaciones ANSI/ASCI

360-10 donde podemos encontrar limites para sus dimensiones los cuales estan tabulados en

el Anexo A.
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CAPITULO 4.- METODOS, TEORIAS Y ESPECIFICACIONES

4.1.- Método de Elementos Finitos!®

El método de elementos finitos es un método numérico usado en problemas de ingenieria
que involucra un alto grado de complejidad matematica, pues estos problemas constan de
geometrias muy irregulares y cargas no distribuidas ni uniformes, todo esto dificulta los
calculos analiticos y la unica forma de resolverlos son con cientos o miles de iteraciones que

pueden ser resueltas de mejor manera y en periodos cortos por un ordenador.

La formulacion que se propone por medio del uso del método de elementos finitos,
permite que el problema sea planteado como una serie de ecuaciones algebraicas
simultaneas, en lugar de requerir la resolucion de ecuaciones diferenciales complejas,
pero, dado que el problema tiene que ser discretizado geométricamente de un cuerpo
complejo a un conjunto de elementos de geometria mas sencilla que el que se tenia en un
principio, esté método numeérico, al igual que todos los métodos numéricos, arrojan valores
aproximados de las incognitas en un numero finito de locaciones dentro del cuerpo, las
cuales dependen directamente, del numero de elementos usados para la discretizacion de

la pieza.

N
R
R i
DA
AL

Figura 47.- Mallado creado en un elemento para el analisis por elementos finitos

13 Escribano Rddenas, M. (2015). El analisis por Elementos Finitos. Madrid: Universidad
Complutense de Madrid.
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4.2.-Teoria de Grandes Deformaciones (Large Deflections) 14

La teoria de grandes deformaciones es utilizada para el estudio del comportamiento de
materiales plasticos de ingenieria que han pasado el limite elastico y llegando a la zona
plastica. A diferencia de la teoria de pequefias deformaciones para materiales frégiles, la
teoria de grandes deformaciones es aplicado en materiales plasticos, materiales de alta

ductilidad o estructuras especiales.

Esta teoria considera la no linealidad geométrica de los materiales y permite calcular las
deformaciones utilizando las gradientes de desplazamiento. El planteamiento para el
desarrollo matematico de la teoria de grandes deformaciones es representado en elementos
diferenciales similares a cubos, también se asumen que bajo las condiciones de carga y

desplazamiento los planos permanecen planos y las lineas rectas permaneceran rectas.

La nomenclatura usada en este analisis nos indica los desplazamientos en los ejes X, y, z en
funcién a las variables u, v, w, respectivamente como se puede ver en el siguiente grafico de

distorsion de un cuerpo por la aplicacién de un sistema de fuerzas.

X

Figura 48.- Representacion de un cuerpo en el espacio que considera grandes deformaciones

Fuente: Grandes Deformaciones - Pérez E, Rubio P, Vazquez M.

14 Pérez E. Rubio P. Vazquez M. Ecuaciones para grandes deformaciones. Universidad de
Guanajuato. 2010.
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4.3.-Teoria de plastificacion de Von Mises™

El teorema de Von Mises es un tipo de modo de falla de los materiales ductiles por

plastificacion sin considerar efectos de histéresis y efectos Bauschinger. El criterio de

plastificacion se representa por el tensor de tensiones siguiente:

CRITERIO DE PLASTIFICACION

f (ax, Oy, 02, Ty Txzs Tyz) =0

El tensor de tensiones esta formado por componentes dependientes e independientes entre si

en efectos aplicados en diferentes direcciones, pero en materiales isétropos como los metales

esta expresion puede ser simplificada por ser material isotrépico y se puede ignorar el efecto

Bauschinger dejando a la expresion de la siguiente manera:
IX = Invariantes del tensor de tensiones (Independiente en cada direccion)
Jx = Invariantes del tensor desviador (Componente Hidrostatica)

MATERIAL ISOTROPO

f(l,1,13) =0
MATERIALES METALICOS

J1=0
Jo = 01 %045+ 09 %05+ 03 %04

J3= 01%0, %03

fz2J3) =0
SIN EFECTO BAUSHINGER

f(]z) =0

15 Santiuste Carlos, Elasticidad y Resistencia de Materiales, Criterios de Plastificacion, Universidad

Carlos 111 de Madrid. 2015.
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Después de la simplificacion la ecuacion ha quedado solamente en funcion de J2, Von Mises
nos dice que esta expresion es igual al cuadrado del valor limite de plastificacion K, J2
puede ser expresado tanto en funcion de las componentes del tensor desviador, en funcién
de las tensiones principales o en funcion de las tensiones tangenciales como se muestra

respectivamente en las siguientes ecuaciones siguientes a (k") ~2.

J2=( k')z

Jo= 01%0,+ 0%x03+ 03 %0 = (k)?
(01— 02)* + (0, —03)* + (05— 01)* = (k)?

(GX - Uy)z + (Gy - 02)2 + (O-Z - Ux)z + 6(1—9%3/ + szzz + T)%z) = (k,)z

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

LTS

04 =0y,07= 03 = 0

202 =6(k)?
o
k' =<
l p V3

En un ensayo de tensién uniaxial a un cilindro homogéneo el valor de o1 es igual al esfuerzo
de fluencia oy y 62, 63 son iguales a cero por lo que reemplazando estas condiciones en la

ecuacion de k'2 obtenemos el valor de k" es igual al esfuerzo de fluencia oy/ (3°1/2)

Otra teoria con un andlisis mas conservador es el de Henri Tresca el cual también considera
los mismos principios de la teoria de falla de materiales ductiles, pero con calculos mas
sencillos y los cuales ayudarian a comprobar resultados de esfuerzos equivalente de una
manera mas rapida que la calculando por Von Mises. A continuacién, se presenta el eclipse
de energia de distorsion maxima para la teoria de Von Mises y Tresca, el primero
representado por una linea continua y el segundo por una linea punteada. Ninguna de estas

dos teorias sobrepasa esta superficie que se basa en un corte diagonal en un cilindro.
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Eclipse de Energia de Distorsion Maxima

Figura 49.- Comparacion gréfica de las teorias de plastificacion por Von Mises y Tresca

Fuente: Elasticidad y Resistencia de Materiales — Carlos Santiuste

Los Programas de modelacién y Simulacion que utilizan Analisis de Elementos Finitos como
Ansys generalmente usan este tipo de resultados para calcular los esfuerzos en sélidos y se

pueden visualizar mediante escala de colores, donde cada color representa un valor de

esfuerzo individual en cada nodo del sélido.

TENSION EQUIVALENTE DE VON MISES

o' = 2 [(01 — 02)% + (03 — 03)% + (03 — 01)?]

PLASTIFICACION
o’ = oy

Para la obtencion de los esfuerzos en Ansys, el programa utiliza el teorema de Von Mises
para calcular los esfuerzos equivalentes, maximos y minimos.
48



4.4.- Especificacion ANSI/AISC
4.4.1.- Breve Resefa de la ANSI/AISC

La Institucion Americana de Estandarizacion por sus siglas en inglés ANSI (American
National Standards Institute), es la organizacion encargada de la regulacién de las
normativas de estandarizacion en los Estados desde 1966 para la regulacion de productos,
procesos y servicios; ésta a su vez es miembro de la Organizacion Internacional de
Estandarizacion, I1ISO. ANSI ha creado normativas para varias areas, pero en el caso de la
construccion, solo se encarg6 de regularizarla y no de crearla en si, puesto que desde afios

anteriores ya existian instituciones de regulacion para la construccion.

Las construcciones en Acero han crecido exponencialmente desde las Ultimas décadas del
2000 ya que se apreciaba notoriamente las ventajas que tenian este tipo de estructuras, en el
afio de 1921 la Institucion Americana de Construcciones de Acero (AISC) desarrollé la
primera edicion de la Especificacion de Construccion para estructuras de Acero
(Specification for Structural Steel Buildings), a partir de ésta y mediante la experimentacion,
experienciay errores estructurales se ha ido actualizando en periodos considerables al mismo

tiempo que se crean nuevas técnicas, teorias o criterios de disefio.

Para el disefio de estructuras de Acero en el Ecuador es necesario acudir a la Norma
Ecuatoriana de la Construccion para Estructuras de Acero NEC-SE-AC, la ultima version
fue publicada en diciembre del 2014. Esta norma esta altamente referenciada por la AISC en

diferentes ediciones dependiendo del elemento estructural.

4.4.2.- Contenido de la Especificacion ANSI/AISC

La especificacion ANSI/AISC 360-10 para Construcciones de Acero fue publicada el 22 de
junio del 2010 es la edicion que se tratard a continuacion, los capitulos que esta

especificacion contiene son los siguiente:

A. Disposiciones Generales
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Requisitos de Disefio

Disefio de Estabilidad

Disefio de Miembros en Traccion
Disefio de Miembros en Compresion
Disefio de Miembros en Flexion
Disefio de Miembros en Corte

I O mUOw

Disefio de Miembros Para Solicitaciones Combinadas y Torsion

Disefio de Miembros de Seccion Compuesta
Disefio de Conexiones

Disefio de Conexiones de Perfiles Tubulares
Disefio para Estados Limites de Servicio

. Fabricacion y Montaje

zzr x «

Control de Calidad y Aseguramiento

Anexo 1: Disefio por Analisis Inelastico

Anexo 2: Disefio para Empozamiento

Anexo 3: Disefio por Fatiga

Anexo 4: Disefio Estructural para la Condicién de Fuego

Anexo 5: Evaluacion de Estructuras Existentes

Anexo 6: Arriostramientos para la Estabilidad de Columnas y Vigas
Anexo 7: Métodos Alternativos de Disefio por Estabilidad

Anexo 8: Analisis Aproximados de Segundo Orden

Cada uno de estos capitulos esta especificado para satisfacer los requerimientos minimos
para que segun sea el caso y dependiendo de los tipos de cargas a las que esté sometido un
elemento estructural, este pueda soportar satisfactoriamente la carga aplicada. Para fines
especificos se expandira con mas detalle las secciones de los capitulos que se relaciones a

elementos en compresion.

4.4.3.- Capitulo E: Disefio de Miembros en Compresion

Cuando un miembro estad sometido a compresion es necesario considerar las caracteristicas

de los elementos que las componen pues estas nos indicaran las prioridades de disefio, estas
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caracteristicas son la esbeltez, tipo de seccion y estado de rigidez, este ultimo define si el
elemento esta rigidizado o no, entendiéndose como rigidizado a un elemento que tiene algun
tipo de restriccion en los bordes del elemento, si solo contara con una restriccion el elemento
se considera como un elemento no rigidizado, esta condicién es también conocida como
elemento atiesado o no atiesado y es empleado en la version en espariol de la Especificacion
ANSI/AISC 360-10 para construcciones de Acero, en su version original en inglés es

conocida como Stiffened o Unstiffened Element.
Como ejemplos de secciones con elementos no atiesados tenemos a las secciones I, T C y

G, perfiles L y canales, en cambio las secciones con elementos atiesados son las secciones

tubulares redondas o rectangulares y las secciones compactas homogéneas.

Secciones con Elementos no Atiesados
| C ] L= ” - - ]J

Secciones con Elementos Atiesados

Figura 50.- Tipo de Seccion segln sus elementos

Fuente: Especificacién ANSI/AISC 360-10

Si ningun elemento de la seccion es esbelto se conoce como seccion compacta. En la seccion

3.3.3. se explica de mejor manera sobre esbeltez en elementos.

La Tabla E1.1 de la Especificacion ANSI/AISC 360-10 resume de una manera simple los
subcapitulos que deben ser revisados dependiendo del caso que se tenga para miembros
sometidos a compresion, también indica el estado limite de falla mas probable en dicha

seccion.
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de los efectos mostrados a continuacion.

TABLA NOTAE1A

Aplicaciones de las Secciones del Capitulo E

=in elementos esheltos

Con elementos esbheltos

Seccidn - :
transversal Secciones | Estados | Secciones | Estados
en Limites en Limites
Capitulo E Capftulo E
T E3 FB ET LB
— E4 B FE
TB
- E3 FE EY LB
E4 FTB FB
-4 FTEB
E3 FE EY LB
H— FB
E3 FB ET LE
@ =
Ed FB EF LE
-1 E4 FTB FB
FTE
e ES FE ES LB
| E3 FTEB ET FB
E4 FTB
f ES E&
I Ed FB M A M4,
Secciones asimétricas, E4 FTE = LE
distintas de angulos FTE
simples

FE=pandeo por flexién, TB=pandeotorsional, FTE=pandeo
flesect orzional, LE=pandeo local

Fuente: Especificacion ANSI/AISC 360-10

Los estados limite nombrados en la tabla E.1.1 corresponden principalmente a la presencia
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4.4.3.1.- E3: Pandeo por Flexion de Miembro sin Elementos Esbeltos

Aplicable para miembros en compresion con secciones no compactas y compactas. El tipo
de falla a analizar es el pandeo Global en el miembro que esta definida por la carga Pn que
es la carga limite de pandeo por flexion.

Py = Fyp % A (E3-1)

La tension de Pandeo por flexion se determina:

(@) Cuando < 4.71F ) (F—y <225)
r Fy Fe
By
F., = [0.658F| + E (E3 -2
y
(b) Cuando s a71|£6(2>225)
r Fy Fe
F.. = 0.877 + E, (E3 - 3)
Donde

Fe: Pandeo Elastico de Euler.

F, = (E3—4)

4.4.3.2.- E7: Miembros con Elementos Esbeltos

Aplicable para miembros en compresion con elementos esbeltos. Se debe determinar el

estado limite de pandeo por flexion, torsion o flexo torsion mediante la carga a compresion

nominal Pn.
Py = Fy x Ay (E7-1)
(2) Cuando Mo<a71 |2 6 (% <225)
r QFy F,
QFy
F,=0Q [0.658 Fe l *F, (E7 —2)
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(b) Cuando s a71 |26 (%2> 225)
r QF, e

F,

F,, = 0.877 + F, (E7 — 3)

Q=Qa™* Qs Silaseccion estd compuesta por elementos atiesados y no atiesados.
Qa=1.00 Para secciones compuestas por elementos esbeltos no atiesados
Qs=1.00 Para secciones compuestas por elementos esbeltos atiesados.
Q=1.00 Para miembros sin elementos esbeltos.

Para secciones compuesta por elementos maltiples atiesados y no atiesados es conservador

usar el menor valor de Q.

Donde

Fe: Esfuerzo de pandeo elastico de Euler.

Fcr: Esfuerzo Critica de falla.

Q: Factor de reduccion para elementos esbeltos en compresion.

4.4.3.2.1.- E7-1: Elementos Esbeltos No Atiesados, Qs

El facto de reduccion Qs depende del tipo de seccion, asi como del tipo de proceso
constructivo que tuvo que puede ser laminado en caliente, laminado en frio, soldadas o

empernadas.

@ Para angulos, alas y planchas proyectadas en columnas laminadas y otros miembros

en compresion.

(i) Cuando <056 |£
t Fy
Qs = 1.0 (E7 — 4)
(ii) Cuando 0.56F <2< 1.03F
Fy t Fy
Qs = 1.415 — 0.74 (?) . |2 (E7 - 5)
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(iii) Cuando

0.69E

Qs = (E7 -6)

(b) Para angulos, alas y planchas proyectadas en columnas armadas y otros miembros en

compresion.
(i) Cuando <064 |Ee
t Fy
Qs = 1.0 (E7 - 7)
(ii) Cuando 0.64 /ﬂ <2<117 /ﬂ
Fy Tt Fy
1.415 — 0.65 (b) b E7 —8
=1 — 0. — | * -
Qs . Ek, ( )
(iiii) Cuando >117 |Ee
t Fy
0.90 Ek,
Qs = oz (E7 - 9)
Y\t
F —
Donde:
k.= i para efectos de célculo 0.35 < k. < 0.76

ftw

(c) Para angulos simples:
(i) Cuando

Qs = 1.0 (E7 — 10)

(ii) Cuando 045\f< < 091\f
05 = 134 — 076 j; (E7 — 11)
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(i) Cuando

0.53E
Qs =

(E7—-12)

Donde:
b: Ancho completo del ala del &ngulo més largo.

(d) Para almas de secciones T:

(i) Cuando 2<075 |£
t Fy
Qs =1.0 (E7 — 13)

(ii) Cuando 0.75 /E <2<1.03 /E
F, "t Fy
dy |F,
05 = 1.908 — 1.22 (?) « |2 (E7 — 14)

(iii) Cuando £>103 |£
t Fy
0, = OOOF 57— 15)
)
v \T

Donde:
d = profundidad nominal de la seccion T.

4.4.3.2.2.- E7-2: Elementos Esbeltos Atiesados

El factor de reduccion Qa representa el factor de reduccion por area efectiva para
elementos esbeltos atiesados.
Q,=— (E7 —16)

Donde
A= Area Total de la seccion sometida a compresion
Ae = Area Efectiva de la seccion a compresion calculada con respecto a be que se calcula

dependiendo del tipo de seccidn de la siguiente manera.
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El valor de f se calculé por medio de la iteracion f = Pn/Ae, o se puede asumir un valor

conservador de f = Fy.

(a) Para elementos esbeltos en compresion uniforme, - > 1.49 \f excepto para alas

de tubos cuadrados y rectangulares de espesor uniforme:

b, = 1.92¢ |51 — 234 <b(E7 17)
e — L f b/t

Donde:

f se toma como Fcr con Fcr calculado con Q = 1.0

(b) Para alas de elementos esbeltos de tubos cuadrados y rectangulares en compresion

uniforme con, ? > 1. 40\[

1921:[[ 038\” b(E7 —
b/,

Donde
f=Pn/ Ae

El valor de f se calcul6 por medio de la iteracion f = Pn/Ae, o se puede asumir un valor
conservador de f = Fy.

(c) Para tubos circulares cargados axialmente, cuando 0.11\/FE < g < 0.45\/FE
y y

0.038E 2
Q=0Q.= = (E7 — 19)

(D/t)
Donde
D = Didmetro externo

t = Espesor de la Pared
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4.4.4.- Capitulo F: Disefio de Miembros en Flexion

Para miembros sometidos a flexion simple alrededor de su eje principal, esta carga de flexion

es aplicada en un plano paralelo a este eje que pasa por el centro de corte de la seccion.

4.4.4.1.- F7: Perfiles tubulares cuadrados y rectangulares

La resistencia de la seccion tubular esta dada por el Momento nominal de la seccion Mn que

es el menor valor obtenido por el estado limite de fluencia en alas o alma de la seccion.

4.44.2.- F7-1.- Fluencia

A =Area
cg = Centro de Gravedad

Figura 51.- Calculo de Zx en secciones complejas

Zx = Al *cgl + A2 * cg2

Ix=) A*cg
Momento de Fluencia My
My = Fy* Sx
Sx=Ix/c
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Este momento no esta escrito en la especificacion, pero representa el limite para el cual la
seccion a flexidn tiene comportamiento elastico, en varias investigaciones se ha demostrado
que el tipo de construccion de para obtener las placas influyen altamente en la ubicacion de
este limite siendo que los miembros de acero laminados en frio tienen este limite en un valor
de momento menor al My aqui calculado pues estos presentan esfuerzos residuales que
disminuyen su comportamiento resistente, es por eso que el valor mejor asumido para este

tipo de construcciones es de My = 0.7 * Fy * Sx.

Diagrama Momento Resistente - Rotacion?®

Mp Alta ductilidad

/i Moderada
ductilidad

No compacta

Plastificacion

-1

Jenssamanna

Momento

Esbelta

Bp=0.02 rad

M
W

Op=0.04 rad

L
r—

- mofe - -

-
-

Rotacién

Figura 52.- Comportamiento de secciones | de diferente espesor a la rotacion

Fuente: Disefio Sismorresistente de Estructuras de Acero

Existen varios articulos que proporcionan informacion sobre los limites aproximados que las
secciones actlan en funcién de una rotacion, en este caso la ilustracion mostrada es
proporcionada por la Asociacion Latinoamericana del Acero en su Capitulo de
construcciones sismorresistentes, otras referencias en estos limites se encuentran en el
ANEXO E.

16 Asociacion Latinoamericana del Acero, Disefio Sismorresistente de Construcciones de Acero, Argentina,
2014, pg 10.
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4.4.4.3.- F7-2.- Pandeo Local en el Ala
(a) Para secciones Compactas
No aplica limite

(b) Para secciones con alas No compactas

b |E,
M, =M, — (M, — E,S) 357— |5 —40 | <M, (F7-2)
(c) Para secciones con alas esbeltas

MTl = FySeff (F7 - 3)

S eff = Moddulo de la seccion efectiva determinada con el ancho efectivo del ala en

compresion calculado:

_ E[y_o38 [g _
be—1.92t\/;[1 (b/t)\me (F7 — 4)

4.4.4.4.- F7-3.- Pandeo Local en el Alma
(a) Para secciones con alma compacta
No aplica limite

(b) Para secciones con alma no compacta

h |F,
M, =M, — (M, — E,S,) 0.305a + — 0738 | < M, (F7 - 5)

4.4.5.- Capitulo I: Disefio de Miembros de Seccion Compuesta

Se entiende por seccién compuesta a aquella seccion que esta conformada por mas de un

material de construccién, en este caso, la Especificacion ANSI/AISC 360-10 define que
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estos materiales son perfiles de acero estructural armados o laminados, secciones tuberales

rectangulares o circulares con hormigén estructural.

4.45.1.- Limite de los Materiales

Existen limites de materiales para el disefio para secciones compuestas las cuales son:

Para Hormigon Simple

- 215 kg/lcm2 (21 Mpa) < f'c < 715 kg/cm2 (70Mpa)

Para Hormigon Liviano

- 215 kg/lcm2 (21 Mpa) < f'c < 430 kg/cm2 (42Mpa)

Para Acero Estructural y Acero de Refuerzo

- Fy <5355 kg/cm2 (525 Mpa)

4.4.5.2.- Resistencia a la Compresion de Columnas Rellenas

La especificacién nos indica que el estado limite de pandeo para columnas compuestas

rellenas con doble simetria deben ser determinadas con por la Tabla 11. 1a.

TABLA 1.1a

Razones Ancho-Espesor limites para elementos de acero comprimidos en miembros
compuestos sujetos a compresién axial
Para Uso con Seccién 12.2

— Razén » Compactof |A, No compacto/ A Méximo
Descripcion del Elemento Ancho-espesor hfo compacto Eabelto Permitido
Paredes de secciones tubulares E E F
rectangulares (HSS) v de ¢ajén de espesor bit 2'25\{% S'UOJ% S'OO\iE
uniforme
Seccionestubulares (HSS) redondas Dft 0.15E 018E 0.31E

Fy F, Fy

Figura 53.- Limites de seccion para miembros compuestos a compresion axial

Fuente: Disefio de Estructuras de Acero - Mc Cormac

Se define a la seccion como Esbelta, no compacta o compacta mediante los limites de las

tablas en los Anexos By C.
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4.4.5.2.1.- Para secciones Compactas

P =P, (12 — 9a)
donde

E
P, = FyA; + Cof (AC + A, E—S) (12 — 9b)
C

C2 =0.85; 0.95, para Secciones Rectangulares y Circulares respectivamente.

4.4.5.2.2.- Para Secciones No Compactas

P,—P 2
Py =P, ——2—2-(1-21,)" (12-9¢c)
o = b= ()

E
P, =FA;+0.7f (AC + A, E—Z) (12 — 9d)

4.4.5.2.3.- Para Secciones Esbeltas

E
P,, = F, A, + 0.7f, (AC + Ag, E—S) (12 — 9¢)

c

Donde

(1) Para secciones rectangulares rellenas

9.0E
For = (12 - 10)

(%)

(i)  Para secciones redondeadas rellenas

0.72F,
S A— (12 — 11)

(Crg)

cr
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La Inercia Efectiva de para secciones compuestas est4 dada por:

Elyrp = Egls + Eglg, + C3E, I, (12 — 12)

C3=0.6+2( )so.9 (12— 13)

A + A
Donde:

As: Area del Acero Estructural

Asr: Area del Acero de Refuerzo

Ac: Area del Hormigén

f’c: Resistencia del hormigon la compresion

Fy: Resistencia del Acero a la fluencia

Es: Mddulo de elasticidad de Acero =2 00 00 Mpa
Ec: Mddulo elasticidad del hormigdn

Ic: Inercia del Hormigon

Is: Inercia del Acero Estructural

Isr: Inercia del Acero de Refuerzo

leff: Inercia Efectiva

A: Limite Maximo permitido

Ap: Limite Compacto/ No compacto

Ar: Limite No Compacto / Esbelto

b: ancho de la placa

t: espesor de la placa

D: Didmetro externo de la seccion
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4.5.- Norma AISIYY
4.5.1.- Generalidad

El Instituto Americano de Hierro y Acero conocido por sus siglas en inglés AISI (American
Iron and Steel Instituto) es la organizacion encargada de regular la especificacion
norteamericana para disefio de estructuras de acero conformados en frio. Esta especificacion
ha recopilado informacidn confiable, precisa y muy util con el fin de contribuir al disefio de

este tipo de miembros estructurales.

En las secciones siguientes se trataran secciones especificas de la Norma AISI S100 — 2007
utiles para el desarrollo de este trabajo de titulacion como son: Ancho efectivo para

elementos rigidos, Miembros a compresion y Miembros a flexion.

4.5.2.- B2: Ancho efectivo para elementos rigidos

4.5.2.1.- Determinacion de la Capacidad de Carga

El ancho efectivo be, se debe determinar utilizando las siguientes condiciones

Cuando 1<0.673
b=w Eq.B2.1-1
Cuando 1> 0.673
b=pw Eq.B2.1 -2
p= ﬁ Eq.B2.1 -3
) .B2.
A=/f/F. Eq.B2.1—4
E.=k ’E (t)z Eq.B2.1-5
o = 20 - ) \w 1B

17 American Iron and Steel Institute, North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel
Structural Members AISI S100-07, Toronto.2007.
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t = Espesor del elemento comprimido
w = Ancho del elemento comprimido

f se calcula de la siguiente manera

Cuando la fluencia inicial del elemento es producida por compresion

f=Fy

Cuando la fluencia inicial del elemento es producida por traccion

f se calcula en base a la seccion efectiva My

k = Coeficiente de Pandeo de Placas; 4 para elementos rigidizados apoyados sobre un alma
en cada borde longitudinal.

4.5.2.2.- B2.3: Almas y otros elementos rigidizados con gradiente de tensiones

Para elementos que estan sometidos a tension variable uniforme, principalmente usado
cuando los elementos de un miembro estan sometidos a flexion.

El ancho efectivo del elemento es calculado considerando los siguientes valores de k.

(1) Para elementos rigidizados con gradiente de tensiones donde f1 esta a compresion
y f2 a tension la ilustracién izquierda de la figura 53.a.

Para ho/bo <4
Y = |f2/fil Eq.B23 -1
k=4+20+y)3+2(01+) Eq.B2.3 -2
by =b./(3+ 1Y) Eq.B23 -3
b, =b,/2 Eq.B23 -4  Cuando ¥ > 0.236
b, = b, — b

Eq.B23 -5  Cuando ¥ < 0.236

b1+b2 no debe exceder la seccion de gradiente a compresion del elemento efectivo, si supera

este valor significa que toda la seccion a compresion esta trabajando completamente.
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-

Elemento real

f, lcompresion) COMPprasiang

~ 1

/ -
f2 (traccian) f2 {compresion)
A \
A Elemento efectivo v tension
sobre los elementos efectivos
Figura 53.a. — Elementos rigidizados bajo gradiente de esfuerzos
Fuente: AISI S100-07 B.2.3-1
Para ho/bo >4
b, = b, /(3+ ) Eq.B23 -6
b be b1 Eq.B2.3 -7
2= - q.bs.5 —
1+79y)

(i) Para elementos rigidizados con gradiente de tensiones donde f1 y f2 estan a

compresion la ilustracion derecha de la figura 53.a.

k=4+20+y)3+2(1+) Eq.B23 -8
b, = b, /(3 =) Eq.B2.3 -9
b, = b, — b1 Eq.B2.3—10
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4.5.2.3.- B5: Ancho efectivo de elementos rigidizados con atiesador intermedio simple o
multiple o labios rigidizados con atiesadores intermedios.

A
b, =p (Tg> Eq.B5.1—1
Donde:
p=1 Cuando 4 < 0.673
(-2
p= A’l Eq.B5.1—2 Cuando A > 0.673
1= |L Eq.B5.1—3
FCT
F,.=k it (t)z Eq.B5.1 — 4
T 12014 \b, R

k es el menor valor entre R*kd y kloc
R=2 Eq.B5.1-5 Cuando bo/h <1

11-bo/,

R = = = % Eq.B5.1—-6  Cuandobo/h>1

B5.1.2 : Para atiesadores de cualquier tamafio, localizacion y nimero.

bo\?
ki = 4 (E> Eq.B5.1.2 —1

(A + B+ 2+ v,

k, = Eq.B5.1.2 — 2
CT T2 + 2% 2, 6y0;) 1
Donde:
n 1/4
p = (2 * Z Yiw; + 1) Eq.B5.1.2 -3
i=1
10.92 (I).
;= — Eq.B5.1.2 — 4
yl b0t3 q
(4s);
5, = Eq.B5.1.2 — 6
14 bo t q
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. i\
w; = sSin (n —) Eq.B5.1.2 =5
bo

As: Area del Atiesador.
be: Ancho Efectivo del Elemento.

bo: Ancho del Elemento como se muestra en la Figura.

h: altura del alma que atiesa al elemento entero, si almas de diferente altura utilizar

el menor.

Isp: Inercia del Atiesador calculada desde el centro del elemento que se va atiesar

como se muestra en la Figura.

k: Coeficiente de pandeo de la placa

kd: Coeficiente de la placa al pandeo distorsional

kloc: Coeficiente de pandeo de los sub elementos

R: Factor Modificante del coeficiente de pandeo distorsional
n: Nimero de Atiesadores

u: Coeficiente de Poisson

4 ‘ b; >|
YA Y
“— > C, >!

Figura 53.b. - lustracion de una placa con mdltiples atiesadores y sus dimensiones

Fuente: AISI S100-07 B5.1.1.
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4.5.3.- C4: Miembros Comprimidos con Carga Concéntrica

Cuando Ac <15
F, = (0.658% ) E, Eq.C41 —2
Cuando Ae > 1.5
0.877
E, = —| F Eq.C41 -3
Ac

Ao = b Eq.C4.1— 4
Fe

Donde:

Fe = La menor de las tensiones por pandeo elastico torsional, torsional flexionante y

flexionante determinado con C4.1, C4.2, C4.3.

45.3.1.- C4.1: Secciones no Sometidas a Pandeo Torsional ni Pandeo Torsional

Flexionante

Para secciones doblemente simétricas, secciones cerradas y cualquier otra seccion que se
pueda demostrar que no esté sujeta a pandeo torsional ni pandeo torsional flexionante, Fe se

calcula con la expresion de pandeo elastico de Euler:

F, = . Eq.C411-1

45.3.2.- C4.2: Secciones Sometidas a Pandeo Torsional o Pandeo Torsional Flexionante

Para secciones simplemente simétricas sometidas a pandeo torsional flexionante calculado

con Fe:

1
Fe = E [(Uex - Ut) - \/(Uex + Gt)z - 4BU€th] Eq'C4'1'2 -1
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Una expresion mas simple y con estimacion considerable es:

F,=—%"_ Eq.C41.2 -2
¢ 0, + 0y a
2
p=1-("/) Eq.C412 -3
2 +E
Oex = Eq.C3.1.21—8
(52
! G]+n2*E*CW Eq.C3.12.1-9
oy = q.C3.1.2.1 —
FAxr? (K¢L¢)?
T, = \/rxz + 1,2 + x,2 Eq.C3.1.21 -7

Cw = Constante de alabeo torsional de la seccién transversal

G = Mddulo de Elasticidad transversal

J = Constante de torsion de St. Venant de la seccion transversal
Kt = Factor de Longitud efectiva de torsién

Lt = Longitud no arriostrada para torsion

Xo = Distancia entre el centro de corte y el baricentro a lo largo del eje principal X,

considerado negativo

ro = Radio de giro polar de la seccion transversal total con respecto al centro de corte

4.5.3.3.- C4.3: Secciones no Simétricas

Para este tipo de secciones, Fe, debe ser determinado de un analisis racional. Para miembros

comprimidos compuestos se debe determinar con el Capitulo F.

45.4.- C3.1.4: Miembros a Flexion

45.4.1.- Momento Nominal
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M, = S.F, Eq.C3.11-1
Donde:

Se = Mdédulo elastico de la seccion Efectiva calculada desde el centroide hasta la fibra

extrema mas alejada a compresion o tension Fy.

4.5.4.2.- Pandeo distorsional en miembros a flexion

Cuando 1<0.673
M, =M, Eq.C3.14 -1
M, =S¢, * E, Eq.C3.1.4— 4

IX = Inercia con respecto al eje x

¢ = distancia del centroide de la seccidn a la fibra en compresién mas alejada

Cuando A>0.673
0.5 0.5
Mcrd Mcrd
M,=M,11-0.22 Eq.C3.1.4 -2
(o () ()
MCTd = SF * Fd Eq C3.14 -5
Fa = P (L Fa.C314 6

B = Valor que representa el Gradiente de Momento, conservadoramente se toma este valor

como 1.0. o en su defecto.

0.7 M1)0.7

L
1.0 < 1+O.4(L—) (1——

<13 Eq.C314-—7
m M2 1

b,D sin 6
—) < 8.0

ky=05 < 0.6(
d h,t

Eq.C3.1.4—9
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Figura 53.c. - llustracion de una placa con maltiples atiesadores y sus dimensiones

Fuente: AISI S100-07 B2-3.2.
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Figura 53.d. - llustracion de una placa con multiples atiesadores y sus dimensiones

Fuente: AISI S100-07 B4-1.
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CAPITULO 5.- MODELACION ESTRUCTURAL EN COMPUTADOR

5.1.- Software de simulacion y modelacion por computadora

Los softwares de simulacion o modelacion por computadora son programas informaticos o
redes entre ordenadores que tiene como finalidad crear una representacion de un modelo en
un sistema determinado. La simulacion ha sido de gran relevancia para los modelos
matematicos en muchas ciencias como son: quimica, fisica, astrologia, sistemas econdémicos,

comportamientos psicoldgicos y sociales.

La simulacion por computadora nos ha permitido comprender de mejor manera el
funcionamiento de los modelos planteados y pueden ser tan simples como complejos, que
para obtener un resultado del modelo planteado su procedimiento puede durar desde minutos
e incluso dias respectivamente. La capacidad para procesar este tipo de problemas a superado
en creces los modelos matematicos tradicionales que desde antafio se realizaban con papel y
l4piz. Un ejemplo de lo antes mencionado es el hecho de que hace méas del0 afios se realizd
una batalla simulada donde se establecid 66239 tanques y otros vehiculos en un area cercana

a Kuwait, para esta hazafa se utilizé varios Superordenadores de alto rendimiento.

““ANSYS

Noncommarcial use only

Turbulence Kin

Figura 54.- Representacion de un modelo en un programa de simulacion

Fuente: Competicion de simulacion 2015
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5.1.1.- Simulacién Vs Modelacion

Aunque ambos conceptos tengas sus diferencias son parte de un mismo fin que es la
simplificacion de procesos algoritmicos y matematicos que serian extremadamente costoso
realizarlas por una 0 mas personas para obtener resultados analizables. Los ordenadores
actuales estan en capacidad tecnologica de realizar estas operaciones en tiempos razonables,
estas operaciones han sido programadas con la finalidad de conocer eventos posibles o
concretos en el medio en que sea sometido el modelo; cuando se habla de modelacion
hacemos referencia a los procesos, en cambio cuando hablamos de modelo nos referimos al

cuerpo analizado también conocido como sistema abstracto.

La simulacion es la representacion de un sistema que imita a la realidad y mediante calculos
reproduce posibles realidades. La modelacion también nos representa un sistema real pero
su diferencia esté en su resultado, pues su respuesta sera el resultado de varios patrones ya
programados. Asi podemos decir que la simulacion no es predecible mientras que la

modelacion si lo es.

E?ersoo Coew

Azers_ \www bintercanarias.com

KRy

Figura 55.- Avion Modelado vs Avién Simulado

Fuente: Fotos de Aviacion — Daniel Cabrera
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5.1.2.- Ventajas de la simulacion por computadora

- Permite la resolucion de procesos matematicos y algoritmicos complejos.

- Entrega de resultados en plazos reducidos.

- Alternativa ideal a los ensayos de prueba y error de modelos en escala real.

- Permite parametrizar procesos especificos que equivalen a modelos diferentes.

- Mejora la capacidad de un grupo de trabajo para optimizar resultados antes de la
fabricacion del modelo.

- Agilita latoma de decisiones en corto tiempo para enfocarse en disefios mas variados

que ahorran inversion.

1500 22500

D
\J

PI2 2 Y 1} P2
M}
L
Vo= PI2
v -
ir V,.=-PR2

M- \ /

M= PLI4

Figura 56.- Analisis Matematico Vs Analisis por elementos Finitos de una figa cargada a flexion
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5.2.- Guia rapida para Ansys

5.2.1.- Ansys Workbench

ANSYS es un programa de simulacion y modelacion para fendmenos fisicos en las ramas
de Mecénica Estructural, Electromecénica, Fluidos y Termodindmica que para el célculo y

desarrollo de los problemas utiliza el Método de Elementos Finitos.

5.2.2.- Interfaz Inicial

Al iniciar el programa se presenta una interfaz inicial que permite elegir médulos que
dependiendo del tipo de analisis se debe seleccionar desde la Toolbox (Caja de
Herramientas) uno o varios tipos de analisis pueden ser usados independientemente, pero

también pueden ser enlazados entre si y cada uno de ellos proporcionan resultados diferentes.

E View Tools Units Extensions Jobs Help

= = Project
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@ Geometry
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Mesh

v
! Mirrnenft Nffira Fvral

\ id View Al / Customize...

@ Double-click compenent to edit. [ Job Mornitor... | T Show Progress | %1 5how 0 Messages

Figura 57.- Interfaz inicial de Ansys Workbench

76



En la Toolbox encontramos diferentes tipos de Sistemas de Andlisis como son: Anélisis
Electromagnéticos, de Fluidos, Térmicos y Analisis Estructurales. En esta guia nos

centraremos en este Ultimo que es aplicable a nuestro campo de estudio.

Cuando se elige un tipo de sistema de analisis este se incorpora al esquema de proyecto
ubicado a la derecha de la pantalla que puede ser renombrada por el usuario, el sistema de
analisis elegido aparece en forma de un recuadro numerado el cual necesita ser llenado, cada
una de estas secciones se llaman células por lo que tiene un nombre propio, por ejemplo, en

la imagen la seccién Geometria (Geometry) se llamaria célula A3.

File ~view Tools Units Extensions Jobs Help

=A== Project

4] Import... Reconnect [ Refresh Project # Update Project | @ ACT Start Page
(1]

ORIl Froject Schematic
|E| Analysis Systems |h

4 Design Assessment
24 Eigenvalue Buckling hd A hd B - z

I Explicit Dynamics 2 ) Geometry v ‘\. 2 | @ Engineering Data v a2 & Engineering Data

& Fluid Flow (CFX)
& Fluid Flow (Fluent) Geometry 3 () Geometry v ,—— 3 i) Geometry

Harmanic Response 4@ model 7 S E4 @ Model
ﬁ 1C Engine (Fluent) 5 @ setp 7, 5 @ setp
% :igz‘emﬂauc 6 | Solution ¥ ‘l-/ [ Solution
fil§ Randem Vibration 7 i@ Resuts 7 . 7 @ Resuits
iy Response Spectrum

[ Rigid Dynamics

Bl Static Structural

i steady-State Thermal
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Topology Optimization

el Transient Structural
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€ Turbomachinery Fluid Flow
|E| Component Systems
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@ Autodyn

&4 Bladecen v

MARCIRT Y S

Eoh kR ek

Static Structural Eigenvalue Buckling

| T View All / Customize...

@ Double-click component to edit. [ Job Mornitor... ||l Show Progress | %1 Show 0 Messages

Figura 58.- Dependencia de los médulos en forma de esquema

Cada seccion numerada tiene un icono a su derecha que puede ser un signo de interrogacion
azul que significa que esa seccion esta vacia y necesita ser llenada. El segundo icono que se
puede encontrar es el de 2 flechas de color verde que se rodean entre si, esto significa que
esa célula atn no ha sido llenada ni procesada completamente. El tercer icono que se puede
ver es un rayo de color amarillo que indica que esa celda esta lista para ser procesada y
finalmente encontramos un visto de color verde que significa que esa célula ha sido llenada

correctamente.
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También se puede relacionar los componentes del sistema que son parte individual de la
misma estructura de los sistemas de andlisis e incluso relacionar celdas entre diferentes
sistemas de analisis, en este caso estas celdas son dependientes directamente entre si y solo
la primera célula sera editable, mientras que las células adjuntas a esta no podran editarse.
Asi también estas celdas no editables pueden ser enlazadas a otros sistemas de analisis de tal
manera que el resultado de un tipo de analisis sea dato de entrada para el segundo analisis y

asi sucesivamente.

Cuando se abre cualquiera de estos tipos de sistemas de analisis siempre habra celdas
comunes, pues como son Datos de Ingenieria (Engineering Data) necesarios para definir los
materiales a usarse. Geometry también es una celda comun que permite dibujar, modificar o
importar secciones o volumenes, aunque el propio programa lleva incorporado el médulo de

dibujo llamado Design Modeler Geometry y a partir de la Gltima version V 18 existe otra

herramienta de dibujo llamado New Space Claim Geometry.

File View Tools Units Extensions Jobs Help
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Figura 59.- Sub opciones en la interfaz principal
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5.2.3.- Engineering Data

Esta seccion permite seleccionar los materiales precargados en el programa que vamos a

utilizar en nuestro proyecto, también se puede modificar sus propiedades e incluso agregar

nuevos materiales con una variedad de propiedades Unicas o semejantes a las existentes.

Al abrir esta seccidn es notable que la interfaz ventana es diferente como se puede ver en la

Figura 62, la parte del Toolbox seleccionada en recuadro rojo ha cambiado pues ahora

muestra opciones para modificar o agregar propiedades a nuestros materiales a usarse,

aunque también sirve para agregar materiales nuevos.

En recuadro azul se ubican los materiales disponibles a usarse en el proyecto, pero ademas

se puede afiadir un nuevo material y es por eso que existe un recuadro vacio al final de todos

los materiales. Por ultimo, en el recuadro verde podemos modificar los valores del material

seleccionado, a su derecha se encuentra un diagrama para propiedades que nos son

constantes y son representadas como una funcion.

Fle Edit View

(=S

Togls Units  Extensions

Jobs  Help

Froject/ & A2:Engineering Data X
I Filter Engineering Data i Engineering Data Sources

Figura 60.- Secciones para modificar las propiedades mecanicas de los materiales
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Para afadir materiales de la biblioteca del programa es necesario dirigirse a Engineering
Data Sources sefialada con un recuadro negro y una flecha del mismo color, luego vemos
que aparece una seccion de materiales en el recuadro amarillo que nos indique el tipo de
material que queremos agregar como son materiales generales, materiales no lineales,

materiales hiper elasticos, etc.

Y en el recuadro morado se pueden ver cada uno de estos materiales y una descripcion de
sus propiedades en la seccion inferior, para agregar uno de estos materiales basta con
presionar el simbolo mas a su derecha e inmediatamente aparecera un libro a su lado que

indica que el material ha sido incluido en nuestra lista de materiales a usar.

RAEIEY Teble of Properties Row 2: D S

c D o A B

1 | Temperature () = | Density kgm~-3) ~

relastic Experimental Data
Hyperelastic 3
Chabache Test Data R
Plasticity
Creep 5
Life 6
Strength oo
Gasket
Viscoelastic Test Data

EEEEESNE

Viscoelastic

General propertes for .

B G

hani

% Aluminum Alloy

General aluminum aloy. Fatigus properies come from MIL =
e | Gererposmsesron is

2% Concrete

% copper Alloy

Cohesive Zone

uuuuu ity ——

1
2
Shape Memory Alloy 3 W Ar
ical
4
5
s

CEICH RE RN
&
@) v

Fracture Criteria
Custom Material Models

v
Properties of Outine Row 5: Conarete v X
~

A 8 c

Property Value Unit
Density 230 kam~-3

=]
@

T4 Coefficient of Thermal Expansion 1,405 [

E] Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion

Density (:10% [kg m~-3]

] Isotropic Blasticty

uus. E+10 Pa

0,18 T 05 ] 05 1
1,5625E+10 Pa Temperature [C]
v

510 |@| o |n|s e

=]
Derive from Young's Modulus an...
o
o
E
e

View Al / Customize...

o Ready P8 Job Monitor... | = Show Progress || %) Show 0 Messages

Figura 61.- Materiales predeterminados de comportamiento no lineal

Para continuar la siguiente celda se puede cerrar la pestafia de Engineering Dato y se

guardaran los cambios automaticamente o solo cambiar de pestafia a Project.

Observacion: a menudo se confunde la pestafia con la ventana del programa por lo que si el
usuario se equivoca debe anular la pregunta siguiente que sera si desea salir sin guardar el

proyecto, si no se realiza esto todo el proyecto se borrara irremediablemente.
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5.2.4.- Geometry

La seccion Geometry (Geometria) permite agregar cuerpos para posteriormente ser
analizado bajo pardmetros de medicion, existen 2 maneras de afiadir una nueva geometria y
es la de dibujarlo en el mismo programa con 2 herramientas, la primera es Design Modeler
Geometry que nos permite dibujar desde cero los cuerpos. New Space Claim Geometry es
la segunda herramienta que utilizar para dibujar cuerpos, pero solo esta disponible desde la

version 18 de Ansys. En esta breve guia solo nos enfocaremos en Design Modeler Geometry.

5.2.4.1.- Design Modeler Geometry

Es el editor de disefios por defecto que ANSY'S proporciona para crear cuerpos. La interfaz
del Design Modeler Geometry se divide en 4 secciones principales como son las mostradas

a continuacion.

5.2.4.1.1.- Tree Outline

El Tree Outline (Arbol de contornos) en la pestafia de Modeling que es un esquema donde
se encuentran los planos de referencia, cuerpos y secciones, en la pestafia adyacente
encontramos Sketching que permite dibujar, modificar, contrastar, dimensionar o configurar
los cuerpos. Solo es posible dibujar en planos coordenados existentes y en 2 dimensiones,

para crear cuerpos en 3d existen opciones en la barra de herramientas.

El programa permite crear otros planos de referencia que facilitan el dibujo para cuerpos
complejos, para esto primero que todo se debe escoger otro plano de referencia para poder
trasladar y rotar el nuevo plano, luego en la barra de herramientas seleccionamos la opcién
de nuevo plano con un icono con un plano ortogonal. Los nuevos planos tienen las mismas

propiedades desde un inicio.
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El esquema del Tree Outline es una forma muy organizada de saber las dependencias entre

los sistemas de referencia con los planos, secciones, lineas y cuerpos.

El tamafio de la escala que se encuentra en la parte inferior de la ventana Graphics también
puede ser modificada en unidades y en vista, modificable en la barra de menu que se puede
ver la opcion Units que permitira cambiar las unidades en las que nos muestra dando clic en

dicha seccion.
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Figura 62.- Configuracion de unidades para dibujar elementos

En la Figura 65 es posible observar en un recuadro de color rojo el boton para crear nuevos
planos , en el recuadro de color amarillo observamos que el nuevo plano se ha integrado al
esquema y ha sido renombrado como nuevo plano, en recuadro verde se ubica el nuevo
sistema cartesiano de referencia llamado, en el cuadro de Detail View vemos las opciones
de referencia para crear el nuevo plano como son con respecto a que se crea el nuevo sistema,

la orientacion, la perpendicularidad la distancia desde otro plano de referencia y el sentido.
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Figura 63.- Creacion de nuevos sistemas cartesianos relativos

5.2.4.1.2.- Detail View

La seccion Detail View o Vista a detalle es un cuadro donde podemos observar las
dimensiones de la seccién o cuerpo dibujado, vale la pena afiadir que es el Unico lugar en la

ventana que permite modificar valores.

Cuando se crea o0 modifica la geometria podemos observar gque a esta se le asigna un nombre
automaticamente y a su lado se puede cambiar de dimension. Dependiendo de cémo fue
instalado el programa en la computadora, puede estar configurada para que los decimales
estén separados por una coma o0 un punto, esto es de importancia pues, cuando se escribe
con el opuesto el programa no lo identifica y omite los cero, ademas la separacion errénea

asume todo como entero.

83



| File Create Concept Tools Units View Help

|2 HE @ || Dundo @Redo |[setect[*y L- [ RO W o |[S ¢ QAQAQ QX 1+ [@e [0

| B~ W~ B fiv S A~ A AP

} ZXPlane v *‘ Sketch3 v & H Z}Geﬂeﬂte @9 Share Topology Parameters

| @Bdtrude GlRRevolve @ Sweep @ Skin/Loft |J @ Thin/Surface Q Blend v Q Chamfer @ Slice

| @Point B Conversion

| BladeEditor: 4import BGD {E]Load BGD [<»|Load NDF | SPFlowPath g7 Blade uf Splitter —JVistaTFExport ‘< ExportPoints WNStageFluidZone afl SectorCut g ThroatArea g CAD I
| & 8 = ( &l = L LA J)

Sketching Toolboxes 2 Graphics 2

: ANSYS
S [~ R18.0

[ General Academic
= Horizontal

[ Vertical
& Length/Distance
Constraints ot
Settings

Sketching | Modeling [

Details View

Sketch Sketch3 ~
Sketch Visibility Show Sketch
Show Constraints? | No H
[~/ Dimensions: 2 } W1 | 7

2,67
Vi 7m ¢
= Edges: 4 X,

Line Ln4g 0,000 i 3000 6,000 (m)
Line Ln49 1 'l] 4 500

Line Ln50
Line Ln51

v | _Model View | Print Preview

& General - Select point or 2D Edge for dimension or use RMB for options |No Selection |Metef Degree 0 o

Figura 64.- Opciones presentes en el panel Detail View al dar dimensiones

5.2.4.1.3.- Graphics

El area llamada Graphics (Gréaficos) es el cuadro donde se representan todas las
modificaciones realizadas en los cuadros antes mencionados, también sirve como interfaz
gréfica para el disefio.

La herramienta ideal para desplazarse a través de esta area es un mouse que posea scroll pues
mientras lo presionamos es posible rotar alrededor del eje elegido, y si presionamos Ctrl +

Scroll podemos desplazarnos manteniendo la misma vista.

Para modificar el area de trabajo se puede agregar la opcién Grip (mallado coordenado)
desde Tree Outline > Sketching > Setting. En esta seccién se puede activar el Mallado
coordenado y modificarlo como la linea gruesa del Major Grip y las lineas mas pequefias se
modifican en Minor Steps per Major.
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Figura 65.- Creacion de un cuerpo por revoluciones en una trayectoria

5.2.4.1.3.1.- Extrude

Permite darle a una seccion ya creada una profundidad para el nuevo cuerpo de volumen
macizo. En el Detail View se muestran las opciones correspondientes al extrude como son
el plano de donde se tomara la seccién la direccion del extrude el tipo de solido que se creara,
siendo Add Material unir para el nuevo cuerpo con uno ya existente, por otra parte, la opcién

Add Frozen no une cuerpos, sino que le da una propiedad de independencia.
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Figura 66.- Extrude de una seccion

85



5.2.4.1.3.2.- Revolve

La opcion Revolve permite crear un sélido a partir de una seccion ya definida y un eje de
referencia por el cual la seccion rodeard y formara al solido por revolucion. Es necesario
introducir un angulo de revolucion por el cual rotara la seccion sobre el eje de referencia, si
ponemos un valor positivo rotara a en sentido horario con respecto al eje sefialado desde el

eje positivo hacia el negativo como se muestra a en la imagen siguiente.

| File Create Concept Tools Units View Help
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Direction Normal
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=/ Geometry Selection: 1

Sketch Sketchl || Model view [Print Preview

@ Resdy No Selection Meter Degree o b 4

5.2.4.1.3.3.- Sweep

Sweep permite hacer una proyeccion por trayectoria a partir de una seccion a través de un

recorrido representado por una linea en el espacio.

Aqui tenemos 2 formas de proyectar la seccion a través de la trayectoria, la primera la
Ilamada Path Tangent que hace el recorrido con la seccion perpendicular a la trayectoria, la
segunda opcidn es con la opcion Global Axes que realiza el recorrido con la seccion paralela

al eje al cual fue dibujada.

Existe la opcidn de que mientras transcurre el recorrido aumente o disminuya su seccion,

esta se conoce como Scale y es se puede modificar de la siguiente manera, para aumentar de
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tamario se coloca el valor de escala que siempre es mayor a 1, si se quiere disminuir de

seccion el facto serd mayor que 0 y menor que 1.

} File Create Concept Tools Units View Help
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Sketch [Sketeh11 v | Model View | Print Preview |
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Figura 67.- Proyecciones crecientes, paralelas y perpendiculares a una trayectoria respectivamente

La opcion twist specification al igual que la opcion anterior permite trazar un camino por el
cual se proyectara, la diferencia esta en que en vez de cambiar de proporcion la seccién rota

alrededor de su trayectoria.

Si se activa esta opcién y se elige Pitch, pedira la distancia de paso de cada vuelta
(entendiéndose como paso a una revolucién entera), en cambio si elegimos Turns nos pedira
cuantas revoluciones quiere que realice a lo largo de toda la trayectoria. En la Figura 70
podemos ver un claro ejemplo de ello.
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Figura 68.- Proyeccion de una seccion en funcion a una distancia y numero de revaluaciones

5.2.4.1.4.- Pattern

La opcion Pattern o (patrones) es la opcion mas sencilla para clonar o hacer copias en forma

de patrones. Es til pues el programa no cuenta con la opcién de copiado y pegado.

Para acceder a la opcién de patrones se debe escoger la siguiente eleccion en la barra de
herramientas, Create > Pattern. Luego apareceran nuevas opciones en el Detail View, en la
opcion Pattern Type (Tipo de Patrén) se puede escoger entre 3 opciones, la primera de ellas,
linear que nos permite realizar copias a lo largo de un eje, en Direction se indica hacia qué
lado del eje se quiere que vaya el patron, en FD1 offset indica la distancia de centro a centro

de los patrones siguientes y en FD3 Copies indica cuantas copias se quiere.

Con la opcion Rectangular se creara un cuadro de patrones, pero se tiene que afadir una
nueva distancia y niamero de copias en el mismo plano que se realizé el lineal y perpendicular

al eje antes seleccionado. La opcidn restante Circular que permite realizar copias en patrén
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alrededor del contorno de un circulo que tiene como referencia un eje y en la opcidn angulo
que se puede configurar, pero si se quiere que exista una separacion equidistante tendremos
que poner 0.

ee Outl e
= /@ A: Static Structural
= o> XYPlane
| v Sketch2
«3 Sketch3
v Sketchd
> ZXPlane
o> YZPlane
# W Btrude3
# W Bdtruded
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/[ Pattem1
=& 57 Parts, 57 Bodies

Sketching Modeling
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~| Details of Pattern11

Pattern Pattern11

Pattern Type Rectangular j

Geometry Linear b
Direction  jSircular

Rectanqular
FD1, Offset m

FD3, Copies (>0) |7 - | : ‘
I 2 | Not selected | ‘ 3

| FD4, Offset 2 Sm H ‘D 15 30 (m)
e Ll TR | - h:“:‘m

Figura 69.- Multiplicacion de un so6lido en patrones rectangulares

En la barra de herramientas también se puede encontrar otras opciones para modificar

cuerpos.

5.2.4.1.5.- Body Operation

Con esta opcidn se puede modificar las opciones entre 2 0 mas cuerpos independientes. En
la Detail View opcion Type se puede elegir las siguientes sub funciones, la primera es Sew
que permite unir 2 solidos tipo superficie generando un solo solido resultante. Otra opcion
Simplify que ayuda a simplificar cuerpos que tienen elementos innecesarios nos permite
eliminar caras o aristas que estan sobre unas ya existentes y que son innecesarias y limpia el
cuerpo en si. Latercera opcion es Cut Material que cortara el cuerpo seleccionado a cualquier
otro cuerpo que este toque. La opcion Cuarta es Slice Material con el cual se puede rebanar
la parte de un cuerpo seleccionado con cualquier otro cuerpo que toque, esto generara 2
cuerpos separados. La quinta opcion es Imprint Faces (imprimir caras) que separa superficies
de cuerpos con lados superpuestas, esta opcion es muy Util cuando se quiere definir una cara
en donde se aplicara una carga y no en toda superficie mas grande.
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Figura 70.- Opciones disponibles para modificar un cuerpo con Body Operations

La ultima opcidn es Clean Bodies que revisa y corrige los errores que no sea tan evidente en

la geometria.

5.2.4.1.6.- Body Transformation

Esta herramienta ubicada en Create > Body Transformation permitira orientar en el espacio,
trasladar, rotar o dar una escala a nuestros cuerpos. La Figura 73 muestra estas opciones
bésicas.

Mirror es la herramienta que nos permite crear una copia de un cuerpo desde un eje se
simetria como si de un espejo se tratara.

Move nos permite mover al cuerpo sin rotarlo a partir de un punto, un plano o un vértice.

Rotate como su nombre lo indica nos permite rotar a un cuerpo alrededor de un eje que puede

estar dentro o fuera del cuerpo.
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Figura 71.- Operaciones disponible en Body Transformations

Scale permite escalar un cuerpo para que sea mas grande o mas pequefio, si el nimero de
escala es mayor que 0 pero menor que 1 serd mas pequefio y si es mayor de 1 crecera; para
que el cuerpo se escale se debe escoger si se quiere que lo haga desde el origen o desde el
centro de la figura, también se puede escalar con diferentes proporciones escogiendo la
opcion escala no uniforme (Non-Uniform) existen 3 factores que equivalen a cada uno de

los ejes.

5.2.4.1.7.- Opciones Booleanas

Las opciones Booleanas permiten modificar cuerpos superpuestos, con las siguientes sub

opciones.

La primera es Unite que une todos los cuerpos seleccionados para crear un nuevo cuerpo que
las integre, la segunda opcion es Subtract en el que primero se elige un cuerpo objetivo y
después seleccionaremos los cuerpos a extraer que estén superpuestos. La tercera opcion es
Intersect que creara un cuerpo nuevo a partir de los volimenes que coinciden en un mismo
lugar y finalmente encontramos Imprint Faces que creard cuerpos nuevos a partir de todas

las intersecciones que existen.
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Figura 72.- Opciones Booleanas

5.2.4.2.- Importar Geometria

Otra forma de usar un cuerpo para modelacion es importarlo desde un archivo externo que
puede haber sido creado con la misma herramienta Design Modeler o un tercer programa
como Autocad, los principales formatos de archivos reconocidos son los siguientes.

ACIS (*sat;*sab)

AMF (5.amf)

ANSYS (*.anf*pmdhb)

AutoCAD (Fdwg;*.dxf)

BladeGen (*.bgd)

Catia [V4] (* model;*.exp;* session)
Catia [V5] (* CATPart;*. CATProduct)
Catia [V&] (*.3dxml)

Creo Elements/Direct Modeling (*.pkg;* bdl;*.ses;* sda;*.sdp;*.sdac*.sdpc)
Creo Parametric (% prt*;*asm?*)
DesignModeler (*.agdb)

FE Modeler (*.fedb)

GAMBIT (*.dbs)

IGES (*iges;*.igs)

Inventor (*ipt®.iam)

JT(jt)

Monte Carlo N-Particle (*.mcnp)
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MNX (*.prt)

OBJ {*.obj)

Parasolid (Fx_t*xmt_tt*x_bFxmt_bin)
PLY (*ply)

Rhino (*.3dm)

SketchUp (*.skp)

Solid Edge (*.par®.asm;®.psm;®.pwd)
SolidWorks (5.5LDPRT* SLDASM)
SpaceClaim (*.scdoc)

STEP (*stp;®.step)
Stereolithography (%.stl)

5.2.5.- Model

Model es la 3era opcion en el esquema del proyecto que permite modificar las
configuraciones de discretizacién de los cuerpos antes obtenidos proporcionando un mallado
a estos. El resultado de esta configuracion es un grafico que muestra al cuerpo con una malla

de tamafio configurable conocida como Mesh.

5.2.6.- Setup

Setup es la 4ta opcion en el esquema del proyecto y se refiere a las condiciones de borde que
se le da a nuestro problema, siendo estas opciones los tipos de apoyo en la estructura, las
cargas aplicadas en los cuerpos, el tiempo que estard expuesto a tales ensayos y

desplazamientos iniciales o aceleraciones.

5.2.7.- Solution

Solution es la 5ta opcidn en el esquema del proyecto y se refiere al tipo de soluciones que
proporciona el programa, los calculos pueden ser analizados e impresos como reporte para

su revision manual.

93



5.2.8.- Results

La dltima opcion en el esquema del proyecto corresponde a los resultados, estos resultados
son configurables siendo posible obtener resultados de deformaciones, deformaciones

unitarias, esfuerzos y distribucion de energia.
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Figura 73.- Opciones de un modelo

5.2.8.1.- Mechanical

Es la herramienta proporcionada por ANSY'S para poder configurar las opciones de Model,
Setup, Solution y Results. Al igual que Design Modeler tiene una estructura esquematica y
su interfaz es similar, teniendo los cuadros de Outline Detail of View y Graphics, pero ahora
tenemos una nueva ventana llamada Messages donde podremos ver los procedimientos que
realiza el programa y si existe un error este mostrard un mensaje sobre lo que ocurrio y

sugerencias.

Como se puede observar en la Figura 76, el proyecto esta esquematizado desde Project que

es el archivo, Model es el asignado por el programa, por ser el primero es la letra A 'y como
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se dijo aparece el nombre de las celdas nombradas desde el inicio. Geometry, Coordinate
Systems y Mesh permite configurar las opciones de la interfaz y discretizacion, con color
verde vemos el tipo de sistema de analisis, en este caso estuvieron conectados 2 sistemas,

Structural Analysis y Eigenvalue Buckling.

| File Edit View Units Tools Help || @ =i | sove ~ 2/ShowErors T & @)~ (7 Worksheet ix
[PAY L-AERNREE &SR QEQACE N8| O
7 Show Vertices Close Vertices ~ 3,-003 (Auto Scale) - gBWwireframe | D% ShowMesh & MBI Random tPreferences | I, I, [, 1, [,
L:) [ T
| <>size v @ Location v [ Convert v < Miscellaneous v 05 Tolerances

| #1 [eReset ExplodeFactor f—————————— Assembly Center - |J WM EdgeColoring ~ A4~ A~ A~ A~ A~ A Il |-IThicken

| Geometry @ irtusl Body | @y Point Mass S Distributed Mass 3 Element Orientation 5, Thermal Point Mass sl Thickness  wgllmported Thickness  wglmported Trace  wglilmported Material |
Outline

[Fiter Name = ANSYS
ERRN:RS R18.0
& Project Academic

5 (@) Model (A4, 4)

- B Geometry
v Coordinate Systems
- Mesh

|=] Static Structural (AS5)
/] Eigenvalue Buckling (85)

0,000 2,000(m) T
Details of "Geometry" 7 - 1,000 I z

= Definition — .
Source Ci\Users\oscan OneDrive\Materital_UTET ., LG Print Preview}) Report Preview/’ |

Type i odeler g 2 x

Length Unit Meters Text IAsso:iation

Element Control | Program Contralled Info One or more beams with user-defined mesh cross sections have been sent to the solver| Project> Model> Eigenvalue Buckling> Solution

Display Style Body Color Info One or more beams with user-defined mesh cross sections have been sent to the solver | Project> Model> Static Structural>Solution
Box

Properties

Statistics

Basic Geometry Options

Advanced Geometry Options

[CHE]

CHE]

2]

Section Planes a2 x

FEEEEE

< >

Figura 74.- Interfaz de trabajo al usar el médulo Mechanical

5.2.8.1.1.- View Mechanical Wizard

Una herramienta recomendada para personas que estas iniciando su aprendizaje en este
maodulo es la funcion de Ayudante que esta representada con un icono circular verde con un
visto blanco en su interior que se ubica en la barra de herramientas Ilamado View Mechanical
Wizard.

Wizard es una herramienta de procedimientos necesarios que ANSYS proporciona para
completar el proceso de andlisis, se le puede preguntar un caso especifico en la opcion

Choose Wizard, algunos ejemplos son analisis de tensiones, analisis de fatiga, andlisis
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modal, etc. Cada vez que se elija una de estas opciones de andlisis los pasos para completarlo
cambiaran. Los iconos en color verde representan los pasos ya completados, los amarillos

los que estan incompletos y los vacios o rojos los pasos por completar.
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Figura 75.- Procedimientos proporcionados por View Mechanical Wizard

5.2.8.2.- Mesh

La opcion Mesh o mejor conocida como mallado es una herramienta de Mechanical para
poder discretizar los elementos en partes mas pequefias que componen dicho elemento, estas
partes estan compuestas por tetraedros 0 hexaedros segin sea mas conveniente y cada uno
de estos esta compuesto por nodos que lo componen.

96



Time: 1
W05 12 pm
2329 Max

u.

1665

Figura 76.- Mallado en un cuerpo por defecto

Crear el mallado es un muy importante porque dependiendo de la geometria y de los
resultados que se busquen estos cambiardn de método o de tamafio, aunque si no se tiene
idea de cudl sera eleccién méas Optima para nuestro caso el programa tiene especificaciones
generales y basicamente aceptables para cualquier caso, por default el programa usa la
opcion de mallado automatico que no es tan refinado, sino mas bien tosco y recomendable
para elementos con esquinas cuadradas pero para secciones redondas o de transicion es

necesarios conocer como se configura esta opcion.

Tetra 4 10 Hexa 8 (20

Figura 77.- Forma de los métodos usados en el mallado de los cuerpos

El mallado Tetraedro transforma el elemento en tetraedros mas pequefios que lo componen,
dichos tetraedros pueden ser de 4 o de 10 nodos dependiendo de cuan compleja sea el cuerpo
discretizado, asi también el mallado por elementos Hexagonales crea elementos mas
pequefios con dicha geometria con 8 o 20 nodos como se ve aprecia en la imagen. Hay que
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tener en cuenta que mientras mas elementos y nodos se crean mas tardara la computadora en
resolver el problema por lo que a veces es mejor trabajar con la menor cantidad de elementos

y nodos posibles para respuestas sencillas en cuerpos de geometrias simples.

Para poder Lograr esta configuracion basta con ir a la opcion Mesh y en la tabla View Detail
configurar sus opciones Element Midside Nodes se escoge Dropped para elegir la opcion
con menos nodos o Kept para el tener mas nodos segun sea el caso tetraedro o hexaedro, si
es en su mayoria con esquinas su el programa configurara el elemento con hexaedros por su
similitud, pero para aquellos elementos que sean con muchas curvas y con secciones
complejas el programa utilizara tetraedros. Esta opcidn es totalmente modificable poniendo
un parametro de mallado en la opcion Mesh, pulsando botén derecho se puede configurar de
diferentes maneras, en este caso se cambia de tipo de figura para poder escoger que
elementos lo componen, escogeremos Automatic Method en donde se encuentra la opcién
Method y donde se puede cambiar de método de discretizacion.

Al final de la opcion de detalles se puede ver cuantos nodos y elementos son parte del cuerpo
discretizado por lo que ya se puede hacer una idea del tiempo que tomaréa en resolver aquel
problema.

AR 4 DG Qroknes h [ TAVE--AEO@ S S+QAQ Q@AQAAEMS O
esgecooms = A= fiv A+ A~ v A H O showton A
ol = |t G

0% o o 030 0% 03

res L fo Help O 1Mesage Ho Seectien Metsc (e kg N5 mV. ) Oegrees s Celivn

Figura 78.- Calidad de los elementos procesados
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5.2.8.3.- Condiciones de Apoyo (Support)

Antes de poner las condiciones de apoyo en los elementos a analizar primeramente se debera
mallar los cuerpos dependiendo de los resultados que se requieran, este tema estd mejor
explicado en la seccion Mesh.

Dependiendo a los requerimientos del problema se puede asignar un tipo de impedimento o
restriccion en diferentes direcciones, aunque se puede conseguir el mismo efecto con

diferentes herramientas como se puede apreciar en la Figura 81.
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Figura 79.- Tipos de Apoyo disponibles en ANSYS

5.2.8.3.1.- Fixed Support

Este tipo de apoyo es equivalente a designar un apoyo empotrado en el sector designado,
este apoyo impide el desplazamiento de los 3 ejes coordenados y la rotacion alrededor de los
ejes antes mencionados, el soporte puede ser asignado en un &rea, en una arista 0 en un

vértice.

Para poder obtener la resultante de las fuerzas, esfuerzos y deformaciones aplicadas en el
cuerpo basta con arrastrar la opcion Fixed Support hasta la seccion de solutions més abajo

ubicados, este valor tendra las mismas propiedades que las generadas en la seccion Analysis
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Settings, por ejemplo, si se configurd que se realizaran 20 Steps (pasos) para el proceso la
fuerza resultante en los apoyos se imprimira en 20 Steps.

5.2.8.3.2.- Displacement

La opcion displacement tiene 2 finalidades, la primera es asignar un desplazamiento
impuesto y el otro es permitir o restringir el desplazamiento en cualquiera de los 3 ejes
cartesianas. Al igual que los soportes el desplazamiento puede ser asignado en un area, en

una arista o en un vértice.
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Figura 80.- Restriccion o Libertad de Movimiento

Para asignar el desplazamiento basta con escribir la distancia deseada en la casilla en blanco,
otra manera de asignar un desplazamiento es con la opcién tabular que permite asignar un
desplazamiento para cada Step (paso) para que se haya configurado en Analysis Settings, y
por ultimo se puede asignar un desplazamiento a través de una funcién que puede ser escrita

como una ecuacion con variables y constantes.
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Para poder permitir una direccion de desplazamiento libre se debe escoger la opcién Free y
para poder evitar un desplazamiento libre se debe escoger la opcion Constant o en su defecto

se debe escribir 0 como valor asignado.

5.2.8.3.3.- Remote Displacement

La opcion remote displacement tiene las mismas caracteristicas que la herramienta

displacement, pero con la opcién de poder rotar alrededor de un punto remoto.

Este punto remoto de rotacion también puede ser asignado en un punto fijo y puede ser
configurado de la misma manera que el desplazamiento, ya sea con un valor impuesto, por
funcién, por tabla, puede ser permitida con la opcién free o restringida con la opcion

Constant o simplemente escribiendo 0.

5.2.8.3.4.- Cylindrical Support

La opcion cylindrical support permite o restringe el desplazamiento de 3 maneras, la primera
es permitir o restringir la rotacion alrededor del eje de la seccidn cilindrica, la segunda es
permitir o restringir el movimiento sobre la superficie del cilindro, pero este solo esta
disponible en cuerpos en 3 dimensiones, la tercera es permitir o restringir el movimiento
tangencial a un circulo y es equivalente al desplazamiento axial, pero para circulos en 2

dimensiones.

5.2.8.3.5.- Frictionless Support

La opcion Frictionless Support es otro de los tipos de apoyo disponibles en el programa, esta
opcién permite crear un apoyo sobre una superficie asignada de tal manera que puede

desplazarse a lo largo del plano, pero nunca en sentido normal al mismo.

Anteriormente se menciono que hay varias maneras de designar el mismo tipo de soporte,

una alternativa a este es asignar un desplazamiento restringido en el mismo sentido de la
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cara asignada con displacement definiéndola como Constant y la direccion paralela al plano

como Free.

5.2.8.3.6.- Elastic Support

Elastic Support como su nombre lo indica permite simular el comportamiento de un resorte
por lo que es necesario colocar una constante de rigidez, la cual debe ser superada para que
el resorte reaccione. Después de aplicar este soporte el desplazamiento en el soporte podra

moverse ligeramente.
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Figura 81.- Configuracion disponible para Soportes elasticos

Los soportes antes mencionados pueden ser combinados de varias maneras, pero se debe
tener cuidado y verificar los resultados obtenidos con calculos que lo aprueben, en el caso
de sobreponer soportes el programa respondera con mensajes de error o peligro ya que las
matrices que la componen se repiten por lo que hay que designar los soportes de la manera

mas simplificada posible para que el célculo dure menos en resolverse.
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5.2.8.4.- Cargas Aplicada (Loads)

Después de asignar las restricciones respectivas se debe las aplicar las cargas del problema,
la combinacion de estas dos condiciones permitira definir el tipo de esfuerzo que soportara

el cuerpo experimentado.

Los efectos posibles son los siguientes: compresion del cuerpo, tension del cuerpo, corte del
cuerpo, torsion del cuerpo o la combinacion parcial o total de todos ellos.

Para poder aplicar una carga en forma de funcidn se debe escribir la funcion con variables y
constantes después de definir la casilla como Function, esta opcidn es aplicable para fuerzas,
esfuerzos, momentos o presion hidrostatica, si se desea definir la carga en funcion del tiempo
la configuracion se debe hacer en la seccién Analysis Settings aumentando el nimero de
pasos y el tiempo entre cada paso, también se puede interpolar valores entre pasos
prendiendo la casilla Auto Time Stepping y escribiendo cuantos sub pasos deben imprimir
el programa. Hay que recalcar que el nimero de pasos incrementara el tiempo de resolucion

del problema.

En la barra de herramientas podemos encontrar la opcion Loads que permitird elegir
diferentes efectos en nuestro cuerpo objetivo, desde el principio del proyecto el programa
permite elegir las unidades a utilizar, pero en la barra de menu se puede cambiar las unidades
del proyecto a conveniencia con la opcion Units, la misma opcion sirve para la asignacion
de soportes. A continuacion, se presentan los efectos que se pueden asignar al cuerpo

objetivo.
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Figura 82.- Carga aplicado a través de pasos
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5.2.8.4.1.- Fuerza (Force)

La opcion Force es aplicable en superficies planas, superficies cilindricas, aristas y vértices;
La aplicacion de una fuerza es intuitiva y basta en definir la aplicacion de la carga, la
magnitud de la misma y su direccion; si se desea colocar una fuerza en una direccion
diferente a la de los ejes basta en descomponer esta fuerza y asignarlas en forma de vector
de tal manera que la direccion esta descrita por el signo de la carga siendo positivo la

direccion positiva del eje y negativa en sentido contrario.

5.2.8.4.2.- Presion o Esfuerzo (Pressure)

La opcion Pressure es la mas simple de usar de las cargas solo se puede aplicar en una
superficie plana o cilindrica y también puede ser descrita en forma de funcion o
tubularmente, por default la presidn ira en direccidn a la compresion, pero se puede cambiar
este sentido presionando la flecha de color rojo o se le puede dar direccion en forma de

vector como en el caso de la fuerza.
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Figura 83.- Presion aplicada sobre una superficie definida
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5.2.8.4.3.- Momento (Moment)

La opcion Moment permite rotar una parte del elemento, el momento puede ser aplicado en
una superficie plana, superficie cilindrica, en una arista o en un veértice. La magnitud de la
carga debe ser definida en la casilla asignada que por default lo hard en el mismo plano
seleccionado, pero también puede ser definida como una funcion o tabulacion, si la rotacién
no es en los planos cartesianos globales se debe descomponer en estos planos y colocar sus
magnitudes en cada casilla de la opcion Tabular.
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Figura 84.- Aplicacion de un momento torsional en una seccion HSS

5.2.8.4.4.- Presién Hidrostatica (Hidrostatic Pressure)

El programa Ansys también permite la simulacion de fluidos, aunque la modalidad de

Structural Analysis prioriza el analisis mecanico, los programadores han permitido usar la
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opcion de presion Hidrostatica de un fluido sobre uno o varios planos. Al elegir esta opcion
se debe configurar la densidad del fluido que se desea que haga efecto sobre una superficie,
una arista o un veértice, también es necesario asignar una aceleracion y una direccién que
puede ser modificada como vector o en forma tabular. Cuando la presion hidrostatica esta

sobre los cuerpos produce una reduccién en su volumen.

5.2.8.5.- Obtencién de Resultados

El programa tiene una variedad de resultados dependiendo de las necesidades del usuario
por lo que hay que ser muy especifico al momento de pedir resultados al programa, entre las
respuestas que nos puede entregar estan: desplazamiento total y direccional; Deformacion

Unitaria total o direccional, Esfuerzos totales, direccionales, maximos o minimos y Energia.
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Figura 85.- Resultados de Esfuerzo disponibles

La obtencidn de resultados al igual que la designacion de cargas es intuitiva, los resultados
pueden ser tan exactos como se deseen y antes de elegir un tipo de respuesta es necesario
conocer la teoria de la respuesta solicitada, puesto que si no se conoce su principio de poco

nos servira el resultado que arroje. El programa puede resolver el ejercicio sin necesidad de
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escoger una respuesta puesto que el programa resuelve las ecuaciones diferenciales y
matrices que se general para luego solamente imprimir los resultados.

Cuando ya se hayas encogido los resultados que se desee el usuario, basta con elegir la
opcion solve para que el programa comience a resolver aquel modelo, en este punto es muy
importante decir que el tiempo de solucion del programa dependera principalmente de como
se configurd el modelo, puesto el tipo de geometria de discretizacion (tetraedro, hexaedro),
numero de elementos y numero de nodos externos e intermedio son directamente
proporcionales al tiempo de solucion del modelo; también depende de los pasos que se
configuren a realizar, Ansys define un solo paso por defecto pero se pueden afiadir una
inmensidad de pasos si se necesitaran como en el caso de ciclos de carga en tiempos
definidos, también depende si se han afiadido al modelo materiales no lineales y efectos
como el de grandes deformaciones (Large Deflections), este ultimo pude aumentar

exponencialmente el tiempo de resolucion del modelo.
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Figura 86.- Progreso de calculo

Para poder obtener los valores de las reacciones en los apoyos, basta con arrastrar el icono
del apoyo que es de interés y con clic derecho elegir la opcién Resolve This Result para que
el programa imprima los resultados, si no se modificé la opcion de pasos el programa arrojara

un solo valor como respuesta, si es que se modificd los pasos el programa tabulara resultados
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por cada paso y si se activd la opcidn de sub pasos arrojara datos interpolados entre sus
pasos. Estos datos también se grafican, principalmente en funcion de los pasos que tiene
como unidad los segundos [s] pero también se pueden tabular y graficar curvas en funcion

de otros parametros uno o mas si se requieren con la opcion Chart.

Lo resultados no solo se pueden obtener en base a todo el cuerpo, a una de sus cara, aristas

0 Vertices, sino que también de elementos o0 nodos que los componen de manera especifica.
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Figura 87.- Reaccion en la base de una columna

5.3.- Herramientas Utiles de Ansys

5.3.1.- Chart (Tablas y Graficos)

La opcidn Chart se encuentra en la barra de herramientas y esta representada con un icono
que se asemeja a la grafica de una curva, esta opcion nos permite crear curvas o graficos en
funcién de una variable, también se pueden crear curvas en funcion de la misma variable
antes mencionada pero diferente relacion en el eje y en base a los resultados obtenidos, esto
se debe a que el nimero de puntos obtenidos en cada respuesta es el mismo para cualquier

respuesta por lo que si configuramos nuestro analisis para que obtenga resultados cada
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segundo durante 10 segundo este arrojara 10 valores por cada respuesta requerida, estos
puntos se pueden relacionar en otras curvas que el programa no considera, pero si permite

agrupar en otras curvas.
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Figura 88.- Modificacion de los resultados en funcion de sus ejes

Cuando se escogen las respuestas a graficar, nos aparecerd una lista de detalle en la que
podemos elegir la variable que ira en el eje x de nuestra grafica en la opcion X Axis, la
opcidn Scale nos permitira representaron los valores en forma escalar o logaritmica segun
se necesite, con Gridlines podemos mostrar u ocultar la grilla de los valores de la tabla; como
todas las curvas vienen dadas en funcién del tiempo por default, es posible omitir esta opcion
para poderla en funcién de otro parametro, asi también se pueden desactivar los otro
parametros que iran en el eje y se quitaran de los datos de tabulacién, aunque también es

posible solamente desactivarlo.

En necesario mencionar que los resultados que imprime el programa son los valores
maximos y minimos que la seccion experimenta a lo largo de todo el anélisis, por lo que por
cada respuesta general que pidamos nos arrojara estas 2 respuestas a menos de que se

configure para imprimir resultados especificos como resultados maximos.
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5.3.2.- Cargas a Través del Tiempo

Ansys Workbench asigna un valor definido de 1 segundo para la duracién de todo el anélisis
mecanico por lo que solamente nos devolvera un solo valor por cada respuesta solicitada que
sera el altimo valor del andlisis, esta opcion es Gtil para problemas elésticos solamente. Pero
también existe la opcion de que la carga se aplique de manera variada a en funcién del tiempo
de tal manera que si se configuran mas pasos de tiempo Ansys nos devolvera un valor por
cada paso en las respuestas, de esta manera se puede analizar un comportamiento mas

completo.

Los pasos de tiempo configurados pueden ser tanto multiplos como fracciones de segundo
segun se necesite. Al final tendremos un cuadro y un gréafico por cada respuesta y para mayor
facilidad el programa indica los valores maximos y minimos que obtuvo del analisis
completo. Es importate recalcar que mientras mas pasos de tiempo se asignen mayor seré el

tiempo que tardaré en resolver el problema matematico.

La variacion de la carga se configura en cada una de las asignaciones de carga. Una de las
manera mas facil de aplicar una carga lineal progresiva es poner un valor inicial en la primera
fila y el valor final en la ultima fila y las celdas intermedias interpolarén los valores de
manera automatica, si por error se configuro mal el nimero de pasos y luego aumentamos
mas pasos el programa no borra este valor, y asignando cero tampoco se arreglara por lo que
sera necesario borra la fila (Delete Row) pero no se borrara la fila en si, sino que se borrara

el valor por completo de la casilla.

También se puede asignar funciones de carga eligiendo la opcion (function) en el cuadro de
carga o si se busca un comportamiento totalmente diferente como carga y descarga se puede
configurar manualmente cada valor de casilla individualmente hasta que se obtenga la

funcién requerida.
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5.3.3.-Definicion de Superficies de construccion en los Sélidos

A la hora de aplicar la carga en un cuerpo la mas frecuente es que dicha carga o
desplazamiento este aplicada en una cara, arista, vértice o punto existentes del cuerpo, pero
en el caso de que la carga se encuentre en un punto que no forma parte de la construccién
del solido es necesario crear este lugar para ubicar dicha carga, por ejemplo, si tenemos un
hexaedro semejante a una columna no sera posible aplicar la carga en todo el centro en la

cara de aquella columna por lo que sera necesario definir dicho lugar.

Existen 3 maneras de definir una ubicacién, estas son: armar el cuerpo a partir de
componentes como solidos individuales para luego unirlas por medio de contacto entre
cuerpos; crear un solo cuerpo y luego cortarlo en secciones a conveniencias, y por Gltimo
tenemos la opcién de solamente definir superficies o aristas a partir de un cuerpo entero.
Cualquiera que sea la opcion es necesario comparar los resultados pues, nuestro modelo
puede ser el mismo, las cargas pueden ser iguales y sus apoyos también, pero, aunque

nosotros entendamos como igual estos tres casos sus resultados variaran dependiendo de la

. -z
configuracioén.
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Figura 90.- Seleccion de Varias superficies en un cuerpo complejo
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5.3.4.- Consideracién de Plasticidad

La opcién de Large Deflections es la opcion que tiene Ansys mediante la Aplicacién
Workbench y Modulo de Mechanical para considerar andlisis de materiales que pasan el
rango elastico, proporcionandole la capacidad a los cuerpos de que sufran deformaciones

inelasticas.

La opcion Large Deflections se activa desde el modulo que se esté utilizando (generalmente
Static Structural) y la sub seccion Analysis Settings, en Solver Control encontramos esta
opcion por default en Off, pero para activarla basta con presionar On. Después de esto, es
muy probable que al tratar de resolver el programa no finalice el célculo y muestre un
mensaje de error, es aqui donde tenemos algunas opciones para corregir este error como

pueden ser:

- Se puede mejor el mallado haciéndolo més grande y disminuyendo el nimero de elementos

y nodos.
- Cambiar la opcidn de aplicacion de carga y reemplazar las cargas por desplazamientos.
- Disminuir la carga hasta encontrar el valor limite de convergencia.

- Dar mas sub pasos al ejercicio porque el problema principalmente se produce por una no
convergencia de los resultados.

- Aumentar la tolerancia de los resultados.

De todas estas propuestas para que Ansys encuentre una respuesta, la méas frecuente para
resolver este problema es aumentar los sub pasos a aplicarse pues con esta opcion el
programa realiza interpolaciones en los resultados de tal manera que el programa, aunque
realiza mas procedimientos y da iteraciones con valores mas cortos, es muy probable que
encuentre un resultado; con esta opcion realmente capturamos la deformacion plastica
descomponiendo la carga para que esta converja de tal manera que conseguimos un

comportamiento plastico.

A Continuacién, presentamos resultados obtenidos en un ejercicio de Compresién pura en

una columna Sin Large Deflections y Con Large Deflections para analizar sus respuestas.
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Sin Large Deflections
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Figura 91.- Reaccion de un cuerpo sin Activar Large Deflections

El ejercicio aplicado es una columna cuadrada hueca de 35 cm de cada lado y 5 mm de

espesor y apoyos fijo en su parte inferior, también un apoyo libre en su parte superior al cual

se le aplica una carga vertical de desplazamiento equivalente a 10 mm, 1 con una velocidad

de 1 mm/s. Como se aprecia en la grafica de tiempo (equivalente a desplazamiento) vs

Reaccion en el apoyo Fijo. el comportamiento del cuerpo es elastico lo cual implica que se

seguira deformando mientras la carga aumenta. En ese caso no hemos activado la opcion de

Large Deflections por lo que la carga solamente haré fluir a la materia enteramente.
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Con Large Deflections
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Figura 92.- Reaccion de un cuerpo Activando Large Deflections

Este ejercicio es igual al planteado anteriormente con la excepcion de que la opcién de Large

Deflections esta activada por lo que ya se puede apreciar alabeos en las placas de la columna,

lo que quiere decir que la columna ya ha sufrido de pandeo local, los resultados obtenidos

son méas semejantes a la realidad pues la seccién cuenta con elementos esbeltos.
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5.3.5.- Superficies en Contacto®®

Cuando existen dos 0 mas cuerpos en interaccion es necesario la asignacion de las superficies
que estan en contacto transitoria 0 permanentemente entre ellas, desde un principio es
necesario conocer los 2 tipos de superficie que Ansys permite asignar, la primera es la
Superficie de Contacto (Contact Surface) y Superficie Objetiva (Target Surface), la primera
de estas no permite penetrar a la segunda, la plataforma define colores para cada una de estas

como son de color Rojo y Azul respectivamente.

Contact

N R R

Figura 93.- Representacion de Superficie en contacto y superficie objetiva en ANSYS

Fuente: Estudio del comportamiento transversal de secciones mixtas de hormigén y perfiles compuestos de
GFRP

Ansys nos permite definir 5 tipos de contactos con diferentes caracteristicas segun sea

necesario y a continuacion se describe sus funciones:

- Bonded: Sin separacion, sin penetracion y no permite el deslizamiento entre sus
caras, Como si sus cuerpos estuvieran pegados.

- No Separation: Es similar a Bonded, pero si permite el deslizamiento entre sus caras
sin friccion.

- Frictionless: No permite la penetracion entres superficies y las superficies son libres
de separarse y deslizarse sin resistencia.

- Rough: Es similar a Frictionless, pero no se permite el deslizamiento entre

superficies.

18 Urruticoechea A, Universidad Politécnica de Catalunya, Estudio del comportamiento transversal
de secciones mixtas de hormigon y perfiles compuestos de GFRP, 2014.
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- Frictional: Permite el relativo deslizamiento entre sus superficies en contacto bajo el
uso de un coeficiente de friccion, asi también la separacion entre las superficies es

permitida sin resistencia.

Contacto Simétrico Contacto Asimétrico
Superficie de Superficie
Contacto Objetivo

Figura 94.- Representacion de Contactos Simétricos y no Simétricos en ANSYS

Ansys permite asignar 2 tipos de comportamientos, el comportamiento Asimétrico
(Asymmetric) que nos permite seleccionar manualmente la superficie de contacto y
superficie objetiva y esto permite la penetracién entres superficies, en cambio el
comportamiento Simétrico (Symmetric) establece que la superficie de Contacto no puede
penetra a la superficie objetiva, por lo que es importante diferenciar estos 2 tipos de

comportamientos antes de correr el programa.
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CAPITULO 6.- MODELACION DE COLUMNAS EN ANSYS

6.1.- Modelacion de Columnas Rectangulares Huecas a Compresion
6.1.1.- Asignacion de Material
Antes de realizar el dimensionamiento de la columna a modelar es importarte asignar la
curva Esfuerzo - deformacion unitaria correspondiente al comportamiento del acero ASTM
A 36 con un valor de Fy = 250 Mpa = 2530 kg/cm2 sometido a una carga uniaxial a
compresion. La curva esfuerzo deformacion esta definida por varias lineas por lo que para
introducirla en el programa sera necesario conocer el valor de los puntos y asignarlos en una
tabla de comportamiento, Ansys nos permite usar la opcién multilinea para esto de tal
manera que la curva y su configuracién quedara de la siguiente manera.

A partir de aqui en adelante se utilizara esta misma curva que fue obtenida del manual de

ANSYS Mechanical: Advanced Nonlinear Materials - Workshop 1: Chaboche
Curva Esfuerzo-Deformacion Unitaria Acero ASTM A 36

Tempera I:uf ZLSESS_E-B_I E] | —p—

Stress [MPa]

50
|

o 14
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.002 0.009 001 0.011 0.012 0.012 0.014 0.015
Plastic Strain [inin™-1]

Tabulacién de la curva

B =
1 Plastic Strain (mm mm~-1) .= | Stress (MPa) ~
2 a 1
3 0,001 262
= 0.01 327.5
5 0.015 337.8
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Propiedades Mecanicas del Acero ASTM A 36

Properties of Outline Re * o x
A B c D |E

1 Property Value Unit 3|
2 Materizl Field Variables Table
3 Density 7850 kam~-3 |
4 |B Isotropic Elasticity
5 Derive from Young's Modulus and Poisson... ;l
3 Young's Modulus 2E405 MPa <
7 Paisson's Ratio 0.3
] Bulk Modulus 1E667E+11 Fa
9 Shear Modulus 7.6923E+10 Pa
10 |E [A Multiinear Isotropic Hardening Tabular
11 Scale 1
12 Offset 0 MPa
13 Specific Heat 434 Tkg"-1C*-1 =

6.1.2.- Propiedades Geométricas de la Columna

La seccion de la columna seréa un rectangulo hueco con lados de 35 cm * 35 cm y un espesor

de placa de 5 mm y aun altura de 100 cm, para convertir esta seccion en un Cuerpo Soélido

es necesario aplicar extrude a dicha seccion con una profundidad de 1 m, Ansys calcula

automaticamente las propiedades geométricas de la seccién dibujada y el sélido originado

por extrude estas pueden ser observadas en la seccion Detail View al desplegar la pestafia

Physical Properties como son: su Area, Inercia con respecto a los diferentes ejes, Modulo de

Torsién, entre otras.
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6.1.3.- Mallado Del Cuerpo

Para realizar el mallado del solido no fue necesario realizar ajustes definidos, pues el que se
crea por defecto consta de elementos hexaédricos regulares que definen de una forma
uniforme el sélido, en el proceso se crearon se crearon 6831 Nodos y 954 Elementos, valores
que son aceptables existiendo un limite para cada uno de estos. La version de estudiante
permite crear un maximo de 33 000 elementos y 33000 Nodos por lo que se trata de optimizar
este recurso para los problemas por ejecutarse, como el sélido tiene valores mucho mas bajos
que estos es mas que suficiente para realizar esta operacion. En la version completa del
programa esta restriccion no existe, el nimero de elementos y nodos es infinito, pero en este
caso que se utilizé la version de estudiante esta restriccion ha sido buena, pues permitio
optimizar el mallado y reducir el nimero de elementos y de nodos, esto reduce el tiempo de

resolucion del problema.

Qutline L
| Filter:  Name - ANSYS
B at-=e sl R18.0
Project ~ p—
B Model (114) Academic
- A Geometry
EI ----- v . Coordinate Systems
- {w Mesh
- /=] Static Structural (H5) v
Details of "Mesh"
|-/ Display
Display Style Body Color
= Defaults
Physics Preference Mechanical v
Relevance 0
Element Midside Nodes  Program Controlled bj\
B Skzing 0.00 800.00 (rmm) ¥
Size Function Adaptive 400.00
Relevance Center Coarse
Element Size Default Geome‘l:ry/( Print Previm)\ Report P'wim/ I
Initial Size Seed Active Assembly Messages o x
Transition Fast — [ Asso
Span Angle Center Coarse Warning | Large deformation effects are active which may have invalidated some of your applied  Proje
Automatic Mesh Based... On
Defeature Size Default
Minimum Edge Length | 340.0 mm
[+ Quality
Inflation
[+ Advanced
g
Nodes 6831
Elements 954
< >
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6.1.4.- Restricciones y Cargas

Antes de la aplicacion de las cargas es importante activar la opcion Large Deflections para

que se considere la planificacion del cuerpo al momento de igualar el esfuerzo de fluencia.

Para esta simulacion se definira la base de la columna como un apoyo fijo (Fixed Support),
el apoyo superior de la columna tendra restriccion de desplazamiento en el mismo plano de
la seccidn (plano XZ) y desplazamiento libre en la direccion Y, en este ultimo se podria
omitir la opcidn restriccion de desplazamiento (displacement) con definir una carga de
desplazamiento con sus componentes iguales a cero en las direcciones diferentes al de la
direccion de la carga. El desplazamiento impuesto en Y es de 5 mm en compresion, y se

medira la reaccion del apoyo fijo para analizar su comportamiento.

ANSYS

R18.0

Academic

1000.00 ()

kGeometry,(Print Preview ), Report Preview/ |
Graph R Tabular Data =
Time w[_ X [mm] “7 Y [mm] “_ Z[mm]
0. 0. . 0.

=)
Lo
=)

L N

Al resolver el Modelo 1 podemos observar la reaccion del apoyo, y su deformacion. En el
primero de estos observamos que en el instante 2.27 s existe un cambio en la reaccion, ese
es el momento exacto donde las placas de la columna comienzan a pandear, y su deformacion
deja de ser lineal, esto nos dice que a un desplazamiento de 2.27 mm la columna pandeo
localmente.
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11/9/2017 0:34 Pandeo con
un alabeo

14.533 Max
12.918
11.304
9.6889
8.0741
64592
40444
3.2296
1.6148
0 Min

1000.00 ()

3Gmmetgé Print Pre\newh Report Preview/

Graph

&

Tabular Data

| Animation - W || 111 01 | Q' 100 Frames v 105ec v |G| ® | e 3Cydes Time [s] [~ Minimum [mm] [V~ Maximum [mm]
. 16[2.2785 0. 25462
14533 17]2.2965 0. 31873
13]23144 0. 35059
T 19 23413 0. 40794
5 20|2.3682 0. 44632
- s 21 |24085 0. 49421
02 2224691 0. 55321
0. 1, 2 3, 4 P XX 62555
24]2.6962 0. 7.1356
=1 2529006 0. 8.2052
1 [ 2 [ 3 [ 4 I 5 26 3. 0. 26511
27]32 o 94557
Messages. Graph | 834 o 10167

| “Q 1 Message MNo Selection Metric (mm, t, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Este primer resultado nos muestra valores en un ambiente con condiciones ideales por lo
sera necesario crear una condicion que asemeje este modelo a las condicione de un
laboratorio, incluso en este no se puede controlar en su totalidad la existencia de condiciones
ideales como son imperfecciones en el material por lo que tendremos que crear esta

condicion.

Utilizaremos el 2% de este desplazamiento para aplicarlo como una imperfeccion inicial que
sea temporal en el mismo lugar y en la misma direccion donde pandea una de sus placas para
asi obtener un resultado mas cercano a un comportamiento real. En este caso la imperfeccion

sera de 0.04 mm.

Graph B Tabular Data

5. || Steps | Time [s] v X [mm]
1 0. 0.

1
21 | 4.e-002
3e2 32 |2 = 4,002
43 3. = 4,e-002
2e2 54 |4 = 4.e-002
65 |5 = 4,002

o.
1. 2, 3 4 5.
1 2 3 4

En programa resolvera el mismo modelo, pero ahora incluyendo tanto el desplazamiento a

compresion como el desplazamiento de imperfeccidn, esperando que el valor de la carga de

pandeo se reduzca en comparacion al primer modelo sin imperfeccion.
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Graph 1 Tabular Data

Animation ’ i m m Q 10 Frames v  2Sec(Auto) - Tﬁ Q e 3 Cycles Time [s] “7 Force Reaction (V) [N] I
: 2 102 1618e+005
2 104 3.2068e+005

Trae-g 307 5.5913e+005
N a 1. 7.9774e+005

5 [12  0.3680e+005
125646 5 |14 1.1161e+006

717 1.3551e+006
B |2 1.5028e+006
9[22 1.7395e+006
10[22182  1.7361e+006
sees 11[2.2264  1.7278+006
12[22386  1.7157e-006
13]22469  1.6042¢+006
14]22552  1.6705¢+006
15]2.2635  1.6633e+006

s] 16[2.2718  1.6477+006
1 : ; : s [l emeos

1.618e+5

6.1.5.- Resultados
6.1.5.1.- Deformacion total
Los resultados que obtenemos representan a la deformacion total de cada uno de los nodos

con respecto a él origen relativo de cada nodo, como la deformacién no es una sola direccion

esta respuesta representa a la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de cada componente.

alabeos
lonaitudinales

6.7239
5.7633
4.8028
3.8422
2.8817
1.9211
0.96055
0 Min

1000.00 {mm)

[\ Geometry 6 Print Pl:viewbllegort Preview/

Graph 3 Tabular Data
Animation bl ] ‘Q]Q ]| Q  10Frames ~  25ec(Auto) v | Ig| & | [ 3Cycles Time [s] [~ Minimum [mm] [¥ Maximum [mm]
X 1102 0. 02
18631 e g e
—_ 3 |07 0. 0.7
E 4 1. 0. 1.
E 5 5 12 o 12
02 6 14 0. 3427
o 1 2. 3. 4 5 | R e
3 19 o 62204
[s] 9 |2 0. 6.8448
1 [ 2 3 [ 4 5 | 102,09 0. 7452
: 1218 o 8.0356
" Messages. Graph [12]2315 0. 28706
[© 1 Message No Selection Metric (mm, t, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

6.1.5.2.- Esfuerzo Total Equivalente

El resultado obtenido de Esfuerzo total equivalente es obtenido por medio de la teoria de
plastificacion de los materiales de VVon Mises, en el capitulo 4.3 se expresa matematicamente
la forma de calcular este valor que es representado en el siguiente grafico.
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27415 Max
24635
21855
190.75
162,95
13515
107.35
79.548

51.748

23.948 Min

1000.00 {rmm)

Geometry {Print Preview ) Report Preview/

Graph

Tabular Data

| Animation ),i @[Iﬂ Q 10 Frames

0. 1.

[ 1 I

~  2Sec(Auto)
221

v | Ig| ®) | e 30vces

336.9
g 250.
£ 150,

3143

[s]

_Messages. Graph

T e e

[]

Time [s] ] Minimum [MPa] |[¥ Maximum [MPa]
02 18416 31427

04
07

12
14
1.6
19
2
2.09
218
2315

36434
63.383
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98.161
81.725
60.508
47072
33303
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62.447
108.98
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2004

23093
264.05
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2nn
27947

[ |8 1 Message

No Selection

Metric (mm, t, N, s, mV, mA) Degrees rad/s

Celsius

6.1.5.3.- Reaccion en el Soporte Fijo

Al ver el resultado de la reaccion de la columna en el soporte fijo podemos darnos cuenta de

que en el segundo 2 la columna llega a su resistencia maxima antes de que haya un

decrecimiento de su resistencia mientras el desplazamiento continla, es aqui cuando la

columna pandea y aparecen los alabeos en todas las placas de la columna, el valor maximo

de resistencia es de 1.1675 * 10"6 N = 118.96 t, como se esperaba este valor es menor a 1,74

*10"6 N=1781.

Graph

Tabular Data

| Animation ’i E m Q 10 Framas
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6.1.6.- Resistencia a la Compresion en columnas Rectangulares Huecas

6.1.6.1.- AISC 360-10

Dimensiones de la seccién

b = 35.00 cm
h = 35.00 cm
e = 0.50 cm
Inercia = 13690.75 cm?
Area = 69.00 cm*

Seccion

1 = b )

Longitud de la Columna L = 100.00 cm
Médulo de Elasticidad E = 2038735.98 kg/cm?
Esfuerzo de Fluencia Fy = 2530.00 kg/cm?
Inercia Total | = 13690.75 cm*
Avrea de la Seccion A = 69.00 cm?2
Tipo de Empotramiento K = 0.7
Relacion ancho Espesor
Ar
ble = 68 > 42.30 Esbelto Revisar por E7
hle = 68 > 42.30 Esbelto Revisar por E7
r L
bt 149 = —
A i
'y el

Figura 95.- Tabla B4.1. Fuente: ANSI/AISC 360-10

124



2.- Elementos esbeltos Atiesados

b = 34.00 cm
t = 0.50 cm
Fcr = 2526.71 kg/cm?
Fy = 2530.00 kg/cm?
Qs = 1.00
b/t = 68.00
(b) Cuando
1.4N(E/Fy) =
f=

BN B CARY

be =

Ae

22.93cm

46.86 cm?

0.68

814784.58 kg/cm?

(@)

b/t > 1.40N(E/)

39.74

Fy

(E7—18)

(E7 - 16)

(E3—4)

162.25
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(@)

Q= Qa™* Qs
Q= 0.68

g}j
E, :Q[0.658 Fe]sFy (E7-2)
Fcr= 1716.58 kg/cm?
B, = Fy x4, (E7-1)
Pn = 118.44 t

6.1.6.2.- AISI S100-07

b = 35.00cm|w = 34.00 cm
e = 050cm |t = 0.50 cm
K = 0.7 | kp = 4.00
E = 2038735.98 kg/cm? | Fy = 2530.00 kg/cm?
L = 100.00cm (u = 0.3
A = 69.00cm2|1 = 13690.75
F_ wl*E

Oy

T
Fe = 814784.58 kg/cm?
o= B/ = " 406
006 < 150

Fn=  (0.658"\c?)*Fy Eq. C4.1-2
Fn= 2526.71 kg/cm?
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E. .=k n°E (t)z Eq.B2.1—-5
o T 20— ) \w 152

Fer = 1593.97 kg/cm?

A=f/E, Eq.B2.1— 4
A= 1.26
(1->3)
p= 7l A Eq.B2.1—3
p = 0.66
wp = 22.27
Ae = 45.55 cm?
Pn= Ae *Fn
Pn= 115090.06 kg
Pn= 115.09 t
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6.1.7.- Calculo de la constante k para cada elemento de la seccion

Esta seccion ha sido escrita con la finalidad de encontrar el valor de k correspondiente a

nuestros tipos de apoyo para los elementos placa que componen la seccion a compresion.

Podemos examinar nuestra columna bajo esta teoria y compararla con los valores obtenidos
con nuestro andlisis. Para eso deberemos considerar a la columna como una combinacion de
4 placas de igual dimensiones que soportan la carga uniformemente hasta antes del pandeo

local que pudimos observar anteriormente.

De esta manera nuestro problema partira con datos ya conocidos como son la carga critica
de 118 t / 4 = 29.5 t por placa, a continuacion, se describe las condiciones de apoyo de

nuestras placas.

=> ss <A
E{>2C ss|<A
=>4 <3
|:>/ SS <:|

Figura 96.- Esquema de los apoyos en una placa externa

C = Clamped = Empotrado
SS = Simply Support = Soporte Simple
Free = Free Support = Soporte Libre

Diferentes investigaciones han podido determinar el valor del factor de alabeos para placas
con soporte fijo, empotrado o libre y algunas combinaciones de ellas, estos valores son
posibles verse en el Anexo D, para este caso no es aplicable pues no cumple con esas
condiciones de apoyo. Tampoco es posible usar la formula de k siguiente, porque esta

férmula solo funciona para placas con soportes simplemente apoyados.

k_(m*b_l_a)
N a b
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En su defecto calcularemos por iteracion el valor de k que utilizara los valores escritos con

la siguiente formula y los valores designados a continuacion.

" w? % E
Ocr = K *
12(1 — v2) (% i

Numero de Alabeos en a m =

Dimension del lado comprimido a

Dimensidn perpendicular al lado comprimido b

Espesor de la placa t

Coeficiente de Poisson u

Maodulo de Elasticidad de la Placa E =

Relacion dimensional de la Placa alb =

k (k;/ccr::lZ) ocer(t) | ocr(N)

3.00 1195.48 20.32 |199369.84
3.10 1235.33 21.00 |206015.50
3.20 1275.18 21.68 |212661.16
3.30 1315.03 22.36 |219306.82
3.40 1354.87 23.03 |225952.48
3.50 1394.72 23.71 |232598.14
3.60 1434.57 24.39 |239243.80
3.70 1474.42 25.07 |245889.46
3.80 1514.27 25.74 |252535.13
3.90 1554.12 26.42 |259180.79
4.00 1593.97 27.10 |265826.45
4.10 1633.82 27.77 |272472.11
4.20 1673.67 28.45 |279117.77
4.30 1713.52 29.13 |285763.43
4.40 1753.37 29.81 |292409.09
4.50 1793.22 30.48 |299054.75
4.60 1833.07 31.16 |305700.42

3.00
100.00 cm
34.00 cm
0.50 cm
0.30

2038735.98 kg/cm?

2.94
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6.1.8.- Comparacion de Resultados

De los resultados obtenidos podemos observar que los valores méas cercanos al valor de
pandeo local que obtuvimos del programa de simulacion son los valores de k = 4.3 'y 4.4 por
lo que la constate para este tipo de apoyos ser de aproximadamente k = 4.35 lo que esta
dentro del rango esperado pues los valores de k para placas simplemente apoyas esk =4y
para placas con los lados empotrados es k = 6.9 en el Anexo D, el calor de k obtenido por
ANSYS y AISC 360-10 son similares.

Los porcentajes de diferencia entre los valores obtenidos son:
ANSYS y AISC 360-10 = 0.44 %

ANSYS y AISI S100-07 = 3.4 %

6.1.9.- Otros resultados

Al igual que los modelos mostrados anteriormente También se crearon secciones con
diferentes dimensiones como son 30 cm * 30 cm, 35 cm * 35 cm, y 40 cm * 40 cm, en cada
uno de estos casos con espesores correspondientes a secciones esbeltas, no esbeltas y

compactas como Y sus respectivos calculos como se muestran a continuacion.

Resumen de Resultados para Columnas Sin Atiesadores

30cm*30cm|35cm*35cm|40cm*40cm

e= 0.30cm 0.60cm 0.70cm

Placas Calculado 45.05t 164.02 t 222.18t
Externas Ansys 49.24 t 181.451 259.94 t
Esbelto % Diferencia 9.29% 10.63% 16.99%
e= 1.20cm 1.30cm 1.50 cm

Placas Calculado 349.10°t 44275t 583.82t
Externas Ansys 356.78 t 453.62 t 611.62t
No Esbelto | % Diferencia 2.20% 2.45% 4.76%
e= 1.60 cm 1.90 cm 2.10 cm

Placas Calculado 458.97 t 635.55 t 804.590 t
Externas Ansys 469.93 t 651.38 t 825.69 t
Compacto % Diferencia 2.39% 2.49% 2.62%
Placas e= 1.80cm 2.10cm 2.30cm
Externas Calculado 512.70 t 698.20 t 876.55t
Sismicamente Ansys 52497 t 715.60 t 900.10t
Compactas | % Diferencia 2.39% 2.49% 2.69%
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6.2.- Modelacion de Columnas con Atiesadores Longitudinales a Compresion

6.2.1.- Asignacion de Material

El material que utilizares para este modelo sera el mismo que se utilizd para columnas
rectangulares huecas en compresion que es el de Acero A36 con Fy = 250 Mpa = 2530

kg/cm2 con una curva Esfuerzo — Deformacion Unitaria multilineal como se muestra

continuacion.

Stress [MPa]

Curva Esfuerzo-Deformacion Unitaria Acero ASTM A 36

50

Temperature 7 B85 GE-31 [C] et

0.001 0.002 0.002 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.012 0.014 0.015

Plastic Strain [inin™-1]

Tabulacién de la curva

B =
1 Plastic Strain (mm mm~-1) .= | Stress (MPa) ~
2 a 1
3 0,001 262
= 0.01 327.5
5 0.015 337.8
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Propiedades Mecanicas del Acero ASTM A 36

Properties of Outfine Re * 3 x
A B c D |E

1 Property Value Unit 3
2 Material Field Variables Table
3 Density 7850 kgm~-3 |
4 (B Isotropic Elasticity
5 Derive from Young's Modulus and Poisson... ;I
5 Young's Modulus 2E+05 MPa ;I
7 Poisson's Ratio 0.3
8 Bulk Modulus LE6ETE+11 Pa
g Shear Modulus 7.6923E+10 Pa
10 |E §F Multiinear Isotropic Hardening Tabular
11 Scale 1
12 Offset 0 MPa
13 Specific Heat 434 Jkg-1Cn-1 |

6.2.2.- Propiedades Geométricas de la Columna

La seccion de la columna sera de una seccion rectangular con lados de 35 cm * 35 cm y un
espesor de 4 mm con la inclusion de atiesadores longitudinales en la mitad de cada lado con
dimensiones de 50 mm * 4 mm que compensaran el area reducida en las placas externas,
para crear el sélido se aplica extrude a dicha seccién con una profundidad de 1 m, Ansys
calcula autométicamente las propiedades de esta seccion que es visible desde Detail View,

como se observa a continuacion.

Tree Outline
Details View
Sketch UserDef1
Show Constraints? | No
|~/ Dimensions: 14
H10 04 cm
i1 [sem
Hi2 (sem
] B
) lo4cm
H lo4em
W 163 em
vi [35am
Vi3 [sem
via sem
vs lo4em
v6 o4
ve_ 163 em
Ve (04 cm
=1/ Physical Properties: 10 e
A 6336 m* S
b 11908 cm4
by -1.1383e-011 cm*4 i VB
yy 11908 em~4 Vi4 e
[ 438.58 cm*6 H7 ] l
J 16926 a4 i
c6x 175m 0.000 15.000 30,000 (gm) 1
<Gy 17.5 am . — |
SHx 7sem
7.5 m
v | Modet view [Print Prevew |
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6.2.3.- Mallado Del Cuerpo

El mallado que se crea por defecto en el programa no fue uniforme, por lo que se fue
necesario crea una configuracion en la seccion, de tal manera que los elementos que
conforman el sélido puedan ser lo mas regulares posibles, es aqui donde se incluyo la opcion
de Face Sizing con lados minimos de 8 mm y de esta manera poder tener cuerpo con
elementos més uniformes. Luego de aplicar esta configuracion los elementos creados fueron
de mejor calidad que al principio y de esto obtuvimos 27081 Nodos y 3798 Elementos que
definen de mejor manera al. Tanto las placas externas como los atiesadores consiguieron una
configuracién regular de tal manera que, al momento de aplicar las cargas, esfuerzos y

deformaciones, estas se distribuirdn de una manera uniforme.

Outline
JFiIt:r: Name b AN SYS
Bt @ a4 R18.0
=] :I‘dzl(u)u Academic
cometry

E|(,$‘ Coordinate Systems

£+ A8 Mesh

b Face Sizing

5-,/2] static Structural (B5)
(:/.:\_ Analysis Settings
B, Fixed Support
-3, Displacement
= /)] Solution (B6)

Lo [#] solution Information

A Directional Deformation
- M Equivalent Stress
w4 Force Reaction ‘ 700.00 (mim)
Details of "Mesh"
=] Display - - -
Display Style {Budy Color Geometry 4 Print Preview » Report Preview / |
=/ Defaults Messag 1 x
Physics Preference Mechanical | |‘|‘m |Assn:iation
Relevance 0 ‘Warninc | Large deformation effects are active which may have invalidated some of your applied | Project>Model> Static
Element Midside Nodes | Program Controlled
Sizing
Quality
[+ Inflation
Advanced
=
MNodes 27081
Elements [3798
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6.2.4.- Restricciones y Cargas

Para considerar la plastificacion del material al igual que el anterior modelo, la opcion Large
Deflections se activa. Las restricciones seran iguales que el modelo de la columna sin
atiesadores que son, un apoyo fijo en la base (Fixed Support) un apoyo que permite el libre
desplazamiento en el eje Y en la parte superior sin posibilidad de desplazare en el plano XZ,

tampoco existe restriccion a la rotacion.

En este caso aumentaremos el rango de carga por desplazamiento a compresion, pues se
espera que la resistencia de la columna aumente porque al afiadir la atiesadores en la mitad
de las placas de la columna, esta deja de tener elementos esbeltos. El desplazamiento

aplicado serd de 10 mm con 10 pasos de tal manera que la velocidad de carga sea de 1mm/s.

ANSYS

R18.0
Academic

e

1000.00 (mm)

[\ Geometry Print Preview )\ Report Preview/

Graph

2 Tabular Data

0.

1.
'

v Y [mm] |

Steps | Time [s] [[v X [mm] |
0. 0.

=25

0.

=0.
=0.
=0.
=0
=0.
=0.

o [~ [on [on [ [wa [ ]=

=0.

0.

[v Z[mm]
0.

0.

=0.
=0
=0
=0.
=0.
=0.
=i

W [oo|~|on|w & [w ==
© @ N W W N
RTINS

=0.
0. =0.

=0.
=0.

I
i ;
g
o~
.
.
~
o
.
3
=B

3
=

Después de resolver e Modelo 3 se puede observar la reaccion del apoyo, y su deformacion.
En el primero de estos observamos que en el instante 3.5 existe un cambio en la reaccion,
las placas externas de la columna pandean, su deformacion en el rango plastico, por lo que
a partir de aqui la deformacidn es permanente, como existe un rigidizado en la mitad de las
placas se forma un pandeo con 2 alabeos, 1 a cada lado del atiesador y de sentido invertido

en cada placa adyacente.
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Time: 10
12/9/2017 20:25

alabeos

22.978 Max
20425 transversales
17.872
15319
12.766
10213 ¥
7654
51063
2551
0 Min
100000 {rmrm & 2
A\ ,APrinl Przv\ew}\ Report Preview/
Graph R Tabular Data
Animation Do W || L] | Q10 Frames < 2SeciAuto) v |G| | e 3ycles Time [s] |[[~ Minimum [mm] [V Maximum [mm]
N 21(35746 0. 3.8242
- 22 (36464 0. 4.2467
22,978 e 57|
_ I 23381 0. 48303
E 1 IS 2438258 0. 5.8405
T 25[39129 0. 6.5614
£ . 25 |
I I I L 26 4. 0. 7.3073
02 = 27]40315 0. 7.55
0. 1.25 25 375 5. 625 75 875 10 2814053 0. 7770
[s] 2041103 0. 8.0878
- 3 5 . 5 5 . 5 g e 30[41811 0. 84991
31[42874 0. 9.0445

Como en el Modelo 2 que es la modificacion del Modelo 1 incluyendo imperfecciones, a
este modelo también se le afiadira una imperfeccidn de 2% para que se reduzca su resistencia,
el desplazamiento necesario para que las placas de la columna pandeen es de 3.5 mm por lo
que la imperfeccion sera de 0.075 mm, la carga se aplica en el atiesador provocando la
aceleracion momentanea del pandeo en dicho punto, la carga se aplicada durante 2 segundos

y se retirada inmediatamente para que el proceso de pandeo continte por si mismo.

Graph 1 Tabular Data
1. Steps | Time [s] [[# X [mm]
7562 p 1 11 0. 0.
2 1 1. 7.5e-002
6.e-2 3 (2 2. = 7.5e-002
ez a3 |3 = 7.5e-002
5 |4 4. = 7.5e-002
42 6 (5 |5 = 7.5¢-002
32 716 6. = 7.5e-002
2e2 8 |7 7. = 7.5e-002
9 |8 8. = 7.5e-002
le2 IEEE) = 7.5e-002
0. 1110 10. = 7.5e-002
1 2 3 4 5 6 7. 8 3 10. B

Con esta imperfeccion se espera que se reduzca la resistencia de la columna en comparacion
a la que no posee imperfeccion, el valor de este antes de que la columna pandee localmente
es de 1.66*107"6 N = 169.21 t en el instante 2.4 s.
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Graph

R Tabular Data

JAnimation >| ] Hﬂ'! i1} ‘ Q 10 Frames v  25ec(Auto) - ‘ Ta | Q ‘ fis= 3 Cycles Ti"“*l‘]lp Force ReachnnmIN]J
10|24 1.6667¢+006
- o 11]2505  1.6736e+006
12 | 2.61 1.6799e+006
T5e6 1327675 | 1.6879e+006
1.25e46 12[2.925 | 1.6947+006
_ 15 3. 1.6977e+006
g et 16 [3.0405 | 1.6992e+006
75¢+5 17]3.081 | 1.7008¢+006
sees 18 [3.1418 | 1.7029e+006
19 (3.2329 | 1.706+006
14536-5 20 (3.3696 | 1.7101e+006
0 1.25 25 375 5. 6.25 7.5 875 10, |21]3.5746  1.7147e+006
22[3.6464 | 1.7143e+006
[s] [23]3.7181 | 1.7062¢+006
1 ] 2 | 3 4 5 | 6 7 8 s [ 10 | [24]38258 |1.6773e+006

6.2.5.- Resultados

6.2.5.1.- Deformacién total

En los resultados obtenidos para el modelo 4 se puede observar que el pandeo en las placas
es similar al del modelo 3 pero con un ligero incremento en su deformacion total que sigue

manteniendo la misma direccion en los alabeos, aunque el incremento parezca mindsculo,

hay una gran repercusion de este valor que reduce la resistencia de la columna.

20/9/2017 23:55

aumentados su

deformacion

18.226
15.623
] 13.019
10415
7.8113 ]
b
B oo 1000.00 {mm)
2.6038
0 Min
\ Geometry £ Print Preview A Report Preview/
Graph 3 Tabular Data
Animation - B ,E M| Q@ 10Frames w  2Sec(Auto) v | Ig| ® | e 3Cyces Time [5] [[¥ Minimum [mm] [[¥" M [mm]
- 1 (02 0. 02
10. 51
2 |04 0. 04
243 3]o7 o 07
20 4 |1 o. 1.
— 1. 5 [12 o 12
g 12 6 |14 0. 14
= 7 7 o 17
' 3 |2 0. 2
4 9 |22 0. 22
0. 1 110 (2.4 0. 24
0. 125 25 3.75 5. 6.25 75 875 10. 11 (249 0. 249
s 12]258 0. 258
13 |2.7115 0. 2715
! 2 R s —) ? & -0 1a]29175 0. 29175
[Feee ey 1513, 0. 3
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6.2.5.2.- Esfuerzo Total Equivalente

El resultado obtenido de Esfuerzo total equivalente el programa lo calcula por medio de la
teoria de plastificacion de los materiales de Von Mises, la cual estd mejor descrita en el
capitulo 4.3, se puede apreciar facilmente que el cambio mas brusco de esfuerzo ocurre al

mismo tiempo que la deformacién mas abrupta lo que nos indica que en ese instante 3.2

ocurre el pandeo local de las placas externas.

Time: 10

20/9/2017 23:55 1
e uniformemente
0001 por toda la
2628
H s columnay se
18839
B isiss concentran en la
| s .
76775 1000.00 (rrr)
mitad
3957
2.3642 Min
}Geamet!y/(ﬁ'n Preview ), Report Preview,/
Graph R Tabular Data
Animation | W |[1 ] | @ 10 Frames v 2Sec(Auto) v | TG | & | fpe 3cCycles Time [s] [[¥ Maximum [MPa]
: 1 (02 3351
w0 |5
v [2]oa (6667
snaz 3 o7 11639
a1 166,14
= 5 1.2 1993
£ xo 6 [14 23240
2 7 |17 26196
8 |2 265.85
100 9 |22 26007
33,534 (0|24 2231
o 1.25 25 375 5 6.25 75 875 0. |1]2ee 2mas3
il 12]258  280.19
13]2715 28958
1 2 3 I 4 [ s [ 6 7 8 [ 9 | 10 14]29175  306.1

6.2.5.3.- Reaccion en el Soporte Fijo

Los resultados que se obtuvieron del analisis del Modelo 4 nos indican que a partir del

instante 2.2 s, la columna comienza a comportarse de manera distinta, existe un aumento

significativo en la deformacion, hay una reduccion significativa de en el esfuerzo que

resisten los nodos y es el instante en el cual la reaccion de del apoyo fijo en Y es maxima

con un valor de 1.60*10"6 N = 163.1 t que es un valor menor que el obtenido en el modelo

3de 1.66*10"6 N = 169.21 t.

Graph

Tabular Data

| Animation | W |[11 1 | Q@ 10Frames ~  25ec(Auto) - | & 3 Cycles

®\ i

Time [s] [[¥ Force Reaction (V) [N] |

2.2
1.681e+6

1.25e+6

Z  les6

7.5e+5
5.e+5

1.486e+5
375

SEEREEE
BRSLER
LELE

EEEEEEEE
5

1.6046e+006
1.6634e+006
1.6701e+006
1.6753e+006
1.6809e+006
1.6734e+006
1.6027e+006
1.5121e+006
1.4762e+006
1.4494e+006
1.4195e+006
1.387e+006

1.3472e+006
1.3214e+006
1.2976e~+006



6.2.6.- Resistencia a la Compresion en Columnas Rectangulares con Atiesadores

Longitudinales

6.2.6.1.- Dimensiones minimas del atiesador

Requerimientos minimos del Atiesador

w = b-2*t-ea = 16.9

S= 1.28*(E/Fy)™0.5 = 36.34

wit S 0.328* S
42.25 11.92

Calcular la necesaria
laa = 339*t # (w/(t*S)-0.328)
laa = 5.94 cm*

lamax = t%155*w/(t*S)+5)

la max = 3.55 cm*
la= min(laa ,la max)
la= 3.55 cm*
la’= 3V(la*12/ea)
la’ < la
4.74 cm 5.00 cm

Dimension la suficiente para rigidizar

6.2.6.2.- AISC 360-10

Dimensiones de la Seccion

b = 35.00 cm
h = 35.00 cm
e = 0.40 cm
la = 5.00 cm
ea= 0.40 cm
It = 11908.30 cm*
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At = 63.36 cm?

Rectangulo Hueco

I = 11047.27 cm*

A= 55.36 cm?

Longitud de la Columna
Médulo de Elasticidad
Esfuerzo de Fluencia
Inercia Total

Area de la Seccion

Tipo de Empotramiento

r= V(I/A)
r= 13.71cm
KL =511

Fy

Carga Critica de Euler

(E3—4)

Atiesadores

ed

861.03 cm*

8.00 cm?

100.00 cm
2038735.98 kg/cm?
2530.00 kg/cm?
11908.30 cm*
63.36 cm?
0.7
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Fe= 771790.13 kg/cm?

471 E
1 E, 133.70

511 < 133.70
KL/r (@) 4.71VE/Fy
Fy
F, = [0.658&] +E, (E3—-2)
Fcr = 2526.53 kg/cm?
B,= F, *4, (E3—-1)
Pn= 160.08 t

6.2.6.3.- AISI S100-07

Datos de la seccién

b = 35.00cm| w = 34.20 cm
e = 040cm| t = 0.40 cm
K = 07| kp= 4.00
E = 2038735.98 kg/cm2 | Fy = 2530.00 kg/cm?
L = 100.00cm| la = 5.00 cm
A = 63.36 cm?| ea= 0.40 cm
Is = 11047.27253 u= 0.3
la = 861.0266667 | It= 11908.2992
ml = E
ey
r
Fe= 715986.04 kg/cm?
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Fn= (0.658"A¢c?)*Fy
Fn = 2526.26 kg/cm?
Isp = 18.75 cm*
Yi= b,t3
i = 93.53
| ( ¢ )2

W; = sin| w—

i bo
Wi = 1.00

1/4

B = 3.70
(AS)I'

5[' = m

5i= 0.15

4B+ 2+ B iy

kg = BA(1+2+X0, §iwy)
Kd = 22.77
R= 2.00

Eq.B5.1.2— 4

Eq.B5.12-5

Eq.B5.12 -3

Eq.B5.12 -6

Eq.B5.12-2

Eq.B5.1—-6
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kloc =

T2E t
b E (1)

12(1

Fcr =

wp =

Pn=

Pn=

Pn=

45.54

16.38

k = kloc =

2

— u?)\b,

4129.00 kg/cm?

0.78

0.92

31.41

59.54 cm2

Ae * Fn

150408.87 kg

150.41 t

Eq.B5.12 -1

16.4

Eq.B5.1— 4

Eq.B5.1-3

Eq.B5.1—2
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6.2.7.- Calculo de la constante k para cada elemento de la seccion

En este caso tenemos 2 tipos de placas con diferentes condiciones y propiedades geomeétricas
que analizar, en primer lugar, tenemos las placas que se encuentras al exterior de la columna
y que por presencia de los atiesadores reducen una de sus dimensiones a la mitad, y el
segundo tipo son los atiesadores propiamente dichos.

Con en el caso anterior de una columna hueca sometida a compresion, analizaremos si el
modelo 4 satisface los requisitos necesarios para cumplir con la teoria de placas de la
columna con atiesadores. Como dato importante fruto de los resultados obtenidos por los
varios modelos que se han ejecutados para el analisis de pandeo de las placas externas, se ha
apreciado que, asi como los atiesadores le proporcionan la rigidez necesaria para soportar
cargas mayores a las placas externan, también pierden capacidad una vez que los atiesadores
ya se han pandeado. Por lo que primero fallarén los atiesadores e inmediatamente después
las placas externas. Asi que podemos afirmar que ambos tipos de placa pandean al mismo
tiempo por lo que es posible aplicar una distribucion uniforme (Ley de Hooke) por area

resistente para instantes antes de que la columna falle.

Con lo anteriormente dicho vamos al calcular de la capacidad del area total de la con el de

cada placa por proporcién mostradas a continuacion:

Porcentaje | p Porcentaje
Carga . N° de placas| Area por Carga Total
Descripcion |Soportada Area por de enla tipo de de or tipo de
P P Placa |Distribucion L P Distribucion P P
por placa Seccion placas placas
de Carga Total
Placa Externa 17.81t[6.92 cm? 10.92% 8| 55.36 cm? 87.37% 142.51t
Atiesador 5.15t|2.00 cm? 3.16% 4| 8.00 cm? 12.63% 20.59t
Valores Totales de la Columna 63.36 cm? 100.00% 163.10t
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Placas Externas
'

g
~ Atiesador
= =
h = = |2
I--I < 2
t o= b =>

Estos valores nos servirdn como datos de entrada para poder calcular el factor k en cada
condicion de apoyo, pues estos casos no son han sido tabulados en investigaciones
anteriores, de tal manera que podemos compararlos dentro de condiciones similares y

ubicarlo dentro de un rango.

Condiciones de apoyo de las placas

5090 5090

Q

4 Q a2
Q Q

ONNN NN NN NN

ixtatet; ixtstets

Placas Externas Atiesadores

Figura 97.- Esquema que representa los diferentes tipos de apoyo de las placas en la columna

Es asi como por medio de iteraciones en la férmula de pandeo de placas y los datos de cada

uno de los tipos de placas encontraremos los valores de k para cada una de estas condiciones.
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6.2.7.1.- k de las Placa Externas

Numero de Alabeos en a m =
Dimension del lado comprimido a=
Dimension perpendicular al lado comprimido b
Espesor de la placa t
Coeficiente de Poisson u
Madulo de Elasticidad de la Placa E =
Relacion dimensional de la Placa alb =
ocr ocr
K| kgem2) | @ | o)
2.10 2167.72 14.65 |143753.91
2.20 2270.95 15.35 | 150599.33
2.30 2374.17 16.05 |157444.76
2.40 2477.40 16.75 | 164290.18
2.50 2580.62 17.45 |171135.61
2.60 | 2683.85 18.14 |177981.03
2.70 | 2787.07 18.84 |184826.46
2.80 2890.30 19.54 |191671.88
2.90 2993.52 20.24 |198517.30
3.00 3096.75 20.93 |205362.73
3.10 3199.97 21.63 |212208.15
3.20 3303.20 22.33 |219053.58
3.30 3406.42 23.03 | 225899.00

1.00
100.00 cm
16.90 cm
0.40 cm
0.30

2038735.98 kg/cm?

5.92
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6.2.7.2.- k de los Atiesadores

Numero de Alabeos en a m =
Dimension del lado comprimido a=
Dimension perpendicular al lado comprimido b
Espesor de la placa t
Coeficiente de Poisson u
Maodulo de Elasticidad de la Placa E =
Relacion dimensional de la Placa alb =
o Cr o Cr
K kgiem2) | @ | M)
0.10 | 1179.28 2.36 | 23137.53
0.20 2358.57 4.72 | 46275.07
0.30 | 3537.85 7.08 | 69412.60
0.40 | 4717.13 9.43 | 92550.14
0.50 | 5896.42 11.79 | 115687.67
0.60 | 7075.70 14.15 | 138825.20
0.70 | 8254.98 16.51 | 161962.74
0.80 | 9434.26 18.87 | 185100.27
0.90 | 10613.55 | 21.23 | 208237.81
1.00 | 11792.83 | 23.59 | 231375.34
1.10 | 12972.11 | 25.94 | 254512.87
1.20 | 14151.40 | 28.30 | 277650.41
1.30 | 15330.68 | 30.66 | 300787.94
1.40 | 16509.96 | 33.02 | 323925.48
1.50 | 17689.25 | 35.38 | 347063.01
1.60 | 18868.53 | 37.74 | 370200.55
1.70 | 20047.81 | 40.10 | 393338.08
1.80 | 21227.10 | 42.45 | 416475.61
1.90 | 22406.38 | 44.81 | 439613.15
2.00 | 23585.66 | 47.17 | 462750.68

1.00
100.00 cm
5.00 cm
0.40 cm
0.30

2038735.98 kg/cm?

20.00
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6.2.7.3- Comparacion de Resultados

Después de realizar estos calculos obtenidos con la teoria de pandeo de placas podemos
comparar estos resultados con los valores de las tablas ya existentes, para el caso de las
placas externas vemos que nuestras placas se asemejan a las condiciones en el Anexo D,
Placas tipo D, pero en nuestro caso la placa esta empotrada en un borde donde se aplica la
carga, k para este tipo de secciones es de 4, en nuestro caso el valor de k esta entre 2.6 y 2.7
por lo que diriamos que para nuestro caso particular k tendria en valor de aproximadamente
2.65, este valor es inferior a 4 y puede ser justificado por varias razones, la primera de ellas
es el hecho de que la relacién ancho espesor de la seccion esta en el limite para que cumpla
la condicion de seccion no esbelta, el elemento con 4 mm de espesor es un elemento No
esbelto pero si disminuimos es espesor a 3 mm el elemento clasifica como Esbelto; la
segunda razon es que la longitud de la placa es mucho méas grande que sus otras dimensiones,
siendo su longitud de 100 cm y los lados de la seccion de 0.4 cm y 16.9 cm, y por ultimo por
su condicion empotrada en uno de sus extremos, lo que impediria rotar a este lado, estas

razones provocarian que el valor de k disminuirian a 2.65.

Con Atiesador de 4 mm

Dimensiones de las Placas Relacion ancho Espesor
Ar
b = 35.00 cm ble= 4225 < 4230 No Esbelto
h = 35.00 cm
e = 0.40 cm hle= 4225 < 4230 No Esbelto
ea = 0.40 cm latea= 125 < 15.90 No Esbelto

Con Atiesadores de 3 mm

Dimensiones de las Placas Relacién ancho Espesor
Ar
b = 35.00 cm ble= 4238 > 42.30 Esbelto
h = 35.00 cm
e = 0.40 cm hle= 4238 > 42.30 Esbelto
la = 5.00 cm
ea= 0.30 cm lafea= 1667 > 15.90 Esbelto
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El valor de falla de Ansys para columnas con atiesadores longitudinales sometidas a
compresion es de 163.1 t y el calculado por la especificacion ANSI/AISC 360-10 de 160.1 t

una diferencia muy pequefia.

En el caso de los atiesadores las consideraciones serian similares he incluso mas

desfavorables que las placas externas pues existe un borde que no tiene ningun tipo de apoyo

y la relacién ancho espesor es aln mas grande que las exteriores de la columna, siendo la

relacion de los atiesadores a/b = 20 y el de las placas externas de a/b = 5.92.

Para este tipo de condiciones los casos mas cercanos son los casos D y E, que bordan los

valores de 0.2 y 0.7 respectivamente, que comparandolo con los valores iterados que van

entre 0.2 y 0.3, podemos decir que con un valor de k = 0.25 las placas satisfacen todos los

requerimientos mencionados.

Los porcentajes de diferencia entre los valores obtenidos son:

ANSYS y AISC 360-10 =

ANSYS y AISI $100-07

6.2.8.- Otros resultados

5.6 %

=13.2%

Otras secciones como 30 cm * 30 cm, 35 cm * 35 cm, 40 cm * 40 cm, también fueron

modeladas con espesores correspondientes a secciones esbeltas, no esbeltas y compactas

para poder obtener una gran variedad de resultados y compararlos entre si.

Resumen de Resultados para Columnas Con Atiesadores

30cm*30cm|35cm*35¢cm|40cm*40cm

e= 0.30 cm 0.40 cm 0.40 cm

Placas Calculado 105.15t 155.03 t 175.30 t
Externas Ansys 109.07t 171251 187.56t
Esbelto % Diferencia 3.73% 10.46% 7.00%
e= 0.40cm 0.50cm 0.50 cm

Placas Calculado 134,75 t 189.49 t 214.83 t
Externas Ansys 137.61t 193.68t 219.16t
No Esbelto| % Diferencia 2.13% 2.21% 2.02%
e= 0.80 cm 1.00 cm 1.10cm

Placas Calculado 251.11t 358.77 t 44775 t
Externas Ansys 256.88 t 367.99 t 459.73 t
Compacto |% Diferencia 2.30% 2.57% 2.68%
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6.2.9.- Comparacion a Compresion: Columnas con Atiesadores Vs Columnas sin
Atiesadores

Después de haber obtenido los resultados de columnas con atiesadores y columnas sin
atiesadores podemos comparar estos valores, de tal manera que con la misma cantidad de
recursos o aproximada, se pueda mejorar el comportamiento de estas columnas de gran
manera sometidos a compresion. Ademas de lo dicho anteriormente, se pudo notar que estos
modelos tenian mucha mas resistencia al pandeo local, que incluso no se aprecia la aparicion

de alabeos, sino que en la columna entera mantenia su forma integramente.

En esta ocasidn se presentaran 3 pares de los resultados obtenidos anteriormente por lo que

sus calculos son verificables en las secciones 6.1.9. y 6.2.8.

COLUMNA SIN ATIESADORES VS COLUMNA
CON ATIESADORES

200.00t 189.49t
-
180.00t 164.02t 15.5% E——
g 160.00t
5 14000t
S
© 120.00t
< 100.00t
L
g 80.00t
[
B 6000t
o
e 40.00t
20.00t
82.56 cm? -9.16 % 75.00 cm?
Seccion Esbelta Seccidon No Esbelta
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Resistencia de la Columna

Resistencia de la Columna

COLUMNA SIN ATIESADORES VS COLUMNA

300.00t

250.00t

200.00t

150.00t

100.00t

50.00t

0.00t

CON ATIESADORES

284,74t
0,
00 18t 28.16 %
04cm Jecm
110.04 cm? 2.47 % 112.76 cm?
Seccion Esbelta ) Seccion Sismicamente Compacta

COLUMNA SIN ATIESADORES VS COLUMNA

500.00t

450.00t

400.00t

350.00t

300.00t

250.00t

200.00t

150.00t

100.00t

50.00t

0.00t

CON ATIESADORES

442,75t 447,75t
1.12 %
175.24cm? 177.16cm?
1.09 %
Seccion No Esbelta ) ° Seccion Compacta
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6.3.- Modelacion de Columnas Rellenas de Hormigon

6.3.1.- Asignacion de Material
El material que utilizares para este modelo serd el mismo que utilizamos para columnas

rectangulares huecas en compresion que es el de Acero ASTM A36 con Fy = 250 = 2530

kg/cm2 con una curva Esfuerzo — Deformacién Unitaria multilineal siguiente:

Tempera I:uf :l SESS_E -2 E] | —p—

Curva Esfuerzo-Deformacion Unitaria Acero ASTM A 36

Stress [MPa]

50

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.002 0.009 001 0.011 0.012 0.012 0.014 0.015
Plastic Strain [inin™-1]

Para el hormigén se utilizé la curva Esfuerzo — Deformacién Unitaria de una muestra de

hormigon con resistencia de f'c = 30 Mpa = 310 kg/cm2.

25

Stress [MPa)

Curva Esfuerzo — Deformacion Unitaria Hormigon 30 Mpa

Temperature : 7.BEBEEE-3] [C] e
——

—

/
0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035

0.001
Plastic Strain [mm mm™-1]

0.0005
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Hormigon f'c = 310 kg/cm2

Acero Fy = 2530 kg/cm2

Plastic Strain {mm mm~-1) .= | Stress (MPa) ~ B c

o 2825 1| PlasticStrain rmmm~-1) & | Stress (MPa) v

0.0002 5.7 2 a 1

0.0003 8.325 3 0.001 252

0.0004 10.8 & 0.01 327.5

0.0005 13.125 5 0.015 337.8

0,000 15.3 5

0.0007 17,325

0.0003 18.2

0.0009 20,925

0.001 22.5

0.0011 23,925

0.0012 25.2

0.0013 26,325

0.0014 27.3

0.0015 28,145

0.0016 28.8

0.0017 29,325

0.0013 29.7

0.0019 29,925

0.002 30

0.0021 30

0.0022 30

0.0023 30

0.0024 30

0.0025 30

0.0026 30

0.0027 30

0.0023 30

0.0029 30

0.003 30

0.0031 30

0.0032 30

0.0033 30

0.0034 30

0.0035 30

Propiedades Mecanicas del Acero ASTM A36
Properties of Outiine Re Structural Steel ML + o %
A B C D |E

1 Property Value Unit (=]l
2 TEI Material Field Variables [E9 Table
3 % Density 7850 kgm~-3 FHOoE
4 |B T4 Isotropic Elasticity [
5 Derive from Young's Modulus and P... ;I
& Young's Modulus 2E+405 MPa ;l [
7 Poisson's Ratio 0.3 =
8 Bulk Madulus 1.6667E+11 Pa [
g Shear Modulus 7.6923E+10 Pa I:‘
10 |E TE Multiinear Ieotropic Hardening [Z Tabular =
11 Scale i [
12 Offset 0 MPa ]
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Propiedades Mecanica del Hormigon

f Qutline R Concrete ML + 3 X
A B C D |E

1 Property Value Uit (=]l
Z Material Field Variables Table
3 Density 2300 kg m™-3 d
4 (= Isotropic Elasticity
3 Derive from Young's Modulus and P... ;I
3 Young's Modulus 30000 MPa ;I
7 Poisson's Ratio 0.18
3 Bulk Modulus 1.5625E+10 Pa
g Shear Modulus 1.2712E+10 Pa
10 (2 ‘B Multlinear Isotropic Hardening Tabular
11 Scale 1
12 Offset 0 MPa

6.3.2.- Propiedades Geométricas de la Columna

Para la creacidn de esta seccion se crearon 2 areas diferentes, la columna de acero, vy el
relleno de hormigon, las dimensiones de la placa son 35 cm * 35 cm y un espesor de 0.5 cm
la cual corresponde a una seccion con elementos esbeltos y que el relleno de hormigon le

proporcione resistencia al pandeo local de las placas de la columna.

Tree Outline 2 Graphics
/@) H: Modelo 5 Frictionless + (Esbelto)
s> XYPlane e e

5754 ZW0lane — ‘ ANSYS
@ ColumnaAC R18.0
(@ RellenoH Academic

> YZPlane

/B Btrudel

B Btrude

B EBxrude3

/& 2Parts, 2 Bodies

Sketching Modeling |

Details View 2
=/ Details of ColumnaAC
Sketch [ColumnaAc
Sketch Visibility | Show Sketch
| show Constraints? | No

BE-HEE

H 35 am
Hs 05cm
He 05 am
Ow 35m
Vi 05 cm

V4 0.5 em

= References: 2 a I}

18 |mr
tnié | RetienoH

6.3.3.- Mallado Del Cuerpo

El mallado que genera el programa muestra una buena calidad de elementos por lo que no
es necesario una configuracion mas avanzada, el nimero de nodos creado son de 11567
mientras que el nimero de elementos es de 1885, un cantidad relativamente baja y suficiente
para obtener resultados aproximados a que posteriormente se verificaran mediante la

especificacion AISC.
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Outline

| Filter:  Name - ANSYS

Bad e sl R18.0
E j:todel (H4) Academic
El /& Geometry
L @ Solid

-2k Coordinate Systems
/B Connections

£/~ Static Structural (H5)
Details of "Mesh"
Defaults
S|
Size Function Adaptive
Relevance Center Coarse
_ Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Automatic Mesh Base... | On
Defeature Size Default
Minimum Edge Length | 0.340 m
[+| Quality
Inflation
[+/| Advanced
=) Statistics
Nodes 11567
Elements 1865 v ha try A Print Preview )\ Report Preview/ |

6.3.4.- Restricciones y Cargas

La plastificacién también es considerada con la activacion de la opcién Large Deflections,
en la parte inferior se define un soporte fijo y se crean contactos entre superficies, de tal
manera que la carga aplicada sea soportada tanto por el hormigén como por el acero

estructural. El proceso de célculo se desarrolla en 5 pasos y 5 mm, a una velocidad de 1s/mm.

ANSYS

R18.0
Academic

1000.00 (mm)

[\ Geometry £Print Preview )\ Report Preview/.

Graph 2 Tabular Data !
5. Steps |Time [s] [v X [mm] [[¥ ¥ [mm] [[v Z [mm]
0. 11 Jo. . .
21 |1 0. -1, 0.
3 32 |2 =0 =-2. =0.
43 |3 =0. =3 =0.
5. 514 |4 =0. =-4, =0
1 2 % 4 > 6[5 |5 =0. 5. =0.
T 0 T > T 3 T a E—— -
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A diferencia de los modelos anteriormente presentados, en este modelo no se necesita afadir
una imperfeccion pues el hormigon le proporciona soporte para que el pandeo no se produzca

hacia dentro, pero si se permite que las placas pandeen.

6.3.5.- Resultados

6.3.5.1.- Deformacion total

En los resultados de deformacion total podemos observar claramente que existe un instante

en el cual la columna presenta pandeo local, en el segundo 2.2 existe un salto en el

comportamiento y donde aparecen los alabeos.

1000.00 (mm)

\ Geometry £ Print Preview \ Report Preview/
Graph 2 Tabular Data
| Animation - W \El_ | @ 10Frames v  2Sec(Auto) v | I@| ® | fpe 3Cycles ;";“C (s

04
07

-0 w W -
3 el el e el S
k'S

6.3.5.2.- Esfuerzo Total Equivalente

La siguiente ilustracion nos muestra resultados de esfuerzos de las placas de la columna, el
esfuerzo del hormigén no es mostrado, pero el comportamiento de ambos serd mejor
analizado en los resultados de reaccion de cada uno de estos elementos.
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ANSYS

R178.0
Academic

alabeos sean
hacia fuera de
la columna

%
1000.00 (mm) ZA X
E——

\ y APrint Preview )\ Report Preview/

Graph R} Tabular Data
| Animation - B H[E ]| @ 10Frames v  2Sec(Auto) v | Ig| & | = 3Cyces Time‘[_gu_l: Maximum [MPa]
' e 1 [02 29.887
336,05 — - e 2 104 159457
= " 3 |07 103.91
g 4 1. 14839
= e 5 |12 177.94
; T
0 1 2 3. 4 s ot UL
7 |17 25245
[s] 8 |2 25931
[ 1 I 2 I 3 I 4 I 5 9 |22 264.65

6.3.5.3.- Reaccion en el Soporte Fijo

El programa registra la resistencia de cada uno de los elementos que forman la seccion por
separado, el resultado total de la seccion compuesta es la suma de ambas reacciones.

Graph 9 Tebular Data
Animation .- ] Em[ ] 10 Frames - 2% |Auto) - g b 3 Cycles | Time [s] [+ Force Reaction (¥) [N
' o 12 i 5 |12 95673005
6 |14 1.1159¢+ 006
17429046 7 17 13548+ 006
- 8 |2 1.5926¢+ 006
_ lases 9 |22 1.742%¢+ 006
£ 10]23 1.6584¢+ D06
T5ess 1124 15769006
S5 12255  1.5185e-006
1618405 132775 1474e-006
o 1. 2 3 4 5, 14 13 1447 5e-+ 006
15|32 1.4273e+ 006
Is] 16]34  1.4096e006
i 2 3 4 5 17lar 1 30 Ma A
Reaccion del Acero
Graph 3 Tabular Data
Ararnation [ ] !I! JI§] 10 Frames w 2 Secjauto) v | Ig B 3 Cycies Tirne 5] [[# Force Reacticn 2 ) [M] |
' > v G/ &l 5 5 |12 1.95240+ 006
|6 114 22358008
© —_— 717 2623008
Jes6 f/,,-’ 8 2 29611e+006
= 9|22 3153Tes006
Z T 10]23  32437ec006

24 3.325¢+006

y

le-6 12255 34257 e+006
45330¢+5 — 132775 |3.5127e+006
o 1 F 3 4, 5 143 3.5469¢+ 006

1532 3.5675e+006

[s] 16|34 3.5858+006

1 2 3 | 4 | 5 1m7lar 2 E1NTan S

Reaccion del Hormigén
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600.00t

500.00t

400.00t

300.00t

ReaccionenY (t)

200.00t

100.00t

0.00t
0.00

6.3.6.- Resistencia a la compresion de Columnas Compuestas

Reaccién de la Columna Compuesta de 35 * 35 cm

1.00

Datos de la Seccion Compuesta

As =

Asr =

Ac =

fc=

Fy =

Es=

Ec=

C2=

% As/Ac =

69.00
0.00
1156.00

2.00

cm?
cm?
cm?

310.00 kg/cm?
2530.00 kg/cm?
2038735.98 kg/cm?
264206.93 kg/cm?
0.85

(c) Para Secciones Esbeltas

Fcr =

B =4 +0-7f’c(

Pno =
Pno =

3744.62 kg/cm?

A+ A, —

)
E,

509230.58 kg
509.23t

6%

3.00
Desplazamiento (mm)

(12— 10)

(12— 9e)

4.00

5.00

6.00

e=05cm
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6.3.7.- Comparacion de Resultados

Los resultados conseguidos con Ansys y los obtenidos por la Especificacion AISC son muy

similares, siendo que en el programa nos muestra la resistencia maxima de la seccion

compuesta de 500 t mientras que mediante AISC este valor es de 509.23 t con una diferencia

de 1.85 %, lo que nos indica que los resultados son aproximados y con cierto grado de

confiabilidad. Como se esperaba desde un inicio, los alabeos de la columna cambiaron de

sentido, siendo que todos estos se produjeron hacia fuera de la columna pues el hormigon

impide que sea por dentro.

6.3.8.- Otros Resultados

Datos de la Seccion Compuesta

As = 136.00 cm?

Asr = 0.00 cm?

Ac = 1089.00 cm?

fc= 310.00 kg/cm?

Fy = 2530.00 kg/cm?

Es= 2038735.98 kg/cm?

Ec= 264206.93 kg/cm?

C2= 0.85

% As/Ac = 12%

(b) Para Secciones No Compactas

E
B, =FA;+07f, (AC + Ay E—S)
c

Py =

Ar=

Ar=

580393.00 kg

5.00V(E/Fy)

42.30

3.00V(E/Fy)

85.16
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Ip = 2.26V(E/Fy)

Ap = 64.15
B, — PR,
B =B, ——2—2(1-1,)° (12 — 9¢)
(A —2)
Pno = 576203.95 kg
Pno = 576.20 t
Resultado de Ansys
Reaccidén de la Columna Compuesta 35 cm * 35 cm
800.00t
700,00t
600.00t
500.00t
z
5 400,00t
% e=10cm
= 300.00t
200,00t
100.00t
0.00t
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00 6.00

Desplazamiento [mm]

Para columnas de seccion compuesta con elementos compactos la carga obtenida por Ansys
es de 654 t, mientras que el calculada fue de 576.2 t.
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Datos de la Seccion Compuesta

As = 264.00 cm?
Asr = 0.00 cm?
Ac= 961.00 cm?
fc= 310.00 kg/cm?
fy = 2530.00 kg/cm?
Es= 2038735.98 kg/cm?
Ec= 264206.93 kg/cm?
c2= 0.85
% As/Ac = 27% > 1%

(a) Para Secciones Compactas

B = B, (12 — 9a)
. Es
B, = FA, +C2fC(AC+A5rE—) (12 — 9b)
[
Pno = 921143.50 kg
Pno = 921.14 t

Resultado de Ansys

Reaccidn de la Columna Compuesta 35 cm * 35 cm

1400.00
1200.00
1000.00

800.00

Reaccion RY [t]

600.00 e=20cm

400.00
200.00

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Deplazamiento [mm]

Para columnas de seccion compuesta con elementos sismicamente compactos, la carga
obtenida por Ansys es de 952 t, mientras que el calculada fue de 921.14 t.
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6.4.- Modelaciéon de Columnas a Flexion
6.4.1.- Asignacion de Material

El material que se utiliza para este modelo sera el mismo que utilizamos para columnas
rectangulares huecas en compresion que es el de Acero A36 con Fy = 250 = 2530 kg/cm2
con una curva Esfuerzo — Deformacion Unitaria bilineal como se muestra continuacion. La
curva ha sido cambiada a prop6sito en este modelo, pues asi es mas facil observar en el
pandeo de la columna.

Curva Esfuerzo-Deformacion Unitaria Acero ASTM A 36

Temperatura : 7.888GE-31 [C] s

150

Stress [MPa]

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
Plastic Strain [mm mm™-1]

B C
Plastic Strain &
(mmmmA-1) 7 Stress (MPa) ~
0 1
0.001 252
0.003 252

Propiedades Mecanicas del Acero ASTM A36

Properties of Qutiine Row 9: Structural Steel_ 2 * o X
A B C D|E

1 Property Value Unit |
2 E‘ Material Field Variables = Table
3 T Density 7850 kg m~-3 HOE
4 |E TA sotropic Elasticity ]
5 Derive from ‘Young's Modulus and Poiss. .. LI
(3 Young's Modulus 2E+11 Pa | ]
7 Poisson's Ratio 0.3 [
8 Bulk Modulus 1666TE+1L Pa [l
9 Shear Modulus 7.6923E+10 Pa ]
10 = E‘ Multilinear Isotropic Hardening =4 Tabular &
11 Scale 1 O
1 Offset i MPa ]
13 T4 SspecificHeat 434 Jkg™-1C~-1 =BE|E |
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6.4.2.- Propiedades Geométricas de la Columna

En modelos iniciales al definir una seccién hueca, el pandeo se concentraba en los extremos
de las placas por lo que se decidi6 afadir placas que eviten este efecto en ambos extremos,
la dimensidn de la seccion es de 30 cm * 30 cm y un espesor de 0.4 cm, ademas la longitud
de la columna es de 3 m. Para fines précticos y convencionales, la columna fue orientada de

forma horizontal, por lo que a partir de ahora se presentara a la columna de esta manera.

ANSYS

R18.0

Academic

6.4.3.- Mallado Del Cuerpo

El proceso muestra un total de 10 770 nodos y 1808 elementos creados, fue necesario
configurar el mallado con método de elementos hexagonales y un tamafio aproximado de
0.5 cm por arista del elemento ya que la configuracion basica no mostraba una buena calidad

de elementos.

Outline
Pt tame - ANSYS
Basaa R18.0
Project i
= @l Model (84) Academic
/@ Geometry
42\ Coordinate Systems.
=,/ Mesh
/B Hex Dominant Method
/B, Body Saing
= [Z] Static Structural (85)
—/3\ Analysis Settings
78, Remote Disiacement
4
Details of "Mesh™
=/ Display
Display Style [Body Color
= Defaults
Physics Preference | Mechanical
Relevance [0
Element Midside Nodes ;Plogllm Controlled
# Sizing
i o

Check Mesh Quality | Yes, Errors
(Emorlimts [ Standard Mechanical
Target Quality | Defautt (0.050000)
Smoothing | Medium
[Mesh Metric [None
+ Inflation
+ Advanced

Nodes 10770
Elements 1808
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6.4.4.- Restricciones y Cargas

Al igual que los otros modelos, se activa la opcion Large Deflections para considerar la
plasticidad, en cada uno de sus extremos se aplica un giro positivo de 1° por cada paso y 20

pasos para tener un registro amplio de resultados, también se registrara el Momento actuante

en las caras de los extremos de la columna.

0000 0500 1,000 (m)
]
0.250 0.750
Eeometgé Print Previ:wb Report Preview/
raph 2 Tabular Data
1. || Steps [Time s] [[v RX[7][[¥ RY [*] [[w RZ [
——] 11 o 0. o. 0.
2|1 1 =-1. 0. 0.
32 |2 =-2 =0 =0.
403 |3 =-3. =0 =0.
504 |a =-4, =0 =0.
65 s =-5. =0 =0.
716 6. =-6 =0. =0
3 |7 7 =-T =0. =0
9z e =-8 =0 =0.
. . - + . , + . . 0[5 s =-9. =0. =0.
1.2 3 4 s & 7 8 & 1o M 12 13 14 15 16 17 18 18 20, 10 j1o. =-10. =0 =0.
1201 |1 =-11. =0 =0.
IEM 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 | o [ 10 [ 11 [ 12 [ 13 1a ] 15 | 16 [ 17 [ 18 | 19 [ 20 | 1312 [ =12 =0 =0.

6.4.5.- Resultados

6.4.5.1.- Deformacioén total

En la siguiente grafica de deformacion podemos observar que alrededor del paso 2 existe un
comportamiento no lineal, es aqui donde la columna comienza a pandear en ambos extremos
simétricamente.

0.0584

0.042336 ‘
0028235 ‘
AT oog 0500 1.000(m)
3.3468e-5 Min 5150 0.750
I\ Geometry A Print Preview ) Report Preview/
Graph 2 Tabular Data
imati I Time [s] Minimum [m] |[v Maximum [m
| Animation | |/ ]| @ 10Frames ~  2Sec(Autg) v |G| ® | = 3Cyces T J1_ Zm-cm
012694 2 2 joa 4.2108¢-007 5.3582¢-003
3 |07 1.3028¢-006 95019003
01- 4 1. 3.9682¢-006 1.5905¢-002
=  75e2- 5 (12 5.9903e-006 1.9712e-002
E 6 (14 1.2354¢-005 2.2939¢-002
Se2- 7 |16 1.3923¢-005 2.5966e-002
252 8 |19 1.5169e-005 2.6904e-002
o, 25 5, 75 10. 125 15, 7.5 L T 173616005 277216002
[s] 12]235  1.8223¢-005 2.8175-002
[T T 213 als 6] 7] 8] 9 101122131415 ]16] 7] 18] 19] 2] |13255 1931005 2.8894e-002
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6.4.5.2.- Esfuerzo Total Equivalente

Podemos observar que el resultado de esfuerzo total llega a un maximo de 260 Mpa, es aqui

donde se encuentra la plasticidad se produce y se mantiene asi mientras se siga cargando al

elemento.

0,000 0.500 1.000 (rmy
)

3.0926e7
2.0599¢6 Min U0 L2y
\ Geometry £ Print Preview } Report Preview /
Graph 2 Tabular Data
| Animation | W |[ 1] W1 | @ 10Frames v  25ec(Auto) v | I@| & | fp 3Cycles Time [s] [ Minimum [Pa] [[¥ Maximum [Pa]
w102 24021 44671e+007
2.62e+8 g |2 |04 4.3519e+005 8.9493e+007
' 3 |07 2.0265e+006 1.5764e+008
s 4 |1 3.1498e+006 234924008
- 5 12 54006e+006 2.6194e+008
£ 1eess 6 |14 7.796e+006 2.62e+008
1.2e+8 — 7 |16 1.0354e+007 2.62e+008
Bee7 8 |19 2.5796e+006 2.62e+008
“571' N 9 |2 6.0024e+006 2.62e+008
.4 e+ 30 |
1021 4.8863e+006 2.62e+008
0. 25 5. 75 10. 125 15 7.5 20, 1|22 S eics e i
[s] 121235 8.7219e+006 2.62e+008
[ 2 3 [ 45 3 7 8 [ 9 [10] 1 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 132,575 5.9009e+006 2.62e+008

6.4.5.3.- Reaccion en los extremos

En esta ocasion se tomo6 la reaccion de una de sus caras para poder observar el
comportamiento de la columna a lo largo de la carga de rotacion, el momento maximo que
resiste la columna antes de pandear es de 1.312 * 106 N*m, a pesar de que la curva muestra

una gran deformacidn, existen un rango hasta el cual se considera como valor til.

Graph R Tabular Data
| Animation | W |/ 1] | @ 10 Frames *  2Sec(Auto) v | 1@ | ® | e 3Cyces Time [s] |[v Moment Reaction (Total) [N-m]
w1102 18687
T |2 [oa 37119
1.1321e- 1124
e 3 |07 64741
87500 4 (1. 89636
E 5 (1.2 1.039¢+005
Z 62500 6 14 1.1114e+005
- 7 16 1.1321e+005
37500 8 |19 1.1082e+005
18887 9 |2 1.0988e+005
1021 1.0912e+005
. X X 7 10. X ) 7. -
0 25 5 5 o 125 1s. 17.5 20, 122 T
[s] 121235 1.0751e+005
[ 2 3 [ a5 6 7 8 [ 9 [ 10 1 12 [ 13 [ 14 [ 1516 17 [ 18] 19 [ 20 1312575 1.0641e+005
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6.4.6.- Resistencia a flexién de Columnas

6.4.6.1.- AISC 306-10

Los parametros con los que podemos comparar nuestra seccion son, el momento y rotacion
que soporta la seccién con los valores limites de My Momento de fluencia y Mp Momento
plastico mejor detallados en el Capitulo 4, seccion 4.4.

Calculo de My y Mp

My =0.7 * Fy * Sx Dimensiones de la Seccién
My = 80116.04 N*m b = 30.00 cm
h = 30.00 cm
Mp = Fy * Zx €= 0.40 cm
Mp = 130482.01 N*m Propiedades Geométricas
+ At = 47.36 cm?
It = 6917.09 cm*
cgx = 15.00 cm
h CZX = 11.10 cm
Sx = 461.14 cm?3
X = 525.73 cm3

te -

6.4.6.2.- AISI S100-07

b = 30.00cm|w = 29.20 cm
e = 040cm |t = 0.40 cm
K = 0.7 | kp= 4.00
E = 2038735.98 kg/cm? | Fy = 2530.00 kg/cm?
L = 100.00cm |u = 0.3
A = 47.36 cm2 |l = 6917.085867
F = ek Eq.C411—-1
Ay o
T

Fe= 599758.11 kg/cm?

A.= |EJF, =

Ty 0.06
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006 < 150
Fn= (0.658™c?) *Fy Eq. C4.1-2
Fn= 2525.54 kg/cm?
E —kﬂ(iz Eq.B2.1—5
o = 01— u?) w) a5
Fcr= 1383.10 kg/cm?
A= /f/E. Eq.B2.1—4
A= 1.35
0.22
1-—
,- 0 ) S
p = 0.62
wp = 18.08 cm = be
Seccion Equivalente
D b2 Ko B b2 Ko
2]+ 1" _ |
Yeg |3
o t<a
a4 5
Dist. del
Elemento Longitud Efectiva centroide (_jel Producto
elem. a la fibra L y2
superior
n° L y Ly
1 18.08 cm 0.20 cm 3.62 cm? 0.72 cm?
2 0.80 cm 0.20 cm 0.16 cm? 0.03 cm?®
3 58.40 cm 15.00 cm 876.00 cm? | 13140.00 cm?
4 0.80 cm 29.80 cm 23.84 cm? 710.43 cm?
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5 29.20 cm 29.80 cm 870.16 cm? | 25930.77 cm?
Total 107.28 cm 75.00 cm 1773.78 cm?  39781.96 cm3
r 2
v = XLy _ 1773.78 cm 16.53 cm
9 YL 107.28 cm
16.13 cm
= 2 = 2
fl 2530.00 kg/cm 16.53 om 2468.79 kg/cm
13.07 cm
= - 2 = - 2
f2 2530.00 kg/cm 1653 om 1999.23 kg/cm
v =If/fil Eq.B23-1
Y= 0.81
k=4+201+y)3+2(1+vy) Eq.B2.3-2
k= 19.48
Eoop TE (ry s
T 12(1 - u?) (w) Eq.Bzl
Fcr= 6733.99 kg/cm?
A=f/F Eq.B2.1—4
A= 0.61 < 0.673
b=w Eq.B21-1
b'e= 29.20cm
b, =b,/(3+ V) Eq.B2.3 -3
bl= 7.66 cm
b, =b,/2 Eq.B23 -4
b2 = 14.60 cm

bl+b2 =

22.26 cm > 16.13cm
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El elemento a compresion trabaja completamente en todo su ancho efectiva como se muestra en la
siguiente lustracion.

Ix =

= be/2 K3 > be/2 Ko

t 22 IE
Ycg 3
e t[<a
4 5

I/

Inercia Efectiva de la Secciéon

Tension

Inercia =
Elemento b*h3/12
11 0.096 cm*
12 0.004 cm*
13 1659.806 cm*
14 0.004 cm*
15 0.156 cm*
It =1 total 1660.067 cm #
A I CRICE (Z L) ()" @
5841.53 cm*
Ix/Ycg
353.30 cm?
Eq.C3.1.1-1

893837.95 kg*cm
87685.50 N*m
0.7*Mn

61379.85 N*m

Compresion

fy
f1
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Ze= Y Ai *di

Ze= 454,94 cm3
Mp = 1151005.01 kg*cm
Mp = 112913.59 N*m

Seccion 30 cm *30 cm e: 0.4 cm

140000
120000
100000
£
% 80000
= Momento Resistente Mx
2 — My -AISC
5]
£ 60000 Mp - AISC
Q
s My - AISI
—— Mp-AlSI
40000
20000
0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050

Rotacion [rad]

De aqui en adelante las graficas estaran mostradas con los limites de momento de acuerdo
con la especificacion AISC 360-10.
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6.4.7.- Comparacion de Resultados

Para esta comparacion elegiremos los modelos de columnas con dimensiones de 30 cm * 30
cm y espesores de 0.4, 1.2, 1.7 y 1.8 cm correspondientes a una columna esbelta, no
compacta, compacta y sismicamente compacta respectivamente. A medida que vamos
aumentando el espesor de la seccion vemos varias diferencias en su comportamiento, entre
estos comportamientos vemos que la plastificacion de cada una de estas columnas es cada
vez mas abrupta a medida que se aumenta el espesor, la segunda es obviamente que aumenta
su Momento resistente y la tercera es que cada columna soporta mas angulo de flexion antes
de fallar. Estos resultados son méas apreciables en la grafica que agrupa estos 4

comportamientos simultaneamente y semejante al comportamiento del Anexo E.

La norma AISI S100-07 indica un valor Mn (momento nominal) como momento resistente
de la seccion, pero los momentos My (Momento de fluencia) y Mcrd (Momento critico de
pandeo) nos son mas Utiles pues son estos valores los que podemos comparar con la

especificacion AISC 360-10, que presentan una pequefia diferencia en cuanto a sus

resultados.
Seccion 30 cm *30cme: 1.2 cm
450000
400000
350000
300000
£
*
Z. 250000
o )
= Momento Resistente Mx
£ 200000 S
Q
= Mp
150000
100000
50000
0
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

Rotacion [rad]
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Seccion 30 cm *30cm e: 1.7 cm
600000

500000

400000

Momento Resistente Mx

— My

Momento [N*m]
2
3
o

200000

100000

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180
Rotacién [rad]

Seccién 30 cm *30 cm e: 1.8 cm
600000

500000

400000

Momento Reaccion Mx

Momento [N*m)]
w
2
3
o

— My
e Mp
200000
100000
]
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300

Rotacion [rad]
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6.4.8.- Otros Resultados
Seccién 35cm * 35 cm

Seccién 35cm *35cm e: 0.6 cm

300000

250000

200000

150000

Momento Reaccion Mx

_MV

Momento [N*m]

—Mp
100000

50000

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Rotacion [rad]

Seccién 35¢cm *35cme: 1.3 cm

700000

600000

500000

400000

Momento Reaccion Mx

300000 —My

Momento [N*m]

—Mp

200000

100000

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160
Rotacion [rad]
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Momento [N*m)]

Momento [N*m]

9.00E+05

Seccion 35cm *35cme: 2.0 cm

8.00E+05

7.00E+05

6.00E+05

5.00E+05

4.00E+05

3.00E+05

2.00E+05

1.00E+05

0.00E+00

Momento Reaccion Mx
—_— My
e Mp

0.000

1.00E+06

9.00E+05

0.050 0.100 0.150 0.200 0.250
Rotacion [rad]

Seccién 35¢cm *35cme: 2.2 cm

8.00E+05

7.00E+05

6.00E+05

5.00E+05

4.00E+05

3.00E+05

2.00E+05

1.00E+05

0.00E+00

Momento Reaccion Mx
— M‘;‘

0.000

0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
Rotacion [rad]
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Momento [N*m]

Momento [N*m]

450000

400000

350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000

0.000

1.00E+06

9.00E+05

8.00E+05

7.00E+05

6.00E+05

5.00E+05

4.00E+05

3.00E+05

2.00E+05

1.00E+05

0.00E+00
0.000

Seccién 40cm * 40 cm

Seccion 40 cm * 40 cm e: 0.7 cm

——

/ o
Momento Reaccion Mx
— Mp
0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070
Rotacion [rad]
Seccion 40cm *40cme: 1.5 cm
—
Momento Reaccion Mx
—_— My
—— Mp
0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

Rotacion [rad]
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Momento [N*m]

Momento [N*m]

1.40E+06

Seccién 40cm *40cm e: 2.3 cm

1.20E+06

1.00E+06

8.00E+05

6.00E+05

4.00E+05

2.00E+05

0.00E+00

Momento Reaccién MX

0.000

1.60E+06

1.40E+06

0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160
Rotacidn [rad]

Seccion 40cm * 40cm e: 2.5 cm

1.20E+06

1.00E+06

8.00E+05

6.00E+05

4.00E+05

2.00E+05

Momento Reaccién MX

0.00E+00
0.000

0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Rotacion [rad]
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6.5.- Modelacion de Columnas con Atiesadores a Flexion

El proceso de modelacién es similar al de la seccion 6.4. y las propiedades mecénicas del

material son las mismas por lo que esta seccion se dedicard solamente a la presentacion de

resultados de columnas con atiesadores longitudinales sometidas a flexion usando ANSYS.

6.5.1.- Resultados

6.5.1.1.- Dimensiones Minimas del Atiesador

Requerimientos minimos del Atiesador

w= b-2*t-ea = 14.55

S= 1.28*(E/Fy)"0.5 = 36.34
wit S 0.328 * S
48.5 11.92

Calcular la necesaria
laa = 339*t# (w/(t*S)-0.328)
laa = 3.30 cm*

lamax = t4(155*w/(t*S)+5)

la max = 1.28 cm*
la= min(laa ,la max)
la= 1.28 cm*
la'= 3y(la*12/ea)
la’ la
<
3.72cm 5.00 cm

Dimension la suficiente para rigidizar

6.5.1.1.- AISC 360-10

Dimensiones de la Seccién

b= 30.00cm
h= 30.00cm
e= 0.30cm
la= 5.00 cm

Propiedades Geométricas

A= 4164cm?
| = 5692.94 cm*
cgx = 15.00cm

czx= 11.50cm
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ea= 0.30cm Sx = 379.53 cmd
Zx = 478.78 cm3

ed

My = 0.7 * Fy * Sx
h 1] =] o la My = 65937.59 N*m

Mp= Fy*Zx

Mp = 118829.60 N*m

6.5.1.2.- AISI S100-07

b = 30.00cm| w = 29.40 cm
e = 0.30 cm t = 0.30 cm
K = 0.7 kp= 0.50
E = 2038735.98 kg/cm2 | Fy = 2530.00 kg/cm?
L = 100.00 cm la = 5.00 cm
A = 41.64 cm? ea= 0.30 cm
Is = 5240.1492 = 0.3
la = 452.7925 It= 5692.94 cm*
m? « E
Fe = KL\2
55
Fe = 516770.35 kg/cm?
A= IF_V/F,? = 0.07
0.07 < 1.50
Fn= (0.658™"c?) *Fy Eq. C4.1-2
Fn= 2524.82 kg/cm?
cga= 0.54 cm
Isp = 10.82 cm*
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1092 (I5,).

NE
i = 148.83
c;\?
w; = sin(né)
wi = 1.00

B = (Z*i’yiwi +1)
i=1

B = 4.16

__(AS‘)I'
YT obyt

6i = 0.17

_ (1 + B2+ 2«21, yiw

ke =B T 23, GiwD)
kd = 27.28

11—boy
R=—%5"23
R= 2.00
Rkd = 54.57

kloc = 16.33
T2E
for = 2 =wm
Fer = 3133.39 kg/cm?

k =Kkloc= 16.33

Eq.B5.1.2— 4
Eq.B5.12 -5
Eq.B5.1.2 — 3
Eq.B5.12 — 6
Eq.B5.1.2 —2
Eq.B5.1 — 6
Eq.B5.1.2 — 1

Eq.B5.1 — 4
Eq.B5.1 —3
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A= 0.90
—7(1_0.‘52 Eq.B5.1—2
p = 0.84
A.E?
b, zp(T) Eq.B5.1—1
be = 28.91 cm
Seccion Equivalente
D be2 K o be/2 K3
T C IS I S N
Cga
Yeg |3
7
e t|<a H
4 5
Dist. del
Elemento Longitud Efectiva centroide (_jel Producto
elem. a la fibra L y?
superior
n° L y Ly
1 28.91 cm 0.54 cm 15.47 cm? 8.28 cm?®
2 0.60 cm 0.15cm 0.09 cm? 0.01 cm?d
3 58.80 cm 15.00 cm 882.00 cm? 13230.00 cm?®
4 0.60 cm 29.85 cm 17.91 cm? 534.61 cm?3
5 29.40 cm 29.85cm 877.59cm?| 26196.06 cm?
6 10.00 cm 15.00 cm 150.00 cm? 2250.00 cm3
7 5.00 cm 27.20 cm 136.00 cm? 3699.20 cm?
Total 133.31cm 117.59 cm 2079.06 cm?2  45918.17 cm3
XLy 2079.06 cm?  _
Yeo =75 T 1333lcm 1560 em
15.
f1= 253000 kgome  —oo0 M 5481 33 kgfem
15.60 cm
14.10 cm
f2= -2530.00 kg/cm? — = -2288.06 kg/cm?
15.60 cm

189



Y= |f2/f1|

Y= 0.92

E=4+2(1+y)*+2(1+ )

k= 22.05
E —k m’E ty?
o TR 12(1— u?) (E)
Fcr= 4229.90 kg/cm?
A=f/Fer
A= 0.77
0.22
_ (1-=)
P A
p = 0.93
b=pw
be= 27.20cm

by =Db./(3+ )

bl = 6.94 cm
by =h, /2
b2 = 13.60 cm

El elemento a compresidn trabaja completamente en todo su ancho efectivo b’e como se muestra en la

siguiente lustracion.

Eq.B2.3—1

Eq.B2.3 — 2

Eq.B2.1—5

Eq.B2.1— 4

> 0.673

Eq.B2.1—3

Eq.B2.1-2

Eq.B23-3

Eq.B23 —4

20.54cm > 15.30cm
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IX =

Compresion

= be2 K9 ol be/2 K3

1 o IR I S I
Cga
Ycg 3
II : b'e
< H f2
4 5
Tension

Inercia Efectiva de la Seccion

Inercia =
Elemento b*h3/12
11 0.065 cm*
12 0.001 cm*
13 1270.609 cm*
14 0.001 cm*
15 0.066 cm*
16 0.023 cm*
17 3.125 cm*
It =1 total 1273.891 cm *
Ix = [t + Z(Lyz) (t} - (z L) (ycg)z * (t}
5322.02 cm#
Ix/Ycg
341.25 cm?
Eq.C3.1.1—1

863360.97 kg*cm

84695.71 N*m
0.7*Mn
59287.00 N*m
Y Ai *di
434.14 cm?

Ze*Fy

fy
f1
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Mp 1098381.75 kg*cm

Mp = 107751.25 N*m
Seccion 30 cm *30 cm e: 0.3 cm
140000
120000
100000
*E
= 80000 Momento Resistente Mx
8 — My - AISC
5]
£ 60000 / = Mp - AISC
[o]
= My - AlSI
——Mp-Alsl
40000
20000
0
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070
Rotacion [rad]
Seccién 30 cm *30 cm e: 0.6 cm
250000
200000
E 150000
=
Q .
E Momento Resistente Mx
[0}
€ —My
S 100000
= —Mp
50000
0
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140

Rotacién [rad]
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Seccion 30 cm *30 cm e: 0.8 cm
300000

\

250000

200000

150000

Momento Resistente Mx

—_— My

Momento [N*m]

—Mp
100000

50000

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160
Rotacidn [rad]

Secciéon 30 cm *30cme: 1.0 cm

400000

350000

300000

250000

Momento Reaccion Mx

Momento [N*m]
g
8
(=]

150000 —Mp

100000

50000

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0300
Rotacion [rad]
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Seccién 35¢cm *35cme: 0.3 cm
180000

160000

140000

120000

100000

Momento Reaccion Mx

80000 —_—My

Momento [N*m]

—Mp
60000

40000

20000

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060
Rotacion [rad]

Seccion 35¢cm *35cme: 0.8 cm
400000

350000

300000

250000

Momento Reaccidn Mx

—My

Momento [N*m)]
N
8
3
o

150000 —Mp

100000

50000

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Rotacidn [rad]
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Seccion 35¢cm * 35cm e: 1.0 cm

5.00E+05

4.50E+05 \

4.00E+05

3.50E+05

3.00E+05

2.50E+05

Momento Reaccion Mx

—_—My
2.00E+05

Momento [N*m]

1.50E+05

1.00E+05

5.00E+04

0.00E+00
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300

Rotacion [rad]

Seccion 35cm *35cme: 1.2 cm

6.00E+05

5.00E+05

4.00E+05

3.00E+05

Momento Reaccion Mx

Momento [N*m]

— Mp
2.00E+05

1.00E+05

0.00E+00
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350

Rotacion [rad]
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Seccion 40 cm * 40 cm e: 0.3 cm
250000

200000

150000

Momento Reaccion Mx

— My

Momento [N*m]
g
8
o

50000

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090
Rotacion [rad]

Seccion 40 cm * 40 cm e: 0.8 cm

6.00E+05

5.00E+05

4.00E+05

3.00E+05

Momento Reaccion Mx

— My

Momento [N*m]

—— Mp
2.00E+05

1.00E+05

0.00E+00
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

Rotacion [rad]
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Momento [N*m]

Momento [N*m]

7.00E+05

6.00E+05

5.00E+05

4.00E+05

3.00E+05

2.00E+05

1.00E+05

0.00E+00

0.000

9.00E+05

8.00E+05

7.00E+05

6.00E+05

5.00E+05

4.00E+05

3.00E+05

2.00E+05

1.00E+05

0.00E+00

0.000

Seccion 40cm *40cme: 1.1 cm

Momento Reaccion MX
_My
——Mp

0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0300
Rotacidn [rad]

Seccion 40cm *40cme: 1.3 cm

Momento Reaccion MX

— My
— Mp

0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
Rotacion [rad]
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6.5.2- Comparacion a Flexion: Columnas con Atiesadores Vs Columnas sin Atiesadores

Los resultados obtenidos tanto en columnas con atiesadores como en columnas sin
atiesadores nos muestran que es posible utilizar la misma cantidad de acero para poder
obtener un mejor rendimiento de las columnas cuando estan sujetas a flexion, en los casos
siguientes se muestran secciones de diferentes dimensiones, primero de columnas sin
atiesadores y luego de columnas con atiesadores de tal manera que el comportamiento de
ambos sea facilmente visible, también se ha sefialado el porcentaje de diferencia entre ambas

secciones en el mismo instante de rotacion.

Para esta comparacion se utilizaron 3 pares de resultados obtenidos anteriormente por Ansys
y mostradas en las secciones 6.4.8. y 6.5.1, estas graficas no contienen los resultados
Momento Eléstico “My” o Momento Plastico “Mp”, porque no son relevantes en esta

comparacion, pero si es de interés del lector, las secciones ya mencionadas si las contienen.

Columna No Esbelta 35%35 e: 1.3cm Vs Columna Compacta con Atiesadores 40%40 e:1.1cm

$ os%

h|E=3 > 2

' [
|| e

te b -

t o= b -

0050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.30¢

Rotacion [rad]
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600000

500000

400000

300000

Momento [N*m]

200000

100000

0.000

160000

140000

120000

100000

Momento [N*m]
o
]
]

|

1.8%

0.100

0.020

f o=

0.150

Rotacién [rad]

Rotacion [rad]

Columna Sismicamente compacta con Atiesadores 35*35 e:1.2cm Vs Columna Compacta 30*30 e:1.7cm

e

0.250

0300

Columna Esbelta con Atiesadores 35*35 e:0.3cm Vs Columna Esbelta 30*30 e:0.4cm

0.050

—192.44cm?
168.24cm?
0350
—47.36 cm®
—47.64cm*
E
o= €
0.060
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7.- CONCLUSIONES

- Es importante considerar una imperfeccion en los modelos de Ansys, en los modelos
mostrados se usaron imperfecciones que rondaban el 2 % de la carga critica de pandeo, esto

se hizo para acelerar el proceso de pandeo durante el primer paso de cada simulacion.

- Los resultados obtenidos con Ansys, concuerdan con los resultados calculados por la
especificacion ANSI/AISC 360-10 y AISI S100-07.

- En la Tabla de resumen de columnas sin atiesadores (Seccion 6.1.9) podemos observar que
los valores que més difieren son los de las columnas con elementos esbeltos, variando hasta
un 17 % de los de la especificacion ANSI/AISC 360-10, mientras que para columnas con

elementos no esbeltos, compactos y sismicamente compactos se reduce hasta un 3 %.

- La variacion porcentual del problema desarrollado entre ANSYS y AISC 360-10 para
columnas sin atiesadores a compresion es de 0.4 % mientras que en columnas con atiesadores
es de 5.6 %.

- La variacién porcentual del problema desarrollado entre ANSYS y AISI S100-07 para
columnas sin atiesadores a compresion es de 3.4 % mientras que en columnas con atiesadores
es de 13.2 %.

- Los alabeos originados en compresion de columnas rellenas de hormigén son solamente

uno en cada placa en comparacion de las columnas sin relleno que generan mas de un alabeo.

- Los valores de resistencia a compresion de columnas rellenas de hormigon obtenidos con
Ansys son similares a los calculados mediante la especificacion ANSI/AISC 360-10, siendo
que el caso que mas se asemeja es el de columnas rellenas de hormigdn con elementos
esbeltos con una diferencia de 1.8 % mientras que el resultado que mas difiere es el de

columnas rellenas con elementos compactos con un 13.5 % de diferencia.

- En todos los modelos de las columnas con atiesadores longitudinal se usaron atiesadores
esbelto, estos son suficientes para darle rigidez a cada placa de la columna y esto a su vez
reducir su dimension b, permitiendo que las columnas aumenten de capacidad de carga antes

de pandear. Esto es justificado en las secciones 6.2.6.1y 6.5.1.1.

- Las columnas de seccidn esbelta con atiesadores longitudinales soportan mayor carga ante

el pandeo local que su equivalente volumeétrico en columnas sin atiesadores longitudinales.
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- Las columnas de seccion compuesta fallan a compresion cuando luego de que falla el
hormigoén, porque inmediatamente después de que esta falla, el perfil de acero también falla

en el mismo lugar que fallo el hormigon, esto es apreciable en la seccién 6.3.5.2.

- Aunque se utilizo el limite de My = 0.7 * Fy * Sx, el valor de 0.7 no era necesario pues los
modelos de Ansys no presentaban esfuerzos residuales, en comparacion a los perfiles
conformados en frio que se comercializan y si presenten esta propiedad, seria motivo de otro
estudio incluir este comportamiento en la modelacion de elementos estructurales por

programas de simulacion.

- Los resultados obtenidos por Ansys para elementos estructurales en compresion tienen
diferencia de hasta un 17 %, mientras que para elementos estructurales en flexién su
diferencia es de hasta un 8 % en comparacion a los valores obtenidos por la especificacion
AISC 360-10.

- Los resultados obtenidos por Ansys y mostrados en las secciones 6.4.8. y 6.5.1 estan dentro
de los limites obtenidos de momento My y Mp calculados por la especificacion AISC.

- La forma de los elementos y la calidad que conforman los elementos estructurales influyen
en gran manera a la solucion de los modelos en Ansys, de tal manera que cuando se usa un

mallado maés fino, los resultados se aproximan mas a los de las especificaciones de disefio.

- Existieron varias razones por la diferencia entre los resultados calculados y los obtenidos
por el programa, la primera razén es que no se pudieron imitar a la perfeccién las condiciones
existentes en un laboratorio en el cual se realizan este tipo de ensayos, la segunda razon es
porque no se pudieron incluir totalmente las imperfecciones que presenta un elemento
estructural en un ensayo de laboratorio, ya sea imperfecciones en la construccién o en la
instalacion del elemento estructural, otra razon es porque el modulo usa en Ansys soluciona
solamente problemas estaticos y por lo que no considera la masa del elemento estructural ni

la velocidad de carga, pero en la vida real estos factores si influyen en el resultado.

- No se desarrollaron modelos de columnas con atiesadores longitudinales rellenas de
hormigon porque el hormigon evita el pandeo de los atiesadores, esta razon es explicada en
la seccion 1.2 de la especificacion ANSI/AISC 360-10 pues no se considera pandeo en

elementos embebidos.
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9.- ANEXOS

Anexos A

TABLA H.1b
Razones Ancho-Espesor limites para elementes de acere comprimidos en miembros
compuestos sujetos a flexién
Para Uso con Seccidn 13.4
. Razon *_Compactof [, Nocompactof/| Maximo
Descripcion del Elemento Ancho-espesaor I'wfo compacto r Eabelto Permitido
| g | p—
Alas de secciones tubulares rectangulares Bt 2,26 ||£ 3.00 |'£ 500 |IE
(HSS) v de cajdn de espesor uniforme Fy \ Fy \ Fy
Almas de seccones tubulares E E E
rectangulares (HSS) v de cajdn de espesor O 3.00 | 8.70,/— 570, =
unifarme v VFy VFy
Secciones tubulares (HSS) redondas Oyt 0.09E 0.31E 0.31E
Fy Fy Fy

Figura 98.- Tabla 11.1.b Limite de esheltez para secciones a Flexién

Fuente: ANSI/AISC 360-10
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Anexos B

and Highly Ductile Members

TABLE D1.1
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements For Moderately Ductile

Description
of Element

Width-to-
Thickness
Ratio

Limiting Width-to-Thickness Ratio

And
Highly
Ductile Members

Mind
Moderately
Ductile Members

Example

Unstiffened Elements

Flanges of rolled
or built-up
[-shaped sections,
channels and
tees; legs of single
angles or double
angle members
with separators;
outstanding legs
of pairs of angles
in continuous
contact

bt

090,/E/F,

098,E/F,

ezzbrrn

Ry

Flanges of H-pile
sections per
Section D4

bt

045, JETF,

not applicable

Stems of tees

it

030JE7F,

098,/E7F,

Stiffened Elements

Walls of
rectangular HSS

Flanges of boxed
l-shaped ssctions
and built-up box
zections

Side plates of
boxed l-shaped
sections and walls
of built-up box
shapes used as
diagonal braces

bt

bit

hit

0.55ETF, )

0.64JETF, "

Webs of rolled

or built-up
[-shaped sections
used as diagonal
braces

Ft

149JE/F,

148,JE/F,

Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, June 22, 2010
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION
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Anexos C

TABLE D1.1 (CONTINUED)
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements For Moderately Ductile
and Highly Ductile Members

Limiting Width-to-Thickness Ratio
Width-to- Apd Amd
Description Thickness Highly Moderately
of Element Ratio Ductile Members | Ductile Members Example
Webs of rolled or I
built-up l-shaped Bt ForCy=0125 For G =0.125 H
sections used as 245 [EJF, (1-0.93C,)| 3. 76 [E[F, (1-275C,)| Tt
beams or columnsH ez — =
Side plates of For C, = 0125 ForC, = 0125
baxed |-shaped ht  |077JE[F(293-C,) | 1.12E/F (233~ C,)
@ | sections used as
5 | beams or columns = 149\JE/F, 2 149E/F,
£ _ whers where
[ Webs Of.bUIlt—up Ca — FE.' (LP[FD;I Ca: ‘Dr..' (LP[FD:I '.\_ i
2 box sections used B beFy heFy St |n
< | as beams or fol=) 0p
g columns Oy = ; & (a5D) Oa:—‘; & (£5D) B
= ¥ ¥
221
Webs of H-Pile .
soctions F'ty 0.94,{5/,5}, not applicable
Walls of round B
Hos of 0.098E/F, 0044 £/,
g Walls of
@ | rectangular filled
E composite bit 14JE/F, 2.26EfF,
Ww | members
2
& | Walls of round e,
E‘ filled composite Lt D078E/F, 018E[F, i S0
8 merrbers we D

Bl For tee shaped compression mermbers, the limiting width-tothickness ratio for highly ductile members for

the stem of the tee can be increased to 0.28,/E/F, if either of the following conditions are satisfied:
(1) Buckling of the compression member ocours about the plane of the stem.

12} The axial compression load is transferred at end connedions to only the outside face of the flange of
the tee resulting in an eccentric connection that reduces the compression stresses at the tip of the stem.

Pl The limiting width-to-thickness ratio of flanges of boxed |-shaped sections and built-up box sections of

columns in SMF systems shall not exceed 06 (E/F,
] The limiting width-to-thickness ratio of walls of rectangular H88 members, flanges of boxed |-shaped

sections and flanges of built-up box sections used as beams or columns shall not exceed 1.12,/E/F, .

H For |-shaped beams in SMF systems, where O is less than or equal to 0.125, the limiting ratio A&, shall
not exceed 245, FE/F}, _For I-shaped bearns in IMF systems, where Cp is less than or equal to 0125 the

limiting width-to-thickness ratio shall not exceed 3 76,/E/F, .
Bl The limiting diametertothickness ratio of round HEE members used as beams or colurmns shall not

excesd 0.07 £/,

Seisemic Provisions for Structural Steel Buildings, June 22, 2010

AMERICAN INSTITUTE OF STEEL COMSTRUCTION

208



Anexos D

Factor k en placas a compresion en funcion de sus apoyos

16
¢
B
88
14
¢
D
12 free
g5 [
——
10 E
Loaded edges clamped
Loaded edges simply
supported
8
e e i, —
T — - -——-
6
T —
4 --------
2
—
00 1 2 3 4 3
o
b
C = Clamped = Empotrado

SS = Simply Support = Soporte Simple
Free = Free Support = Soporte Libre
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Anexo E

Rango Aproximado de Rotacion dependiendo del Tipo de Seccion

M A

) 6-86 .

M

>

Figura 99.- Rangos Aproximados de Rotacidn momento en secciones de diferente espesor

Fuente: Disefio de Miembros en Flexion — GERDAU CORSA

Tipos de Secciones

Seccion Tipo 1 = Sismicamente Compactas = Altamente Ductiles
Seccion Tipo 2 = Compactas = Moderadamente Ductiles
Seccion Tipo 3 = No Esbeltas = No Compactas

Seccion Tipo 4 = Esbeltas
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