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RESUMEN

La presente tesis formula y desarrolla el analisis estatico y dinamico en sistemas
estructurales continuos, mediante las ecuaciones gobernantes de la mecanica de
solidos deformables y el método de los elementos finitos. Asi también propone una
metodologia que enuncia los pasos mas relevantes que permitan que el disefio de
estructuras no convencionales, cumpla con los criterios establecidos por la norma
AISC-LRFD.

La aplicacién de la metodologia propone 7 pasos secuenciales para el disefio de
estructuras no convencionales en un ejemplo concreto de analisis, 1o cual permitio
demostrar que esta metodologia constituye una alternativa eficiente para el disefio
pues, al basarse en el método de los elementos finitos, consigue generar resultados
Optimos.

Finalmente, la metodologia propuesta es aplicable a aquellas estructuras no
convencionales en etapa de disefio, o que presupone un comportamiento elastico—
lineal del sistema, para poder aplicar el andlisis estatico y dinamico en éste. Ademas,
la metodologia es factible de aplicar también a estructuras existentes, bajo esta
hipétesis de disefio.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Este trabajo de tesis relaciona y aplica convenientemente los conceptos del andlisis
estructural, del disefio antisismico y del método de los elementos finitos para desarrollar
una metodologia para el disefio y la evaluacion de estructuras metélicas, considerando
tanto las convencionales como las no convencionales. Por otro lado, este tema responde a
la exigencia de implementar una forma practica de disefio en respuesta a los métodos de
céalculo analiticos eficaces pero poco eficientes al respecto. Ademas de relacionar los
conceptos citados al inicio, la metodologia hace referencia y uso apropiado de las normas
de construccion AISC-LRFD vy la peruana NTE E.030. Por tltimo, se pretende aplicar la

metodologia a un caso de estudio real.

En consecuencia, el objetivo general de la tesis es desarrollar una metodologia para el
andlisis estético y dindmico de estructuras metalicas aplicando algunas recomendaciones

de la norma AISC-LRFD y el Método de los Elementos Finitos.
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INTRODUCCION

El disefo estructural es una ciencia aplicada al servicio de la ingenieria. Actualmente,
ésta define los parametros y analisis necesarios de emplear para cuantificar con
precision las cargas de trabajo aplicadas sobre sistemas estructurales continuos.
Ademas de la magnitud y distribucion de los esfuerzos y deformaciones generados en
los elementos que configuran estos sistemas, como respuesta a las solicitaciones de
éstas cargas. Esto se logra a partir de conocer las distintas aplicaciones de las
estructuras. Luego, estos resultados se contrastan con los criterios de disefio
recomendados por las normas, para determinar la confiabilidad del disefio. Asimismo,
es considerado un arte, pues desde sus inicios, a finales del siglo XIX y hasta la
actualidad, se sigue experimentando con nuevas técnicas y formas constructivas para
lograr la optimizacion del producto final. Cualidad que abarca, por lo general, una

reduccion en los costos y el tiempo empleado en el proceso constructivo.

La confiabilidad es la caracteristica primordial de cualquier disefio. Mas aun en el
campo estructural, en el cual se persisten con método simplificados de analisis que
restan validez a los resultados. Por lo tanto, la confiabilidad dependerd del uso o
aplicacion de métodos y herramientas eficaces, que consideren tanto los parametros
involucrados en el analisis del disefio estructural. A fin de lograr un aporte al respecto,
la ciencia ha ido desarrollando progresivamente, desde hace varias décadas, el
Método de los Elementos Finitos (MEF) como una alternativa para el andlisis de
sistemas estructurales continuos. Luego, el MEF ha logrado consolidarse en diversos
campos de la ingenieria por medio de su aplicacion en algoritmos l6gicos para la
programacion de numerosos soft wares especializados: Abaqus, Algor, Ansys,
Cosmos, Nastran, SAP 2000, son algunos de estos. El disefio estructural es uno de
ellos, ya que el MEF logra complementar su analisis con las ecuaciones gobernantes

de la mecanica de sélidos deformables.

Actualmente, con el avance vertiginoso de los microprocesadores, el MEF se
encuentra en una fase de expansion. Esto ha logrado que se desarrollen aun mas
temas de investigacion en el MEF, constituyéndolo en una importante herramienta

para el avance de la ingenieria.
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El MEF es aplicable a cualquier problema en ingenieria. Para comenzar se deben
conocer las leyes, hip6tesis y ecuaciones gobernantes del caso de estudio en
particular. En consecuencia, la tesis aborda este enfoque al rescatar la importancia de
comprender y usar apropiadamente los métodos del analisis estructural en
congruencia o relacién con el MEF, y con esto, fomentar una practica eficiente del

disefio estructural.

Basicamente, existen dos formas para el célculo de estructuras, una analitica y otra
numeérica (entiéndase que, a su vez, cada forma de célculo cuenta con varios
métodos), tanto para el analisis estatico como para el dinamico. En sintesis, el calculo
analitico proporciona un resultado confiable al sustentarse en hipétesis y suposiciones
I6gicas, pero es bastante operativo en comparacion con el numérico. Por otro lado, el
célculo numérico es confiable pero a la vez mas preciso que el analitico, logrando
resultados acertados en mucho menos tiempo. En la tesis se hara uso conveniente de
ambas formas de calculo (con sus métodos correspondientes) para los dos tipos de
analisis conocidos en un caso de estudio en particular, la estructura de anclaje de un

Skip Hoist (estructura no convencional).

La tesis se organiza de la siguiente manera: en el primer capitulo se hace referencia al
estado del arte del disefio estructural que abarca sus antecedentes, los fundamentos
tedricos de sus andlisis con énfasis en el estatico y en el dinamico de sistemas
estructurales; la aplicacion del MEF en este campo; y finalmente, concluir con algunos
comentarios relacionados a las ventajas del uso del software SAP 2000, a emplearlo
para el andlisis de las estructuras no convencionales a través del MEF. En el segundo
capitulo se enuncia y desarrolla los pasos secuenciales de la metodologia para el
analisis de estructuras, a partir de la relacion o congruencia entre las ecuaciones
gobernantes de éste y el procedimiento seguido del MEF para obtener un
comportamiento dinamico preciso de sistemas estructurales continuos. Por ultimo, en
el tercer capitulo, se aplica y valida la metodologia propuesta mediante un ejemplo de
andlisis en particular, el cual referencia y adecla algunos criterios de disefio
mencionados por la norma de disefio AISC-LRFD y la de disefio sismorresistente NTE
E.030.
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Por lo antes expuesto, se plantean los siguientes objetivos:

Objetivo general:

— Desarrollar una metodologia para el analisis estatico y dinamico de estructuras
metalicas aplicando algunas recomendaciones de la norma AISC-LRFD vy el

Método de los Elementos Finitos.

Objetivos especificos:

— Definir las restricciones de los sistemas estructurales que condicionaran el

alcance de la metodologia propuesta.

— Revisar los criterios para el disefio de estructuras mencionados en la norma
AISC-LRFD y adecuar aquellos que sean necesarios para el caso de estructuras

no convencionales.

— Aplicar el marco conceptual del disefio sismorresistente recomendado por la NTE

E.030 de forma apropiada a cualquier sistema estructural que lo requiera.

— Definir qué aspectos de las normas de disefio estructural pueden ser sustituidos

por un software basado en el Método de los Elementos Finitos.

— Enunciar los pasos secuenciales que forman parte de la metodologia propuesta y
especificar aquellos que se desarrollan a través del Método de los Elementos

Finitos.

— Desarrollar un ejemplo aplicativo de analisis estructural que permita validar la

metodologia propuesta.
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CAPITULO 1
ESTADO DEL ARTE DEL DISENO ESTRUCTURAL

1.1. Introduccién

En este capitulo se introducira el tema del disefio estructural a partir de tres aspectos
gue lo involucran como son: los antecedentes, los fundamentos tedéricos y la aplicacion
del MEF como herramienta para la optimizacion. Por otro lado, se abordaran las
principales hipétesis y ecuaciones que gobiernan esta ciencia asi como el alcance de
las normas usadas para este fin. Finalmente, se mencionaran algunas ventajas y
facilidades en el uso del software SAP 2000 basado en el MEF. Este también aplica el

analisis estructural, dentro de los cuales figuran el estatico y el dinamico.

1.2.  Eldisefo estructural en acero desde sus inicios y en la actualidad

El acero es un material estructural muy versatil. En todo el mundo civilizado, se puede
observar un sinfin de construcciones en acero, producto del desarrollo de la ciencia y
la tecnologia en la fabricacion de éste, hacia finales del siglo XIX. Hoy en dia, el acero
constituye cerca del 95% de todo el tonelaje de produccién de metal a nivel mundial
[McCormac, 2008].

El acero se define como una combinacién proporcionada del mineral hierro y una
pequefia cantidad de carbono (menor a 1%). Aunque existen fuentes arqueoldgicas
que sostienen que este material fue descubierto hace unos tres mil afios; no hubo un
método de produccién econdmicamente viable sino hasta mediados del siglo XIX. Fue
en esos afios que se desarrolld un proceso de produccién masiva de este material,

que marco un nuevo rumbo en la industria metaltrgica. Este fue implantado en el
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Reino Unido por Sir Henry Bessemer, y fue conocido por proceso Bessemer
[McCormac, 2008].

Este importante avance logro reducir los costos de produccion del acero en un 80% y
afos después, por primera vez en la historia, la produccién estandarizada de éste. En
consecuencia, hacia finales de ese siglo (entre 1880 y 1890), el acero llegé a ser el
principal material estructural usado en Estados Unidos. Afios mas tarde, en 1889 se
edificé la primera estructura fabricada de acero en su totalidad, la Torre Eiffel en Paris
y un afo después en Estados Unidos, se concluyeron las obras del primer edificio con

estructura de acero revestido en concreto.

Durante la ultima década del siglo XIX, surgié una asociacion de productores de acero
en Estados Unidos, la Association of American Steel Manufacturers, que afos
después se convertiria en la American Iron and Steel Institute (AISI). El primer gran
aporte de AISI fue estandarizar la geometria de la seccién asi como de las tolerancias
y acabados de los perfiles estructurales que se fabricaban por aquel entonces, asi

también de propiedades como la masa por unidad de longitud, entre otras.

A principios del siglo XX, se cre6 el American Institute of Steel Construction (AISC). El
trabajo de AISC consistié inicialmente en ensayar experimentalmente los distintos
tipos de perfiles estructurales para determinar sus propiedades mecdanicas asi como
diversos parametros relacionados a los esfuerzos tipicos de disefio. Hoy en dia, el
trabajo de AISC esta cuidadosamente detallado en la décimo tercera edicién de su

norma y manual de disefio.

En la actualidad, las nuevas exigencias del mercado fomentan una creciente
tendencia, en profesionales en ingenieria estructural, de requerir aceros de alta
resistencia mecanica (aceros de baja aleacion), asi como requerir aquellos de alta
resistencia a la corrosion (aceros inoxidables), resistencia a altas temperaturas (aceros
refractarios), etc. Al respecto, la American Society for Testing and Materials (ASTM)
viene realizando una investigacion de estos aceros asi como de sus elementos
aleantes, para lograr satisfacer tales exigencias. Ver detalles en la seccién Anexos,

pagina 1.
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1.3. Fundamentos de la mecanica estructural

La mecanica estructural, al igual que el resto de ciencias en ingenieria, se fundamenta
en las leyes fisicas. Ademas, se apoya en modelos matematicos que idealizan los
fendmenos en un contexto de estudio te6rico. Los modelos son representados por

ecuaciones denominadas gobernantes o fundamentales.

Existen dos tipos de analisis dentro de la mecénica estructural, el estatico y el
dindmico que dependen de los tipos de cargas actuantes sobre el sistema estructural.
Asi, las cargas constantes en el tiempo corresponden a un andlisis estatico mientras

gue las que varian en éste, a uno dinamico.

Finalmente, en este subcapitulo se sintetizar4 el marco conceptual de la mecéanica
estructural en comparacién con el expuesto en la literatura especializada, mucho mas

detallada.
1.3.1. El andlisis estatico

En éste analisis se destacan tres ecuaciones fundamentales, la primera de éstas es la

ley constitutiva, que aproxima las propiedades elasticas de los materiales como una
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variacion lineal de esfuerzos y deformaciones. La evaluacion de estas propiedades se
realiza a través de ensayos de laboratorio. La segunda ecuacion fundamental es del
equilibrio estético que determina que los esfuerzos y deformaciones internos de un
sistema estructural, asi como de cada componente de éste (miembros estructurales), e
incluso de cada elemento diferencial, todos deben relacionarse directamente con las
cargas aplicadas y los desplazamientos generados sobre el sistema respectivamente.

La tercera ecuacién fundamental es la compatibilidad de deformaciones.

1.3.1.1. Laley constitutiva

La primera ecuacion se cumple para materiales cuya deformacion es elastico—lineal y
proporciona informacion de las propiedades mecanicas de éste. En efecto, se sabe
gue las propiedades mecanicas del acero son definidas a partir por el M6dulo de
Elasticidad o Mo6dulo de Young simbolizado por E, el nimero de Poisson, % y el

coeficiente de expansion térmica +. Ademas de otras como la densidad volumétrica A.

Hay ciertas propiedades del acero, asi como de varios materiales, que permiten que la
relacion esfuerzo—deformacion pueda simplificarse. Estas pueden ser la isotropia y la
homogeneidad. No obstante, ahora es posible evaluar la anisotropia y no
homogeneidad de los materiales con mas eficacia que antes pues hay numerosos
métodos, incluido el MEF, para la solucién de problemas reales de la mecéanica
estructural. Pero, para el caso del acero, el error para efectos de calculo es
insignificante, de tal manera que aun es una buena aproximacién considerar este
material isotropico y homogéneo. En este contexto de estudio, se define un elemento
diferencial de un sélido y con éste, un sistema de coordenadas referencial, de manera
que las ecuaciones fundamentales, demostradas a continuacion, se referiran

convencionalmente.
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Figura 1.2. Tensor de Cauchy
(Fuente: E. Wilson, 2004, p.2)

Entonces, la primera ecuacion fundamental del andlisis estatico, segun el sistema de

coordenadas de la figura anterior, es segun la matriz:
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Si se considera que el acero es ductil (para aplicaciones estructurales en general),
entonces la falla mecénica de éste se origina en un plano cortante a cuarenta y cinco
grados del plano de tension o compresion. En consecuencia, se define el Médulo de

Corte G segun la expresion:

E

Por lo tanto, se concluye que es suficiente definir el Médulo de Elasticidad E y el

namero de Poisson ¥z Por otro lado, para simplificar la forma general de la ecuacién
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(matriz seis por seis) puede suponerse isotropia de esfuerzos o de deformaciones en

un plano, con lo cual la matriz queda reducida a una tres por tres [Wilson, 2004].

En ingenieria, es comlan expresar la ley constitutiva en términos de fuerza y
desplazamiento y desarrollarla en una dimensién, en lugar de tres. Por ejemplo, para
un miembro estructural de acero cargado axialmente con una fuerza F, de longitud L y
seccion transversal A; las ecuacion fundamental (unidimensional) es deducida segun:
o=E¢€ F=0AyA=L¢ donde o es el esfuerzo axial, € es la deformacion unitaria y
A es el desplazamiento absoluto del miembro. En consecuencia, F = k-A, donde k es la
constante de rigidez del material independiente de la fuerza aplicada, definido por
k=AE/L.

1.3.1.2. Laecuacion fundamental del equilibrio estatico

El equilibrio estatico es la condicion primordial de todos los sistemas estructurales. Por
lo tanto, éste se cumple en todo instante en que se aplican cargas externas (también
denominadas cargas de trabajo). Estas cargas equivalen a la suma de las reacciones

internas originadas en los elementos del sistema [Wilson, 2004].

Las ecuaciones de equilibrio estatico (tridimensionales) referidas al sistema de

referencia de la figura 1.2 son:

30'1 aT»]z aT13 _
6x1 ¥ 3X2 ¥ 6x3 ¥ B1 =0 (12&)

aT21 30'2 aT23 _
6x1 ¥ aX2 ¥ 6x3 ¥ BZ =0 (12b)

0 0 0
E+E+E+B3=O (120)

aX1 3x2 aX3
Donde o; y T son los esfuerzos axial y de corte respectivamente. En estas ecuaciones
también aparece el término B, que representa las fuerzas gravitacionales. Por otro

lado, se asume que un elemento del sistema estructural se encuentra en equilibrio

rotacional si T; = T;; [Wilson, 2004].
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No obstante, en la mecéanica estructural es comuin representar la ecuacion
fundamental del equilibrio estatico en términos del esfuerzo resultante, en vez de las
variaciones de los esfuerzos en las tres direcciones. Asi, la fuerza o carga resultante
es producto de la integracion del esfuerzo normal o cortante aplicado en una superficie
y el momento resultante, de la integracion de los esfuerzos aplicados en una superficie

multiplicada por la distancia perpendicular al eje de referencia.

Finalmente, la parte principal en el andlisis estético de estructuras es cuantificar las
cargas y los momentos. Para un elemento diferencial, miembro estructural o para el
sistema en conjunto, se definen las siguientes ecuaciones de equilibrio, por

convencion:

S, - (1.32)
S, - (1.3b)
> F.= (1.3¢)
> M= (1.3d)
S, - 130
> M= (130

1.3.1.3. La compatibilidad de deformaciones

Ahora corresponde mencionar algunos aspectos sobre la tercera ecuacién
fundamental, la compatibilidad de deformaciones. Anteriormente se habia definido que
para el acero se cumple que la deformacién es proporcional al desplazamiento por
unidad de longitud o lo que es lo mismo & =A/L (en una dimension). Por lo tanto, el
célculo del desplazamiento absoluto en un punto se procede mediante integracion de
la deformacion en funcién de la longitud. Sin embargo, esto nos conduciria a través de
varias trayectorias. Por definicién, la solucion es compatible si y sélo si, el

desplazamiento en todos los puntos no es dependiente de la trayectoria. Esto también

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP % gx_}\g’_f}gﬁmn

DEL PERU

implica que una solucion compatible es resultado de la existencia de un campo de

desplazamientos [Wilson, 2004].

Otra forma de representar la tercera ecuacion fundamental estid dada por la
disposicion de los elementos en un sistema estructural. Esto significa que si estos
estan unidos a un punto en comun, deben tener el mismo desplazamiento absoluto en
ese punto. Luego, se puede determinar la deformacion de cada elemento en cualquier
punto a partir de la geometria. Por ultimo, la compatibilidad de deformaciones es

representada, segun las siguientes expresiones:

€= g% (1.4a)
£,= (% (1.4b)
€3= Z—Z’ (1.4¢)
Y12= g%’*% (1.4d)
Y23= g_)l:+z_)l: (1.4f)

Donde ¢ y Y; son las deformaciones lineal y angular respectivamente. Asimismo, si el

campo de desplazamientos u4, Uy ¥ U3 Son asumidos o calculados, la deformacion
puede ser cuantificada mediante la ecuaciones de compatibilidad. Por dltimo, la

definicion de rotacion o desplazamiento angular es similar.

En conclusion, los objetivos de las ecuaciones fundamentales del analisis estatico son
determinar de forma precisa como las reacciones internas son generadas en un
sistema estructural dada la configuracion de éste (geometria y tipos de apoyos) y
dadas las cargas externas que lo solicitan. Segundo, cuantificar las deformaciones de

sus elementos, y tercero, expresar estos resultados en términos de desplazamientos
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absolutos en sus nodos (puntos de convergencia de los elementos). A este criterio de

analisis se le denomina la respuesta estatica.

1.3.1.4. Larespuesta estatica de sistemas estructurales

El analisis estético se justifica cuando sobre el sistema estructural, se aplican cargas
externas constantes en el tiempo. Al aplicar el andlisis de la respuesta estatica
(equilibrio en los nodos), se obtiene el resultado en notacion matricial (generalizando la
respuesta estatica a sistemas de varios grados de libertad). R = A-r, donde R es la
carga externa; r, la reaccioén interna de un elemento estructural y A es una matriz de

transformacion en funcién de la geometria de los elementos estructurales.

Por otro lado, se sabe que el sistema es elastico-lineal (en hipotesis), entonces r = k-d,
donde k es la matriz de rigidez y d, la deformacion del elemento. Finalmente, por
compatibilidad, se puede cuantificar esta deformacion, que es de la forma: d = B-u;

donde B es la matriz que relaciona la deformacién con el desplazamiento vectorial u.

Finalmente, agrupando términos se consigue expresar la respuesta estatica o
ecuacioén de equilibrio en los nodos en: R = K-u, donde K es la matriz global de rigidez

compuesta por A, By k.

1.3.1.5. Comentarios de la norma de disefio estructural AISC-LRFD

El American Institute of Steel Construction (AISC) se dedica desde hace varias
décadas a la investigacion y a la publicacién de normas para el disefio, la construccion
y el montaje de estructuras de acero [McCormac, 2008]. Desde sus inicios y hasta la

actualidad, la AISC ha elaborado mas de trece versiones de sus normas y manuales.

Las especificaciones de la AISC muestran dos enfoques de disefio, uno denominado
“Disefio por resistencia admisible” también conocido por ASD (Allowable Strength
Design); y el otro es el “Disefio por estados limites” o LRFD (Load and Resistance
Factor Design). El segundo es el mas usado pues, a diferencia del primero, se basa en

un analisis de resistencia limite o disefio al colapso, el cual es una condicién en la que
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una estructura o parte de ella deja de cumplir su funcién dentro del sistema estructural.

Segun AISC, existen dos tipos de estado limite: el de resistencia y el de servicio.

El estado limite de resistencia se basa en la capacidad de carga de las estructuras,
entre las cargas se consideran las estéticas de pandeo, fractura, volteo; asi como las
cargas atmosféricas como la de viento, nieve, lluvia y sismos por mencionar algunas.
Por otro lado, el estado limite de servicio se refiere al comportamiento de las
estructuras bajo las cargas antes mencionadas, algunos de los efectos son las

deflexiones lineal y angular, el deslizamiento, la vibracion, rajaduras, etc. [AISC, 2005]

Las especificaciones del disefio se centran en el primer estado especificamente,
dictando varios requisitos y factores a tomar en cuenta. La razén de esto se basa en
dar libertad al disefiador en el segundo estado y que éste pueda prevenir, con el uso
de formas constructivas recomendadas, algun posible efecto negativo del estado de

servicio.

LRFD considera que las cargas de trabajo Q; a las que son sometidas la estructura
sean ‘corregidas’ mediante factores de carga y;, que son casi siempre mayores que la
unidad. Haciendo esto se obtienen las cargas factorizadas R, y son estas cargas

tedricas las que se utilizan finalmente en el analisis y disefio por resistencia.

En consecuencia, el método sostiene que el andlisis y disefio por resistencia se
formulan y desarrollan de tal manera que la estructura y todos sus elementos tengan la
capacidad suficiente para que ésta no falle debido a las cargas factorizadas.
Asimismo, la capacidad de un elemento se define a partir del producto de la
resistencia tedrica o nominal R,, del material (parametro que depende de la aplicacion
de la estructura y el material empleado para su fabricacion) y del factor de resistencia

@, igual o menor que la unidad [AISC, 2005].

Las especificaciones generales de LRFD antes explicadas son suficientes para

enunciar la ecuacion para el disefio estructural por resistencia:

R, < 0OR, (1.5)
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El miembro izquierdo de la ecuacion considera los efectos de las cargas factorizadas o
traducido literalmente del inglés, resistencia requerida. Mientras que el miembro
derecho es la resistencia Ultima o de disefio (capacidad de los elementos estructurales

seleccionados).

Ahora, es importante mencionar el proposito del uso de los factores de carga y;, que
es tomar en cuenta las incertidumbres implicadas en el calculo de las magnitudes de
las cargas de trabajo [AISC, 2005]. Como se comentd previamente, estos factores son
generalmente mayores a la unidad y dependen de las combinaciones de cargas,

estipuladas por la norma.

Por ejemplo, el factor de carga usado para cargas muertas es menor que el usado
para las cargas vivas segun establece LRFD, porgue el calculo de las primeras es mas
preciso. A partir de aqui se puede hablar de una variabilidad de las cargas de trabajo,
pues hay que entender que es distinto cuando una carga permanece fija durante un
periodo de tiempo largo que cuando una variable actda en uno corto. El primer tipo de
carga variarA muy poco en su magnitud, mientras que en el segundo tipo, la carga
puede cambiar en magnitud e incluso puede cambiar de direccion y sentido, como es

el caso de las cargas dinamicas.

LRFD ha escogido combinaciones de cargas recomendadas por la American Society
of Civil Engineers (de su norma ASCE 7) y asignhado factores de carga definidos a
través de la experimentacidn constante. La nomenclatura usada es la siguiente: D para
cargas muertas, L para cargas vivas, L, para cargas vivas en techos, S para cargas de
nieve, R para cargas de lluvia o hielo (encharcamiento), W para cargas de viento y E
para la carga simica. Finalmente, las combinaciones usuales en el disefio, estan

dadas por las siguientes expresiones, extraidas de la norma:

1,4D (1.6a)
1,2D +1,6L + 0,5(L, 6 S 6 R) (1.6b)
1,2D + 1,6(L, 6 S 6 R) + (0,5L 6 0,8W) (1.6c)
1,2D + 1,6W + 0,5L + 0,5(L, 6 S 6 R) (1.6d)
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1,2D +1,0E + 0,5L + 0,2S (1.6e)

0,9D + (1,6W 6 1,0E) (1.6)

Sin embargo, las combinaciones no consideran algunas cargas dinamicas que puedan
actuar sobre la estructura, y es por este hecho que el disefiador puede superponerlas
para lograr cuantificar sus efectos. En este contexto, ademas de los tipos de cargas ya
establecidos por la norma, debera asignar uno o varios factores de carga que él, por
experiencia, considere. Este criterio s6lo es aceptable para el rango elastico-lineal
[AISC, 2005].

Para concluir este comentario, es preciso mencionar que la investigacion realizada por
AISC es confiable desde el punto de vista cientifico pues el modelo de probabilidad en
el que se basa el método LRFD, ha sido obtenido mediante muchos ensayos y

trabajos estadisticos con elementos estructurales tipicos.

Finalmente, LRFD define el término confiabilidad como una razén o un porcentaje
estimado de veces en que la resistencia de una estructura serd igual o excederéa a la
carga maxima aplicada durante un periodo de tiempo denominado vida util. La
confiabilidad que logra este método es superior a 99% (para los entendidos, 99,7%) lo
cual significa que de mil estructuras disefiadas por este método, tres de ellas estaran
probablemente sobrecargadas en algin momento de su vida util o estimada y
entonces fallaria plasticamente o por endurecimiento por deformacién de sus

elementos, pero no porque éstas colapsaran [McCormac, 2008].

1.3.2. El andlisis dinamico

Mientras que el analisis estatico se limita a los tipos de cargas de constantes en el
tiempo, el dinAmico abarca mucho mas cargas entre las cuales se puede citar la
sismica, las cargas de impacto, las dinAmicas alternantes o pulsantes (en traccion o
compresion) y otras como las cargas producto de la presion hidrodinamica de algun
fluido. En esta parte del capitulo, se describiran y demostraran, en sintesis, las
hipdtesis y ecuaciones de este analisis. Asi también, de uno de los métodos de

solucién de la ecuacion fundamental: el analisis modal.
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1.3.2.1. El modelo matemético y la respuesta dinamica de sistemas estructurales

El sistema de la figura 1.3 es un poértico que puede aproximarse a uno de un Grado de
Libertad (1 GDL). Basicamente los sistemas de uno o varios GDL se representan en el
modelo mateméatico Masa—Resorte—Amortiguador.

Masa m

@)

Rigidez k
Amortiguador ¢

Figura 1.3. Modelo matemético Masa—Resorte—Amortiguador de un pdrtico simple

Este sistema consiste de una masa concentrada m que representa la masa total del
sistema. Los elementos estructurales tipo columnas (considerados de masa
despreciable) proveen de rigidez al sistema (representada por la letra k). Por ultimo, el
amortiguador viscoso de constante c, disipa la energia vibracional del sistema,

generada por la carga externa variable en el tiempo o de excitacion P):

Este modelo se explica de la siguiente manera, cada elemento estructural del sistema
por separado (columna, viga, arriostre, etc.) contribuye en las propiedades de inercia
(masa), elasticidad (rigidez), y de disipacion de energia vibracional (amortiguamiento),
necesarias para la estabilidad y equilibrio dinamico del mismo. Cada una de estas
propiedades ha sido separada definiendo las componentes de masa, de rigidez y de

amortiguamiento.

En un sistema elastico-lineal se considera, que el desplazamiento lineal es
proporcional a la fuerza en el punto donde se aplica ésta. En consecuencia, la
constante de rigidez k se expresa en unidades de fuerza por unidad de longitud. Como
se mencion0 antes, el célculo de esta constante depende de la geometria de la

seccion transversal y del material de los elementos del sistema.

Otra propiedad caracteristica de las estructuras es el amortiguamiento, éste se define

como un proceso mediante el cual se consigue disminuir en amplitud y de forma
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estable en el tiempo la vibracion libre [Chopra, 2007]. Esto se logra mediante varios
mecanismos que disipan esta energia liberada, producto de excitaciones externas. En
realidad, estos mecanismos actlan simultaneamente, de manera que es muy
complicado cuantificar sus efectos mateméaticamente. Por lo tanto, son usualmente
idealizados como un amortiguador viscoso en el rango elastico—lineal; lo que significa
que, para un sistema excitado por una carga externa, se genera una reaccion interna
en éste, la cual es proporcional a la velocidad de desplazamiento del sistema (en los
nodos). El coeficiente de amortiguamiento viscoso c, tiene unidades de fuerza
multiplicado por tiempo entre longitud. Por ultimo, este coeficiente es dificil de calcular
analiticamente y lo que se hace es una evaluacidon experimental de éste [Chopra,
2007].

1.3.2.2. Laecuacion fundamental del equilibrio dinamico

Conociendo las componentes de masa, rigidez y amortiguamiento, la ecuacion de
movimiento o ecuacion de equilibrio dinamico para sistemas de 1 GDL puede ser
descrita usando la Segunda Ley de Newton o el Principio del Equilibrio Dinamico de

D’Alembert. En la figura 1.4, la carga externa variable en el tiempo Pg) excita el

sistema constituido por la masa concentrada m, y se generan dos reacciones internas

contrarias al sentido de Py due son fs, la fuerza elastica y fp, la fuerza de

amortiguamiento (ambas observadas en la figura 1.5).

Figura 1.4. Comportamiento dinamico de un pértico simple
excitado por una carga externa variable en el tiempo
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Figura 1.5. Diagrama de Cuerpo Libre en seccion superior de pértico

El desplazamiento uy, la velocidad Uy y la aceleracion U, del sistema estructural

tienen el mismo sentido que Pg)- Por otro lado, Newton define la ecuacion de

movimiento en el rango elastico—lineal como una diferencial de segundo orden.

Py —fs — fp = m-il (1.7)

Sin embargo, el Principio de D’Alembert sostiene que se genera una fuerza inercial
ficticia f, opuesta a la aceleracion cuya magnitud es producto de la masa m y la
aceleracion . Por lo tanto, para el estado de equilibrio dindmico en el sistema, se
cumple que la resultante de fuerzas es nula (de forma similar al principio del analisis
estatico). A esta ecuacion se le interpreta de la siguiente forma, quedando expresada

en el DCL de la figura.

fi+ fo + fs=py, (1.8)

Figura 1.6. Equilibrio dinamico de fuerzas en seccién superior de portico

Ambas ecuaciones pueden reescribirse en funcién de la rigidez y el factor de

amortiguamiento del sistema:

m-i+cu+ku= Pg) (2.9)
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Ahora, los sistemas de varios grados de libertad (n GDL) son el modelo mas realista

del fenémeno fisico. En la figura siguiente, se esquematiza un sistema de 2 GDL, que

al igual que en los sistemas de 1 GDL, la masa concentrada m; se reparte en la parte

superior de cada nivel, los mecanismos de amortiguamiento se consideran lineales y

las cargas externas variable en el tiempo Pit) actiian en los nodos.

uz
mp
It
Pogty =——> O—@-
my
Pigy o
Cy

Figura 1.7. Sistema estructural de dos Grados de Libertad

Poy — l O
- ———— - ’74[/_
fso A
fDZ

Figura 1.9. Diagrama de Cuerpo Libre en seccion intermedia de portico

La ecuacion de equilibrio dindmico para cada nivel esta dada por la siguiente

expresion:
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mjuj + ij + ij = pj(t) (110a)

Generalizando para sistemas n GDL, la ecuacion puede reescribirse matricialmente:

m{ 0 .. O7[U fb1 fs1 P1gy
P | I I el (1.10b)
0 .. 0 mMILG foj fs; Pity
Finalmente, al definir los vectores de desplazamiento u, de velocidad u y aceleracion u
para los nodos del sistema estructural y las matrices de masa m, de rigidez k, de

amortiguamiento ¢ y de fuerzas p para sistemas de n GDL elastico-lineales, la

ecuacion de equilibrio generalizada es de la forma matricial:

mi+cu+ku=p (1.11)

1.3.2.3. Larespuesta modal de sistemas estructurales

Existen varios métodos de solucién de la ecuacion diferencial generalizada (de n
GDL). Entre ellos se pueden distinguir, por ejemplo, el de los Valores Propios y los

Vectores de Ritz, ambos aplicables tanto de forma analitica como numérica.

Por otro lado, el analisis por superposicibn modal o simplemente llamado andlisis
modal es uno de los métodos usado Unicamente para sistemas lineales. El andlisis
modal determina los modos de vibracién de un sistema para dos casos, el primero
cuando el sistema estructural no esta excitado con cargas variables en el tiempo
(vibracion libre) y el segundo, cuando si lo esta (vibracion forzada). La investigacion de
este método ha determinado que el primer caso es ideal y por lo tanto poco practico
para un analisis preciso, mientras que el segundo es mas préximo a la realidad. Por lo

tanto se tratara de exponer el fundamento tedrico de este Ultimo en particular.

Para entender la respuesta dinamica de sistemas de n GDL, se introducira el analisis
modal en sistemas excitados a partir de sus conceptos generales.
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El andlisis modal es un método numérico de solucion de la ecuacion de equilibrio
dinamico de sistemas elastico—lineales. Este consiste en desacoplar los componentes
de la ecuacion original (fuerza inercial, elastica y de amortiguamiento) y transformarlos
convenientemente en funcibn de variables modales (ecuaciones modales) para
cuantificar los efectos absolutos de estos a la solucién analitica [Chopra, 2007]. Luego,

la combinacion de estos efectos determina la dinamica del sistema estructural.

La ecuacién modal representativa para sistemas elastico—lineales excitados por una

carga externa variable en el tiempo (vector de fuerzas modales) es:

MY + CYq + Ky =Py (1.12)

El primer paso es determinar las matrices modales de masa M, de rigidez K y luego
aproximar la matriz de amortiguamiento C, y para esto es preciso conocer la

contribucién del enésimo modo, expresada por las siguientes ecuaciones:

Un= d)n'y(t) (1.13a)
U= dnYyy (1.13b)
l."I(t)= q)n'y(t) (1.13c)

Donde ¢, representa el modo natural que corresponde a la frecuencia natural wy,

independiente del tiempo y Y €S la transformada modal en funcién del tiempo.

En segundo lugar, una de las suposiciones del método es la ortogonalidad de modos,
lo cual implica que las matrices de masa modal M y rigidez modal K son diagonales
[Wilson, 2004].

K=z ko (1.14a)

Mz mo (1.14b)

Por lo tanto, los elementos diagonales son:
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Kn= &k dn (1.15a)

M,= dba-m-dn (1.15b)

Por otro lado, K, y M, se relacionan por la frecuencia natural al cuadrado:

K,= w2-M, (1.15c)

Ademas ® es la matriz modal:

cl)11 cI)12 cl)1N

o=[a] =" "7 o (19

¢N1 ¢N2 (I)NN

Luego, en el andlisis se introduce el concepto de normalizacion de modos [Chopra,

2007], con lo cual se generan la matriz de identidad I, una matriz diagonal de valores

unitarios y la matriz espectral 0?2, matriz diagonal compuesta por las frecuencias
naturales elevadas al cuadrado. Normalizando K,, y M, se obtienen las siguientes

expresiones, luego de las cuales se puedes hallar las matrices modales M y K:
M, = ¢-r|1-'m'¢n =1 - M= ‘DT'm"D = (1.17a)
Kn=blkdy=wZM,=w2 — K=0 kd=0> (1.17b)

El segundo paso es definir la ecuacion modal equivalente. Si suponemos un sistema

de amortiguamiento clasico, la ecuacién modal se reduce a:

Mn'y(t) + Cn').'(t) + Kn'y(t) = I:’n(t) (1.18)

Donde M, y K, fueron definidos previamente y C, = ¢;-c-$,,, analogamente a los otros
elementos diagonales. De esta ecuacion se deduce el factor de amortiguamiento para

cada modo (enésimo modo):

Cn
2M,,-wp,

&= (1.19)
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Ahora, dividiendo la ecuacién modal equivalente entre M,, obtenemos:

(1.20)

El tercer paso es cuantificar el resultado de la contribucion de todos los modos a la
respuesta dinamica. La superposicion modal cuantifica el desplazamiento nodal

absoluto del sistema, cuya expresion es:
N N
Uy = D Uny =) dn Yy (L21)
n=1 n=1

Ademds, se considera una distribucién espacial de la carga aplicada Py esta
distribucion tiene la misma variacion de tiempo que Py ¥ al espacio donde se aplica

ésta, independiente del tiempo. Se le simboliza con la letra s (en notacion matricial). El
objetivo ahora es simplificar el andlisis al reemplazar la carga dinamica por una

estética equivalente cuyos efectos sobre el sistema sean similares.

P =SSPy (1.22)

s = zN:sr =2N: Frm-¢, (1.23)

Por lo tanto la contribucién del enésimo modo a s puede expresarse como:

Sp = Mhrm-¢, (1.24)

Donde I,,, es el factor de participacién o contribucion modal. En consecuencia, se

puede expresar esta ecuacion en funcion de una carga generalizada Py

Pat) = rn'Mn'p(t) (1.25)

Reemplazando esta expresion en la ecuacion 1.20, se obtiene:
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Yy ¥ 28, wnYe * w%'y(t) = TPy (1.26)

Recordando la definicién de un sistema n GDL, que es la resultante de n sistemas de 1
GDL [Chopra, 2007], es conveniente definir el término D,, en lugar de I, que relaciona
mejor estos sistemas. Este es denominado deformacion del modo n y la ecuacion 1.26

gqueda expresada mejor por:

I.:.)n + 2§n'wn'Dn + w%'Dn = p(t) (1.27)
Donde:
Yy = Mn'Dny (1.28)

Por dltimo, la contribucién del enésimo modo a la respuesta dindmica del sistema

(desplazamiento absoluto u,) es:

Un) = I'ndn Dy (1.29)

El resultado de la contribucién de todos los modos a la respuesta dinamica es:

N N
r(t) = z rn(t) = z rﬁt[w%'Dn(t)] (130)
n=1 r=1

1.3.3. El andlisis sismico

Este analisis forma parte del analisis dinAmico, pero se decidié separarlo de éste por
su trascendencia para el analisis estructural. La periodicidad y la espontaneidad son
caracteristicas de esta carga, razén por la cual los investigadores en el campo han
desarrollado hipoétesis de disefio sismorresistente, cuyo objetivo es modelar la carga
sismica real con precision. Este modelo se basa en registros sismograficos,
lograndose disefiar probables espectros de respuesta sismica en funcion del tiempo o
considerando los valores maximos absolutos de la respuesta, como se analizara mas

adelante.
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Por otro lado, existen muchas normas en Ingenieria Sismorresistente alrededor del
mundo que estipulan los factores, procedimientos y consideraciones a tomar en cuenta
en el andlisis y disefio estructural. En efecto, estas normas permiten que el disefiador
logre comprender el marco conceptual de este analisis y aplicarlo convenientemente,

sin necesidad de abarcar el campo de la sismologia.

A finales de la década de 1970, se aprobd en el Perd mediante Decreto Supremo, la
primera version de la norma técnica de diseflo sismorresistente como parte del
Reglamento Nacional de Edificaciones. A continuacion se explicaran brevemente en
gué consisten las hip6tesis del analisis y del disefio sismorresistente. Ademas, se
comentaran algunos aspectos importantes de este Ultimo segun la norma técnica
vigente, la NTE E.030.

1.3.3.1.  Definicioén de carga sismica y desarrollo del analisis sismico

Un sismo es una sacudida de la superficie del terreno como consecuencia de fuerzas
internas generadas por el movimiento de placas tectdnicas o erupciones de volcanes
en las profundidades de los océanos [RAE, 2001]. No obstante, para su estudio en
ingenieria es comun interpretar este fendbmeno como una aceleracion del suelo, que
generalmente esta dada en dos componentes, una vertical y otra horizontal. La
aceleracién horizontal es intensa en comparacion con la vertical, pero pocas veces es
considerada insignificante. Varias normas, incluyendo la peruana, consideran una

aceleracion vertical alrededor de dos tercios (66%) del efecto total [NTE, 2009].

Con se mencioné en 1.3.2, se puede definir la ecuacién de equilibrio dinAmico para un
sistema elastico—lineal excitado Unicamente por la carga sismica, que se diferencia de

la carga externa puntual variable en el tiempo Pg) definida de forma general en 1.3.2.1

y 1.3.2.2. En consecuencia, la ecuacién no variara en sus términos (masa, rigidez y
amortiguamiento), pues este andlisis pertenece al dinamico. La unica diferencia es
gue aparece una aceleracion del terreno producto del movimiento de éste, que se

traduce en la siguiente ecuacion (para sistemas de 1 GDL).
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Sin embargo, el analisis de sistemas de varios grados de libertad define la siguiente

ecuacion en general (en notacion matricial):

m-U +cu+ku=p, (1.32)
Donde:
Pesry = —Mi U (1.33)

La carga sismica es reemplazada por una carga efectiva. Entonces, la solucién a la
ecuacion de equilibrio puede ser resuelta analiticamente para determinar u,, que es el
desplazamiento absoluto de cualquier nodo del sistema estructural. También se puede

usar el analisis modal para cuantificar esta respuesta, de forma aproximada.

Finalmente, en esta tesis se hara uso enfatico del analisis modal para cuantificar los

efectos de las cargas dindmicas tanto asi para las sismicas.

1.3.3.2.  El analisis espectral de la respuesta sismica

El andlisis modal permite evaluar la respuesta de la ecuacion de equilibrio dinamico,
producto de la carga sismica, de los sistemas estructurales. Existen dos métodos
dentro del analisis modal para cuantificar los efectos de un sismo. Estos son el analisis
tiempo—historia 6 RHA (Response History Analysis) y el espectral 6 RSA (Response

Spectrum Analysis).

El andlisis tiempo-historia permite determinar analiticamente las soluciones a las
ecuaciones de equilibrio dinamico: ugy), Uy O Uy, pero este proceso demandara un
poco mas de tiempo de calculo puesto que las soluciones depende de éste. Por otro
lado, este método no se empleara en esta tesis, sino mas bien, el de andlisis
espectral, que aproxima la solucion de las ecuaciones a sus valores representativos
que son los maximos absolutos o valores pico. Como se concluira mas adelante, esto

es suficiente para el analisis dinamico en estructuras, pero se puede optar por una
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tiempo—historia si se conocen las variables de entrada de éste andlisis. En resumen, la

respuesta espectral para el enésimo modo es:

Mo = mtax|rn(t)| =rstA, (1.34)

Donde ryy) es la respuesta en el tiempo, A, es la seudoaceleracion que depende del
periodo natural del sistema T, = 21/w, y el factor de amortiguamiento §_ del eneésimo

modo. Ademas, el signo de r,,, depende de rit pues A, es positivo, por definicion.

La respuesta espectral se genera a partir de reglas o criterios de combinacién modal
espectral que permiten aproximar los valores maximos absolutos de r,y), pues estos
no van a ser precisamente iguales a los generados con el analisis tiempo-historia
(RHA). En consecuencia, el interés es encontrar el valor maximo absoluto resultante
de ryy. Los modos tienen una respuesta independiente, pero es la combinacion de
estos la que determina el comportamiento dindmico del sistema. En efecto, el valor
méaximo absoluto de la combinacién modal se determina ignorando el signo algebraico

de éste.

Las tres reglas de combinaciéon modal son usadas para obtener la respuesta dinamica
total, entres éstas la sismica, sobre un sistema estructural. Estas son la suma absoluta
0 ABS (Absolute Sum), la raiz cuadrada de la suma de cuadrados 6 SRSS (Square
Root of Sum of Squares) y la combinacion cuadratica completa 6 CQC (Complete

Quadratic Combination).

La ABS es conservadora en su estimacion de la respuesta dindmica total porque
asume que todos los valores maximos absolutos de las respuestas independientes de
los n modos ocurren en el mismo instante [Chopra, 2007]. Sin embargo, se hace
referencia de ésta dado que muchos disefiadores aun la consideran. La expresion

general de la respuesta dinamica total esta dada por la expresion:

N
fo < ernol (1.35)
n=1
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Por otro lado, la SRSS es aplicable para sistemas estructurales cuya frecuencia
natural de vibracién tiene un amplio periodo [Chopra, 2007]. Esta regla asume,
ademas, que todos los valores maximos absolutos de la respuesta dinamica total son

estadisticamente independientes [Wilson, 2004] ésta Ultima segun la expresion:

o~ Z 2 (1.36)

Finalmente, la CQC es una regla de combinacion formulada por Wilson, Der
Kiureghian y Bayo en 1981 y esta basada en teorias de vibraciones avanzadas. Esta
engloba algunos conceptos de la SRSS y abarca aquellos sistemas estructurales cuya
frecuencia natural de vibracion es mas pequeiia [Chopra, 2007]. La expresién general

de la respuesta dinamica total es:

Mo = Z rﬁo +Z Z Pin Tio Tno (1.37)

En todos los casos, r, es la media de los valores maximos absolutos de la respuesta

dindmica total.
1.3.3.3. Comentarios de la norma de disefo sismorresistente NTE E.030

La norma técnica NTE E.030 establece en el Peru las condiciones necesarias para el
disefio estructural ante fendémenos sismicos. Esta contiene algunos criterios aceptados
por varios codigos internacionales como el Uniform Building Code (UBC) asi como a
las necesidades propias del territorio peruano. A continuacién se mencionaran los

factores que esta norma considera importantes.

Para comenzar, es importante definir los pardmetros de sitio que basicamente son
dos, el de zonificacion y el de condiciones geotécnicas. El primero depende de la
ubicacién geografica donde se vaya a edificar la estructura, puesto que en el Pert hay

zonas de mayor movimiento teldrico que otras.
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La NTE E.030 diferencia tres zonas sismicas representativas en el Peru con distintos
factores de zonificacion Z, a las cuales se les asignan aceleraciones maximas en suelo
firme (base rocosa), como una fraccién de la aceleracion de la aceleracion de la
gravedad, g. Esta aceleracion corresponde al tiempo de exposicion y peligro
aceptados para estructuras comunes. En la figura 1.10 se observa que la zona de
mayor sismicidad es la costa, con un factor aproximado de 0,4g. Ademas, la norma
considera un tiempo de exposicion o vida util de la mayoria de las estructuras de
cincuenta afios y acepta sélo un 10% de probabilidad de excedencia de la respuesta
esperada. Estadisticamente, esto corresponde a la aceleracién maxima de los sismos

que tienen un periodo de retorno de 475 afios [Mufioz, 2010].
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Figura 1.10. Factor de zonificacion sismica del Pert en suelo firme y
periodo de retorno de 475 afios
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Por otro lado, existen dos factores a tomar en cuenta dentro del segundo parametro, el
de condiciones geotécnicas. El primero de estos se refiere a los perfiles o tipos de
suelo, que se clasifican segun las propiedades mecénicas, la velocidad de
propagacion de las ondas de corte y el periodo de vibracion de estos. En
consecuencia, quedan definidos los suelos rigidos (roca) con el simbolo Sy4; los suelos
intermedios, S,; y los flexibles, S;. Asi como una cuarta categoria de estos, que
considera alguno en especial (diferente tipo a los mencionados) simbolizado por S,.
Finalmente, el factor de tipos de suelos brinda la informacion del periodo esperado

para cada tipo de suelo Tp (mayor al periodo fundamental del perfil del suelo).

Por ultimo, este factor puede interpretarse como la aceleracion esperada de una
estructura en un suelo rigido, que se modifica al pasar por los distintos estratos del
suelo hasta llegar a la cimentacién de ésta. En consecuencia, este factor estima la
amplificacion de las solicitaciones sismicas respecto al perfil del suelo cuya
aceleracién maxima esperada en la cimentacién de una estructura queda expresada

por el producto de ZS.

Tabla 1.1. Factores de tipos de suelos

Tipo | Descripcion Tp (s) S
S; | Roca o suelos muy rigidos 0,4 1,0
S, | Suelos intemedios 0,6 1,2
S, Suelos flexibles o con estratos de 0.9 1.4

gran espesor
S, | Condiciones excepcionales - -

(Fuente: NTE E.030, 2009, p. 50, adaptado)

El segundo factor es el de amplificacion sismica C (de la aceleracibn como respuesta
estructural respecto a la aceleracion maxima esperada en la cimentaciéon de ésta). La

NTE E.030 permite estimar este factor por la expresion:

T
c=25 (?P) . Cs25 (1.38)
Por dltimo, el producto ZS es amplificado por este factor, en funcion del periodo
fundamental T de la propia estructura. Por lo tanto, la aceleracibn como respuesta

estructural queda definida por el producto de ZSC.
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De la ecuacién 1.39, T es el periodo fundamental de la estructura, que se estima
mediante dos analisis, el estatico, que por lo general se realiza inicialmente pues se
desconocen los parametros del otro tipo de analisis, el dinamico. Del andlisis estético,

se deduce la expresion:

(1.39)

O|=‘
g ]

Donde h,, es la altura total de la estructura en metros y C; es una constante que
depende del tipo de estructura: para las aporticadas, Ct = 35; para estructuras de

concreto armado, Ct = 45 para estructuras de mamposteria y muros de corte, C = 60.

Por otro lado, el periodo fundamental que se obtiene por el andlisis dinamico,
considera las caracteristicas de rigidez y distribucion de masas de la estructura. Este

se genera a partir de la expresion:

(1.40)

Donde P; es el peso del iésimo nivel, D; es el desplazamiento lateral relativo al suelo,
F, es la fuerza horizontal referidos al iésimo nivel y g es la aceleracién de la gravedad.
La norma recomienda usar los resultados del analisis dinamico para estructuras
regulares en general, por lo tanto el periodo fundamental debera calcularse una vez

conocidos todos los pardmetros involucrados en la ecuacion anterior.

La norma aclara que si el periodo fundamental es mayor a 0,7 s, una fraccién de la
fuerza cortante basal (V) o carga sismica, se deberd aplicar como carga concentrada
en la parte superior de la estructura (F,). Mientras que la diferencia, es decir, V-F,,
debera ser distribuida a todos los niveles de la estructura. Las expresiones asociadas

son:

Fa=007TV ; Fa<0,15V (1.41a)
Feer (v _F,)
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El tercer parametro es de categoria de las edificaciones o factor U. A continuacion se
muestran, en una tabla extraida de la norma, algunos aspectos técnicos para la

determinacién de este factor.

Tabla 1.2. Categoria de las edificaciones
Categoria Descripcion Factor U
Edificaciones cuya funcibn no deberia interrumpirse 15
inmediatamente después que ocurra un SiSmo, €OmMoO
hospitales, centrales de comunicaciones, subestaciones

A eléctricas, reservorios de agua, cuarteles de bomberos y
Edificaciones policia. Ademas de centros educativos y edificaciones que
esenciales puedan servir de refugio después de un desastre.

También se incluyen edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional, como grandes hornos,
depésitos de materiales inflamables o toxicos.

Edificaciones donde se reldnen gran cantidad de personas 1,3
como teatros, estadios, centros comerciales, establecimientos

B ) . , i p
. penitenciarios, o que guardan patrimonios valiosos como
Edificaciones ks . . .
imoortantds museos, bibliotecas y archivos especiales. También se
P consideraran depésitos de granos y otros almacenes
importantes para el abastecimiento.
c Edificaciones cuya falla ocasionaria pérdidas de cuantia 1,0
. intermedia como Vviviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
Edificaciones . . . . : )
comuriias depdsitos e instalaciones industriales cuya falla no ocasione
peligros adicionales de incendios, fugas de contaminantes, etc.
D Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas de menor cuantia y *
. normalmente la probabilidad de causar victimas es baja, como
Edificaciones =
menores cercos de altura menor a 1,5 metros, depdsitos temporales,

pequefias viviendas temporales y construcciones similares.

(*) En estas edificaciones, a criterio del proyectista, se podra omitir el andlisis por fuerzas sismicas,
pero deberé proveerse de la resistencia y rigidez adecuadas por acciones laterales.

(Fuente: NTE E.030, 2009, p. 51, adaptado)

Al producto ZUSC se le denomina como el coeficiente sismico elastico que brinda una
importante aclaracion. La NTE E.030 a diferencia de su predecesora, la NSR 77,
genera un coeficiente mayor (dos y media veces) que la NSR, lo que a su vez, resulta
en niveles muy altos para la carga sismica (representada por la cortante basal); esto
hace notar que es casi imposible disefiar una estructura de manera que se mantenga

en el rango elastico durante un sismo [Mufioz, 2010].

En consecuencia, la norma define un factor de reducciéon R, cuya funcion es reducir la

resistencia lateral de las estructuras a una fraccién de la méaxima solicitacion elastica,
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a cambio de garantizar un comportamiento inelastico adecuado, durante y posterior al
sismo [Mufioz, 2010].

Tabla 1.3. Sistemas estructurales de acero

Sistema estructural Factor de reduccion R
Acero

Pérticos ductiles con uniones

resistentes a momento 9,5

Otras estructuras de acero

Arriostres excéntricos 6,5
Arriostres en cruz 6,0

(Fuente: NTE E.030, 2009, p. 52, adaptado)

Finalmente, la NTE E.030 concluye que, para el disefio estructural, es comun
desarrollar en el analisis sismico, el espectro de respuestas en funcion de los factores
citados anteriormente. Ademas, recomienda acoplar a éste algunas de las reglas de
combinacion modal espectral, ya sea el SRSS o el CQC, vistos en 1.3.3.2. Para el
segundo método en particular, la norma propone emplear un factor de
amortiguamiento del 5%. Por otro lado, este espectro generard la carga sismica de
disefio, conocida como la cortante basal. El espectro esta dado por la siguiente

expresion:

Z.,USC
L= (g)R (1.42)
La curva resultante tendra alguna de las siguientes formas, dependiendo basicamente

del tipo de suelo y el factor de reduccion.

Sa (9)

T(s)

Figura 1.11. Disefios de espectros de aceleraciones tipicos
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1.4. El Método de los Elementos Finitos aplicado al disefio estructural

La ingenieria estudia muchos fendémenos fisicos que pueden ser modelados
matematicamente con relativa precision mediante el uso de ecuaciones diferenciales.
Estas, por lo general, son de dificil solucién analitica mediante los métodos clasicos. El
MEF permite una evaluacion aproximada de las ecuaciones diferenciales que modelan

cualquier fenémeno fisico [Ottosen, 1992].

Los fundamentos del MEF se dieron a conocer gracias a los avances en el campo de
la aeronautica hacia mediados de la década de 1940. Algunos cientificos e ingenieros
gue investigaron y publicaron los primeros articulos relacionados al MEF, fueron:
Argyris, Courant, Turner, Clough y Zienkiewicz, en distintas épocas. Por otro lado,
algunos de los problemas que abarcan el método, estan relacionados con el andlisis
de esfuerzos, flujos de materia, transferencia de calor y dinamica aplicada, entre otras

areas.

La solucién de problemas de sistemas estructurales es la aplicacion mas coman hoy
en dia, existiendo en el mercado varios soft wares especializados integramente en
este campo. Con el uso de estos, el disefiador puede reducir significativamente el
tiempo que invierte en el andlisis, ademas de optimizar los resultados finales
[McCormac, 2008].

La caracteristica principal del MEF es que descompone la regién de andlisis (aquella
donde se cumplen las ecuaciones diferenciales) en partes pequefias de determinada
geometria, denominadas elementos finitos, de manera que la precision del método
depende directamente del numero de elementos. La agrupacion de todos los

elementos de una region es denominada ‘malla’.

La aproximaciéon de cada elemento es usualmente polinomial (lineal, cuadratica,
cubica, etc.), esto depende de cédmo cambie la variable en estudio. Por ejemplo, para
un problema de transferencia de calor, la variable es la temperatura. Por lo tanto, esta
aproximacion es un tipo de interpolaciéon sobre cada elemento, donde se asume que la
variable es conocida en determinados puntos de éste, denominados ‘nodos’,

localizados en la periferia del elemento.
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Finalmente, todos los fendbmenos fisicos son sistemas continuos, es decir, poseen un
namero infinito de soluciones, en contraste a uno discreto que tiene un nimero finito
de soluciones. Precisamente, el objetivo del uso del método es llegar a conocer la
respuesta o el comportamiento de un sistema continuo a partir de la discretizacion de

éste, con cierta aproximacion [Chandrupatla, 1999].

1.5. Descripcion del SAP 2000

El SAP 2000 es un software especializado en el analisis y disefio de estructuras en
general, sistemas de flujo y otras aplicaciones. Fue desarrollado por la compafiia
Computers & Structures Inc. (CSl), dedicada por mas de quince afios a la creacion y

distribucion de soft wares especializados basados en el MEF.

El software presenta una interface grafica amigable para el usuario, lo que lo hace de
facil uso y entendimiento de las funciones y comandos asociados a los distintos
andlisis. Algunas de sus ventajas son: una amplia base de datos de materiales
estructurales como aceros y concreto. Normas de disefio estructural como la AISC, la
UBC, la ASCE 7, entre otras. Rapida generacion de modelos, mediante el uso de
plantillas de croquizado predeterminadas. Ejecucién de diferentes tipos de andlisis:
estatico y dindmico, lineal y no lineal, sismico, modal, entre otros [CSI, 2009].
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CAPITULO 2
METODOLOGIA PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL APLICANDO
EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

2.1. Introduccién

A partir de los fundamentos de la mecanica estructural, definidos en el capitulo anterior
y las ventajas del MEF como herramienta que permite lograr la optimizacion en el
disefio, es recomendable seguir un procedimiento que permita contemplar los
aspectos generales y necesarios a la hora de disefiar estructuras metélicas utilizando
cualquier software especializado basado en el MEF. Es usual generalizar los métodos
de analisis de las estructuras, pues existe poca informacion practica al respecto. En
efecto, al aplicar la metodologia propuesta, se quiere lograr generar resultados

confiables.

Este capitulo se divide en dos partes, la primera enuncia una metodologia que resume
y vincula algunos de los aspectos generales del disefio estructural y enfatiza el uso o
la asistencia del MEF, en la mayoria de estos, para lograr una practica eficiente de
disefio. Algunos aspectos importantes son: la modelacion o representacion del sistema
estructural, que implica definir la geometria global y particular de los elementos que lo
configuran. Otro aspecto es la asignacion de las propiedades mecanicas de los
materiales de los elementos estructurales, en relacion con los requerimientos del MEF
para el andlisis. Asimismo, la determinacion y la asignacion de los grados de libertad
(apoyos y conexiones entre elementos) del sistema, aspecto igual de importante que
los anteriores pues genera, en el MEF, el nimero de ecuaciones a resolver. Y
finalmente, la definicién y correcta asignacion de los tipos de cargas de trabajo y de los

estados o combinaciones de éstas, segun lo estipulado por la norma AISC-LRFD.
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En consecuencia, son cuatro aspectos fundamentales del disefio estructural que se
pueden desmembrar en siete, como se hara en la metodologia propuesta. Ademas, en
ésta se da una explicacion méas detallada en el dltimo aspecto que menciona tipos de
cargas y combinaciones de éstas, dos conceptos que resaltan el aporte de la
metodologia. Por otro lado, la forma y el orden de cdmo aplicar cada uno de estos
aspectos en el disefio es propuesta y desarrollada en base a la experiencia adquirida

en mi formacion profesional.

Finalmente, la segunda parte del capitulo se refiere a la metodologia propuesta
desarrollada en el software SAP 2000. El objetivo de esto es alcanzar al usuario una
guia rpida para el analisis, que le pueda ser Gtil, ademas, para el entendimiento del

ejemplo aplicativo descrito en el siguiente capitulo.

2.2. Metodologia propuesta

2.2.1. Modelado

Primer paso: modelar la estructura a analizar. Este concepto implica definir la
geometria global y especifica de los elementos que la configuran. Esto se consigue
mediante los planos de montaje iniciales, logrados en la primera etapa del disefio de
ésta. Sin embargo, no es recomendable ser detallistas en obtener este modelo, pues
esto puede requerir de mayor tiempo y esfuerzo. Por lo tanto, el diseflador debe

evaluar el grado de simplificacién del modelo, cuando se aplique caso.

Dos criterios para lograr simplificar un modelo generado son la rigidez relativa de los
elementos estructurales y la frecuencia natural del sistema. El primero quiere decir que
se pueden suprimir algunos de estos elementos que no aportan rigidez significativa al
sistema estructural o no generan esfuerzos significativos sobre otros. Mientras que
para el segundo criterio, debe tomarse en cuenta el grado en que el modelo logre
afectar la frecuencia natural real del sistema estructural, pues esto daria como
resultado que en algun instante la estructura pueda fallar por resonancia al igualarse

su frecuencia natural con la frecuencia de alguna carga dinamica.
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2.2.2. Materiales empleados

Segundo paso: asignar las propiedades mecanicas del material a emplearse (de los
elementos estructurales). Tratandose de estructuras metalicas es comun asignar en
este paso, el acero ASTM A36 por ser el mas usado en nuestro medio. Pero
dependiendo de las especificaciones del proyecto, pueden definirse aceros especiales.

Luego se debe asignar al modelo todos los elementos estructurales segun las
caracteristicas del material definido previamente. Estos elementos fueron pre-
seleccionados en la etapa previa de disefio. Ademas de los perfiles convencionales
usados en la fabricacion de estructuras, también se utilizan los de seccion compuesta
por varios de estos y otros conformados en frio, que quizds no estén designados por
AISC, de manera que el disefiador debera definirlos apropiadamente en cuanto a su

geometria y propiedades de seccion se refieran, pudiendo hacer uso de otras normas.

2.2.3. Grados de libertad del sistema

Tercer paso: definir los grados de libertad del sistema estructural (tipos de apoyos y
conexiones entre sus elementos). La seleccion de un tipo de apoyo inapropiado,
determinara un comportamiento o respuesta dinamica del sistema diferente a lo que se
esperaria obtener. Esto podria lograrse, pues los apoyos en un sistema estructural
(regién continua) son las condiciones de borde evaluados por el MEF. Por lo tanto,
estos deben definirse apropiadamente. Ademas, estos determinan la existencia
soluciones para las ecuaciones fundamentales formuladas por los analisis estatico y

dindmico.

Los tipos de apoyos en sistemas estructurales, son basicamente tres: empotrado,
articulado y deslizante (rodillo). Los apoyos empotrados son caracteristicos en varias
formas constructivas de anclajes y son los Unicos resistentes a momentos, es decir,
que el esfuerzo predominante es el de flexion. Mientras que el tipo articulado, soporta
Unicamente cargas normales y transversales al apoyo (de traccion o compresion).
Finalmente, el Ultimo tipo de estos, soporta cargas normales a éste, otorgando libertad
de movimiento al sistema en la direccion transversal. Existe un ultimo tipo de apoyo,

poco usual, pero que se presenta en algunas aplicaciones especiales y es el elastico.
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Por otro lado, las conexiones también otorgan un grado de libertad relativo entre los
elementos del sistema estructural que une y por esto, también deben ser definidas
apropiadamente. Las conexiones usadas en estructuras se clasifican, segun AISC,
como soldadas o atornilladas. La primera puede catalogarse segun su resistencia,
morfologia o aplicaciéon; mientras que la segunda, se hace en funcion de la resistencia
a la rotacion relativa entre los elementos que une, cuando se aplican cargas externas
[McCormac, 2008].

Una conexién soldada es considerada, teéricamente, como completamente rigida,
debido a que puede soportar esfuerzos axiales, de corte y flexion en todas las
direcciones de su sistema de referencia local. Por el contrario, una conexion
atornillada, dependiendo de su grado de resistencia, puede ser: Completamente
Restringida (CR) o Parcialmente Restringida (PR) [AISC, 2005].

Por definicion, las conexiones CR se asumen suficientemente rigidas para impedir el
giro relativo entre los elementos que une, bajo carga. Por el contrario, las PR no
pueden impedir este giro, y por eso, se les considera simples o flexibles, pero también
las hay semirrigidas. Una regla practica para clasificarlas es la siguiente: una conexién
simple tiene entre 0 y 20% de rigidez; una semirrigida entre 20 y 90% y una rigida,
entre 90 y 100%.

End moment }

Fixed and |
momeant

PR moment connections

Figura 2.1. Relacion Momento vs Rotacion de una conexion simple tipica
(Fuente: AISC, 2005, p.10-4)
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Figura 2.2. Conexiones simples columna-viga de doble angulo (2L) tipicas
(Fuente: AISC, 2005, p.10-8, adaptado)

Fixed end
miomeard
i PR moment connections
f
I
I e
— Simple shear connactions
= Simpi ém Rotation
Rotation
@ @ ©

Figura 2.3. Relacién Momento vs Rotacion de conexiones CR tipicas
(Fuente: AISC, 2005, p.12-2)

Figura 2.4. Conexiones CR columna-viga tipicas
(Fuente: AISC, 2005, p.12-5,12-6,12-8, adaptado)
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2.2.4. Cargas de trabajo

Cuarto paso: definir los tipos de cargas aplicadas sobre el sistema estructural y
asignarlos al modelo de la estructura. Aunque algunas de estas cargas de trabajo han
sido identificadas en la etapa de disefio previa, lo que se hace ahora es cuantificar
cada una de éstas (algunas mediante procedimiento analitico y otras segin normas) y

asignarlas al modelo convenientemente.

Entre las cargas comunmente aplicadas sobre las estructuras se consideran las
mencionadas en 1.3.1.5 como son: la carga muerta, la carga viva, la carga de viento,
la carga sismica; entre otras cargas, como las dinamicas alternantes y pulsantes, las

de impacto, de flujo y térmica.

Por definicion, la carga muerta se origina producto del peso distribuido de los perfiles
estructurales de un sistema, cuyos ejes centroidales axiales estan contenidos o
pertenecen a planos horizontales, pero también a planos inclinados de pendiente finita.
El siguiente esquema aclara mejor este concepto.

4

>
|»

¥

Figura 2.5. Forma de asignacion de la carga muerta (D) para una viga horizontal e inclinada

Como se puede observar en la ilustracion, los ejes centroidales axiales de las vigas,

pertenecen al plano horizontal A-A y al plano inclinado B-B respectivamente.

La carga de viento tiene un papel importante en el disefio estructural debido a que

existen varios fendbmenos asociados a ésta, dependientes de factores como la
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topografia del lugar de emplazamiento de la edificacién, la altura de ésta relativa a la

superficie del terreno, la rigidez del sistema, entre otros.

En el analisis, la carga de viento es resultado de las presiones externa e interna que
genera la velocidad media del viento local (velocidad de disefio) sobre las areas de la
estructura, normales y paralelas a la direccion de éste. Estas areas son: la de
barlovento, la de sotavento, las laterales y la superior o cumbre. Luego, el
procedimiento de calculo de esta carga, asi como de los esfuerzos generados sobre el
sistema estructural producto de ésta, es analitico o experimental. El primero es, por lo
general, mas factible de realizar y se encuentra documentado en la norma ASCE 7-05.
Asimismo, hay un método de andlisis simplificado tratado por la norma peruana NTE

E.020. Por otro lado, el analisis experimental es Unicamente realizado en laboratorios.

La presion estimada del viento (presion de disefio), a usarse para el calculo de la
carga de viento sobre sistemas rigidos convencionales (exceptuando otros tipos de

sistemas, por conveniencia), esta dada por la expresion general:

p=49,GCp,-q(GC) (2.1)

Donde p tiene unidades en Pascal (N/m?), q, es la presion dinamica del viento (N/m?)
sobre las areas normales a la direccién del viento (barlovento y sotavento), evaluada a
una altura z en metros, relativa a la superficie del terreno (evaluar hasta llegar a la
altura maxima de la estructura). G es el factor de la respuesta dinamica de rafaga
(Gust Effect Factor), a calcularse mediante la norma. C, es el coeficiente de presion
externa del viento, dado en tablas. g; es la presion dinamica interna del viento (N/m?), y
GC; es el coeficiente de presion interna multiplicado por el factor de la respuesta

dindmica de rafaga.

Por otro lado, para otros tipos de estructuras (no convencionales) se define la fuerza

de disefio a usarse para el célculo de la carga de viento, segun la expresion:

F= qZ'G'Cf'Af (22)
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Donde F tiene unidades en Newton (N), g, es la presion dinamica del viento (N/m?)
sobre las areas normales a la direccién del viento, evaluada a una altura z en metros,
relativa al centroide del area As. C; es el coeficiente de amplificacion de la fuerza F,
dado en tablas y A; es el area proyectada de la estructura normal a la direccion del

viento (m?).
Ademas, la presion dinamica generada por el viento es:

q, = 0,613-K,-K,-Kg-V2l (2.3)

Donde K, es el coeficiente de exposicion de la zona evaluado a la altura z en metros,
dado en las tablas de Davenport. K, es el factor de incremento de la velocidad del
viento, a calcularse segun la norma. Ky es el factor de direccionalidad del viento, dado
en tablas. V es la velocidad media del viento a una altura de diez metros de la
superficie del terreno (m/s), dado en mapas eolicos de la zona (ver la seccion Anexos,

pagina 2); y finalmente, | es el factor de importancia de la estructura, dado en tablas.
2.2.5. Estados de cargas

Quinto paso: definir los estados o combinaciones de carga segun LRFD. Esto
determinard la respuesta estructural ante distintas situaciones posibles en que se
apliquen las cargas de trabajo sobre el sistema. Estas cargas fueron definidas y
asignadas al modelo en el paso previo. El resultado de este paso es la
conceptualizacion de los estados criticos o limite por resistencia mediante ecuaciones
matematicas generadas por superposicion lineal de estados. Para lograr los estados
de cargas de aquéllas que no estan estipuladas en la norma AISC, el disefiador
deberd asignar un factor de carga a éstas (una o varias cargas, distintas),

dependiendo del grado de incertidumbre en su magnitud real.
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2.2.6. Ejecucion del analisis

Sexto paso: ejecutar los andlisis estatico y dinAmico en el software elegido para
obtener el comportamiento dindmico del sistema estructural asi como las variables
asociadas a las ecuaciones gobernantes de los analisis: desplazamientos absolutos de
los nodos, reacciones internas de los elementos del sistema, reacciones en apoyos y

conexiones, velocidades y aceleraciones absolutas, modos de vibracion, etc.

2.2.7. Validacion de resultados segun los criterios de disefio de AISC-LRFD

Sétimo paso: seleccionar los perfiles estructurales o formas constructivas
recomendadas segun AISC-LRFD para lograr que cada elemento del sistema
estructural cumpla con la resistencia dltima o de disefio. Finalmente, redisefiar y

aplicar nuevamente la metodologia.

2.3. Desarrollo de la metodologia propuesta con SAP 2000

Consecuentemente con la metodologia expuesta, en este subcapitulo se daran las
funciones y comandos asociados al SAP 2000, para realizar los siete pasos generales

de la metodologia.

2.3.1. Funciones asociadas al modelado

Para realizar el primer paso, ejecutar la aplicacion SAP 2000 y abrir un nuevo modelo
mediante el mend File y la funcibon New Model. Luego, se puede seleccionar
cualquiera de las plantillas dadas por el software, que estan relacionadas con
estructuras convencionales. Sin embargo, en cualquier caso es recomendable definir
la plantila Blank o Grid Only para que el modelo pueda generarse
independientemente. Ademas, es preciso definir las unidades, que pueden ser del
Sistema Internacional o el Sistema Inglés. A continuacién se muestran los cuadros de

didlogo para las funciones antes mencionadas.
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5 New Model
Mew Model Initialization Project Information
& Intiee Mockl frm Defeuts wih Unts — [1mC = e

" Iritialize: Model from an Esisting File

Select Template

e

Blank Grid Only Beam

3D Frames Yl all Flat Slab

20 Trusses 3D Trusses

Shells Staircases

Underground  Solid Models  Cable Bridges  CalransBAG  [uick BriM
Concrete

20 Frames

kd

Storage
Stuctures

2

Pipes and
Plates

Figura 2.6. Cuadro de dialogo de la funcion New Model

Quick Grid Lines

Catssion | Cpindical |
Conninate System Nams
GLOBAL
Nurber of Grid Lines
* direction 2
¥ dnection B
Z drection B
Grid Spacing
* direction 2
¥ drection 2
7 dnsction B
First i Line Losstion
* direction 0.
¥ dnsction o
Z drection 0.

Figura 2.7. Cuadro de dialogo de la funcion Grid Only

Para la funcién Grid Only en particular, es conveniente definir un modelo base, en

funcioén de las dimensiones generales de la estructura como son: altura, ancho y largo,

que se ingresan en Grid Spacing segun las unidades de longitud establecidas

previamente. Para los parametros ingresados en el cuadro de dialogo de la figura 2.6,

se genera el modelo base de la siguiente figura:
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5 SAP2000 ¥12.0.0 Advonced - {Untited) - [3-0 View] (MEY |
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30View 00 ¥I0) 2000 oo =iz ~c o
Figura 2.8. Modelo base generado mediante la funcién Grid Only

A continuacion se definen todas las relaciones de posicion de los elementos
representativos del sistema estructural, siguiendo las recomendaciones mencionadas
en el primer paso de la metodologia. Esta definicion se puede realizar modificando el
modelo base generado de la figura anterior mediante el mend Define y la funcion
Coordinate System/Grids. Luego, elegir la subfuncién Modify/Show System en el
cuadro de didlogo de la figura 2.9. Aparecera un nuevo cuadro de didlogo como el
mostrado en la figura 2.10, donde se podra agregar y modificar todas las dimensiones

y relaciones de posicién, obtenidas de los planos de montaje iniciales de la estructura.

Coordinate/Grid Systems

Click to:

m
GLOBAL £dd New System...
Add Copy of System...
Modify/Shaw System..
Delete System

[ Convert to General Grid

]| Cancel |

Figura 2.9. Cuadro de dialogo de la funcion Coordinate System/Grids
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Figura 2.10. Cuadro de dialogo de la subfunciéon Modify/Show System

Ahora se pueden modelar todos los elementos representativos del sistema estructural
aporticado (que se usara de ejemplo de este subcapitulo). Para esto se hace uso de la
funcién Draw Frame/Cable/Tendon del menu Draw, y a continuacion, se procede a

delinear los contornos del modelo base.
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Figura 2.11. Modelado de algunos elementos de un sistema aporticado

En la figura, se representaron dos columnas y una viga en el plano posterior del
modelo base. Para que el modelado sea ejecutado eficazmente, SAP 2000 tiene la
opcion de trabajar con varias vistas en paralelo del sistema estructural. Por otro lado,
para trasladarse de planos se puede hacer uso de la funcién Set 2D View del menu

View.
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2.3.2. Funciones asociadas a la asignacion de los materiales empleados

Después de generar el modelo, el segundo paso es asignar las propiedades
mecanicas de los materiales empleados. Esto se realiza desde el menu Define y la
funcion Materials. Luego, se abrira el cuadro de didlogo mostrado en la figura 2.12, en
el cual se tendrd que seleccionar la subfuncion Add New Material Quick que permite
seleccionar el acero estructural ASTM A36, entre otros, como se observa en la figura
2.13 donde se podran agregar todos los materiales empleados. Por ultimo eligiendo la
subfuncién Modify/Show Material del cuadro de dialogo de la funcién Materials, se
puede verificar o modificar las propiedades mecéanicas de cualquier material elegido,
por ejemplo, se puede observar en la figura 2.14 que el médulo de elasticidad para el
acero es 29000 ksi 6 200 GPa.

Define Materials

Matenals Chick to:
i A N o k]

Add New Material
Add Copy of Mateial..
Modify/Show Material.

I Show Advanced Properties

oK
Cancel

Figura 2.12. Cuadro de dialogo de la funcion Materials

Quick Material Definition

Material Type [Steel =l
Specifcation [65TH 436 =/
Caree

Figura 2.13. Cuadro de didlogo de la subfuncién Add New Material Quick
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Material Type E
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Poisson's Ratio, U E—
Cosficient of Themnal Expansion, A [6500EGE
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Mirimum Tensle Stiess, Fu [
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Effective Tensle Stress, Fue CE

I Suitch To Advanced Property Display

=i Cancel

Figura 2.14. Cuadro de dialogo de la subfuncién Modify/Show Material

Por otro lado, se deben asignar los perfiles estructurales a los distintos elementos
estructurales representados. Para este fin, se hace uso del menu Define y la funcién
Frame Sections, la cual generara el cuadro de diadlogo de la figura 2.15, donde se
podré importar perfiles de la libreria del software. Esto mediante la subfuncién Import
New Property y la seleccion del archivo AISC.PRO (para cualquier perfil de la figura
2.16).

Frame Properties
Properties Click to
L oeeerwey |
_Cared |

Figura 2.15. Cuadro de dialogo de la funcion Frame Sections
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Figura 2.16. Cuadro de didlogo de la subfuncién Import New Property
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Figura 2.17. Ventana de acceso a la libreria de normas de disefio del software

Para el modelo de la estructura aporticada simple, se seleccionaron de la libreria de
AISC, los perfles W 10 x 22 Ib/ft y W 8 x 21 Ib/ft para columnas y vigas
respectivamente. Ahora, estos se deben asignar al modelo, seleccionando
apropiadamente las lineas de los contornos del modelo base. Luego, elegir en el menu
Assign, la funcién Frame Sections. Como resultado, se debe obtener un esquema
similar al de la figura 2.18, donde se observa que las cuatro columnas son ahora
perfiles W 10 x 22 Ib/ft, mientras que las vigas que las une, W 8 x 21 Ib/ft.
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30Vew S0 Y000 2060 Jioia o~ o
Figura 2.18. Asignacion de perfiles estructurales al modelo de la estructura aporticada simple

| H000 Y000 2000 T OO |
Figura 2.19. Modelo de la estructura aporticada simple en vista extruida

Finalmente, el software facilita generar cualquier seccion diferente a las
estandarizadas por AISC, mediante la subfuncion Section Designer. Para esto elegir la
funcion Add New Property del cuadro de dialogo de la figura 2.15 y seleccionar el

icono correspondiente a Section Designer.

2.3.3. Funciones asociadas a la asignacion de los grados de libertad del sistema

El tercer paso consiste en definir y asignar los apoyos y conexiones para el modelo.
En efecto, los apoyos estan definidos por el software y son los cuatro tipos
mencionados en el subcapitulo anterior. La funcién Joint del menu Assign, permite
definir y asignar el tipo de apoyo al modelo, simultaneamente. Luego, seleccionando
los cuatro puntos base del modelo de la estructura aporticada simple, se podra asignar
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cualquier tipo de apoyo. Para esto elegir en el menu Define, la funcién Restraints,
después de lo cual se generara el cuadro de dialogo de la figura 2.20. Por ultimo,
suponiendo que las columnas estan empotradas al suelo, entonces se elige el primer

icono.

Joint Restraints

[~ Restraints in Joint Local Directions
|¥ Translation 1 v Rotation about 1
¥ Translation 2 [ Rotation about 2
| Translation 3 |w Rotation about 3

-~ Fast Restrain

vJ,,,|,£5,, EAR |
Cancel I

Figura 2.20. Cuadro de didlogo de la funcion Restraints

" SAP2000 v12.0.0 Advanced - (Untitied) - [Joint Restraints] Ls.@
[ e £ vew Do BB Cow St Gwen fowee Ouge Own Gstue Tk beb Lax

O B o ol PRIP|w e wsr|oo|faRiofinizit m|BiT-

30 Ve a0 Y00 2000 TG Era
Figura 2.21. Asignacién de apoyos empotrados al modelo de la estructura aporticada simple

Por otro lado, haciendo uso de la funcién Joint Constraints del menu Define, se
pueden definir los tipos de conexiones. Por ejemplo, una conexidn soldada se define
en el menu y la funcion mencionados y en la subfuncion Weld de la lista desplegable
de Choose Constraint Type to Add; y seguidamente en la opcion Add New Constraint.
Con lo cual se abrira el cuadro de didlogo de la figura 2.23, donde se puede modificar
las restricciones de movimiento en los ejes locales. Asimismo, las conexiones
atornilladas son definidas mediante la subfuncion Equal, que se encuentra en la lista

desplegable de Choose Constraint Type to Add, al igual que la funcion Weld.
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Define Constraints

- Constraints Choose Constraint Type to Add —

NULL [weld |

1~ Click ta:

oK | Cancel |

Figura 2.22. Cuadro de didlogo de la funcién Joint Constraints

Weld Constraint

Constraint Name  [WELD |

Coordinate System GLOBAL - |

- Constrained DOFs

W TrandationY R Ratation

¥ Translation ¥ Rotation ¥
W TranslationZ W FotationZ

| weld Tolerance I |

Cancel

Figura 2.23. Cuadro de dialogo de la subfuncion Weld Constraint

Equal Constraint

Constiaint Name  |EQUAL ‘

Coordinate System  [GLOBAL = ‘

1~ Constrained DOFs

[~ Translaion [~ RotationX
[~ Trensltion [~ Rotation
[~ Tensetionz [ RotstionZ

Cancel

Figura 2.24. Cuadro de didlogo de la subfunciéon Equal Constraint

2.3.4. Funciones asociadas a la definicion y asignacién de las cargas de trabajo

El cuarto paso es definir y asignar los tipos de cargas de trabajo en el modelo. Para
esto es importante aclarar que cada tipo de carga tiene un procedimiento distinto de
asignacion en el software. Por ejemplo, una carga muerta es asignada directamente
sobre los elementos tipo vigas del sistema, mientras que la carga sismica es definida
mediante un espectro de aceleraciones (procedimiento desarrollado en el capitulo
anterior) o un analisis tiempo-historia. Asi también, una carga dinamica tendra que ser

definida por el usuario en cuanto a forma, amplitud, frecuencia, etc. Al respecto, se
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desarrollara el procedimiento general para las tres cargas antes mencionadas (la

carga muerta, la dindmica y la sismica espectral).

Para comenzar se deben definir todas las cargas involucradas en el andlisis. Esto se
especifica mediante la funcion Load Patterns del menu Define. Por defecto aparece
DEAD que es la carga muerta (ver figura 2.25), pero debera definirse el resto de
cargas con un nombre apropiado para cada una. Ademas, para el caso particular de la
carga sismica, deberd indicarse la condicién (norma de disefio o criterio) por la cual se
genera. En general, es conveniente usar la opcion User Loads, pues la norma de
disefio sismorresistente no esta en la base de datos del software. Después de definir

los tipos de cargas, se obtiene un cuadro de dialogo similar al de la figura 2.26.

Define Load Patterns

Load Patterns Click Ta:
Self weight Auta Lateral
Load Patiemn Name Type Multiplier Load Patten __ AddNewLoedPallan |
[pEAD DEAD =) =l Modity Load Pattem
DEAD DE&D 1
of | e

3
Show Load Pattern Notes.

0K

i

Cancel

Figura 2.25. Cuadro de didlogo de la funcién Load Patterns

Define Load Patterns

Load Patterns: Click To:

SelfwWeight Auta Lateral
Load Palter Nare Type Wulipler Load Pattem __ AddNewloadPatlan_|
[DEAD [oEAD =N =l Moy Load Pattern
DEAD DEAD i
DYNAMIC OTHER 0 ﬂ
SEISMIC QUAKE 0 User Loads ST
slets Load Pattein
B
Show Load Pattern Notes...

Cancel

Figura 2.26. Cuadro de dialogo de la funcion Load Patterns una vez definidos
los tipos de cargas

Ahora, se deben especificar la magnitud, direcciébn y sentido de las tres cargas
definidas para el modelo de prueba o en cualquier caso, el método para generarlas. En
primer lugar, la carga muerta es directamente asignada mediante el menud Assign y la

funcion Frame Distributed Loads. Una vez seleccionado el elemento a asignarse la
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carga, aparecera el cuadro de dialogo de la figura, donde se podra indicar el médulo

de ésta y sus unidades.

Frame Distributed Loads

Load Pattem Name Units
_+||DEAD =l kgl m.C 3|
Load Type and Direction Options
* Forces © Moments ~ &dd to Existing Loads
Coord Sps |GLOBAL - {* Replace Existing Loads
Direction | Gravity - " Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
2 3 4
Distance |0 [ozs [o7s [1.
Load o fo fo [o.
' Relative Distance fram End-| " Absalute Distancs from EndH
Uniform Load
Load 0 Cancel

Figura 2.27. Cuadro de dialogo de la funcién Frame Distributed Loads

En segundo lugar, se supondréa que las cargas dinamicas son del tipo periodicas. En
consecuencia, éstas estarian completamente definidas si se conocen su forma,
amplitud y frecuencia. Para esto se puede hacer uso de la funcién Time History
Functions del menu Define. Aparecera el cuadro de didlogo de la figura 2.28, donde se
pueden elegir entre varias formas de curvas peridédicas conocidas como la sinusoidal,

‘diente de sierra’, triangular o combinaciones de éstas, definidas por el usuario.

Define Time History Functions

- Funetions — [~ Choose Function Type to Add——

|Sine Function ~|

[~ Click to

ak Cancel

Figura 2.28. Cuadro de dialogo de la funcién Time History Functions
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Time History Sine Function Definition

Function Name FUMC1 |
[P - Defiie F
Period 1 Time: Walue
Humber of Steps per Cycle 20 . H'—U s |
Com— & el
Humber of Cycles 5 3?5 ggggﬂ Modify
Ampliude I 015 0809 Deleie
" 0z 08511 —I
025
03 08511
Convert ta User Defined 335 &l ggggg [

-~ Function Graph

0K Cancel

Figura 2.29. Cuadro de didlogo de la subfuncién Sine Function

Time History Sawtooth Function Definition

Function Name FUNCT |
Parameter ~ Define Furction
Period I Time Value
Ramp Time: (8] 3 ~ |
Mumber of Cycles 5 Bl Ei HModify
Amplituc 1 05 Delete:
mpliude os
03
1.
11
Conveit to User Defined 1 v

~ Funclion Giap

DiplwGmeh ] |
0k Cancel

Figura 2.30. Cuadro de dialogo de la subfuncién Sawtooth Function

Time History Triangular Function Definition

Function Name FUNCT ‘
~Define
Period i Time Value
Numbes of Cycles 5 - fdd |
~
Ampltuds 1. 3 éﬁ H HModify
075 3 woeeE
: Losee |
125
15
Crvertto User Defined 17
2 v

- Function Grapt

T Dy itk ] [
Ok Cancel

Figura 2.31. Cuadro de dialogo de la subfuncién Triangular Function
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Por ultimo, para definir apropiadamente la carga sismica, es necesario hacer uso de la
funcion Response Spectrum Functions del menu Define. Por defecto, aparecera el
cuadro de dialogo de la figura 2.32, en éste debe indicarse alguna norma de disefio
sismorresistente como la UBC, EUROCODE 8, ASCE 7, etc., si es el caso o definirla

mediante un archivo de texto externo (de usarse la norma NTE E.030).

Define Response Spectrum Functions

Fiespanse Spectra Chaase Function Typeto Add

UNIFRS [UBC7 Spectum ~|

Click ta:

Add New Function
Maodify/Show Spectium
Delete $pectum

Cancel

Figura 2.32. Cuadro de didlogo de la funcion Response Spectrum Functions

Response Spectrum Function Definition

Function Diamping Ratio

Function Name NTE E030 [005
Function File Values are:
File Name B | & Fenmaestis
(i cursos de Ia Uveursos 2010-2vproyecto de
hesis Z\olanos de torrs soporte v modslos saptskin @ Fimiestidis
Header Lines to Skip 1

Corwert to User Defined ieww File

Function Graph

T Dty Giach | —
ok Cancel

Figura 2.33. Cuadro de diadlogo de la subfuncién Spectrum from file

Una vez definidos los tipos de cargas, se deben especificar los métodos de solucién
de las ecuaciones de los andlisis involucrados, entre estos el lineal estatico, modal,
dindmico espectral, etc. El software define todas las cargas definidas previamente,
como lineales estéticas, lo cual no es necesariamente cierto. Para modificarlas se
debe elegir la subfuncion Modify/Show Load Cases para cada una.
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Define Load Cases

Load Cases Ciick to
Lozd Case Name Lozd Case Type AddMewrLosd Case. |
DEAD Linear Static
DY NAMIC Linear Static Add Copy of Load Case.
SEISMIC Linear Static
MODAL Modal Madify/Show Load Case...

ﬂ Delste Load Case

j Display Load Cases

Show Load Case Tree...
Cancel

Figura 2.34. Cuadro de dialogo de la subfuncién Load Cases

No obstante, no hace falta modificar la carga muerta pues ésta corresponde a una del
tipo lineal estatica. Mientras que para el andlisis modal (que se ejecuta
automaticamente), es necesario especificar el nimero de modos a emplear y el
meétodo de solucion, ya sea por los Valores Propios o los Vectores de Ritz (ambos
disponibles en el software). Finalmente, para las cargas dinamicas y sismicas deben
ser definidos sus métodos de solucion de ecuaciones de los andlisis dinamicos

correspondientes, como se muestran en los cuadros de dialogo siguientes.

Load Case Data - Modal

Figura 2.35. Cuadro de didlogo de la subfunciéon Modify/Show Load Case MODAL

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

Load Case Name: Hotes Load Case Type
MODAL Set Def Name Modify/Sha. Modal ~| Design..
Stifiness to Lise Type of Modes
= Zewo Initial Condtions - Unshessed State @ EigenVectors
r " Rtz Yectors
Number of Modes
Maitmum Number of Modss 12
irirnum Humber of Modes 1
Loads Applied
I™ Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
i 0
Frequency Shift [Center]
Cutoff Frequency (Fadius] [i
Convergence Tolerance 1.000E-03 Cancel

¥ Allow Autormatic Frequency Shiting
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Load Case Data - Linear Modal History
Load Case Name Hotes Load Case Type
DY NAMIC Set Def Name Modify/Show. Time History w | Design.
Initial Condtions Analysis Type Time History Type
& Zero Inital Condiions - Start from Unshiessed State @ Lnear & Modal
C v  MNonlinear " Direct Integration
Time History Motion Type
" Tiansient
Modal Load Case
& Periodic
Use Modes fiom Case MODAL -
Loads Applied
Load Type  LoadName Function Scale Factor
LoadFatterr_=|[DYNaMIC < |[RaMPTH <1
LoadPattern  |DYNAMIC  |RAMPTH . A 2dd
‘ Modiy
g Deletz
[~ Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 100
Ouipul Time Step Size [§]
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modily/Show., - o] -
Cancel

Figura 2.36. Cuadro de dialogo de la subfuncién Modify/Show Load Case DINAMICA

Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Notes Load Case Type
SEISMIC Set Def Name Modify/Show. Response Spectium w| Design...
Modal Combination Directional Combination
@ COC ( SRSS " ABS (" GMC ( 10Pet ( DbiSum| | SRSS O a8
" Modified SRSS (Chinese)
[ | S—
Modal Load Case

Use Modes from this Modal Load Case MODAL j

Loads Applied
LosdType  LoadMame  Function  Scale Factor
[Aceel Ju ~l[unrrs  ~I[1
‘ Add

[~ Show Advanced Load Paramelers

Dther Parameters

Modal Damping Constant at 0.05 M
Cancel

Figura 2.37. Cuadro de dialogo de la subfuncién Modify/Show Load Case SISMICA

Por ultimo, debera aparecer un cuadro de dialogo similar al de la figura 2.38, que
muestra la informacion de cargas y métodos de solucién de las ecuaciones de los

analisis para cada caso.

Define Load Cases

:] - Display Load Cases -

‘ Show Load Case Tree
Cancel

~Load Ca Ciick 1o
Load Case Name Load Case Type AddNewload Case. |
DEAD Linear Static
MODAL Madsl fdd Copy of Load Case..
DYNAMIC Linear Static
SEISMIT Linear Static Modify/Show Load Case...
:_l Delete Load Case

Figura 2.38. Cuadro de dialogo de la funcion Load Cases una vez definidos
los métodos de solucion de las ecuaciones de los analisis
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2.3.5. Funciones asociadas a la asignacion de los estados de cargas

El quinto paso es asignhar los estados o combinaciones de cargas, previamente
definidos, segun la metodologia. Esto se consigue mediante el menu Define y la
funcion Load Combinations. Aparecera el cuadro de didlogo de la figura 2.39 donde se
tendra que agregar, en primera instancia, los estados conceptualizados por AISC-
LRFD (mediante la subfuncion Add New Combo), referidos en 1.3.1.5. Por ejemplo el
primer estado estd dado por la ecuacion 1.6a con un factor de carga de 1,4 para la

carga muerta (D). En la figura 2.40 se puede observar como se definio este estado.

Dufine Load Combinations

Load Combinetions Chck doc

/Add Dok Design Combos...
Coeveert Combos io Morlneas Cases

Cancel

Figura 2.39. Cuadro de dialogo de la funcion Load Combinations

Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated)

Notes

Load Combination Type

Options

COMET

Modify/Show Motes.
Linear Add hd

Define Combination of Load Case Resuls

Losd Cass Marie Loisd Case Typs Soals Factor
DEAD _~|[Linear Static [1.4
DEAD Cinear Stalic T4

Add

Madily
Delete

Caneel

Figura 2.40. Cuadro de didlogo de la subfuncién Add New Combo

Para el resto de estados, segun AISC, considérese que no se especifica ningun factor
de carga para las cargas dinamicas. Por lo cual, se debera asignar uno a criterio del
disefiador. Por ultimo, se recomienda que el ultimo estado o combinacién de carga sea
del tipo envolvente, para que abarque aquellos estados no contemplados por el
disefiador o en todo caso, para maximizar los ya definidos. Para esto, elegir la opcion

Envelope de la lista desplegable de Load Combination Type.
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2.3.6. Funciones asociadas para la ejecucion del andlisis

El sexto paso de la metodologia es la ejecucion del andlisis. Para esto es necesario
especificar los parametros de ejecucion, como las que se muestran en Set Analysis
Options del menu Analyze. Para después concluir con la funcibn Run Analysis y
obtener resultados como reacciones en apoyos, fuerzas internas en los miembros,

desplazamientos absolutos de nodos, modos de vibracion, deformaciones, etc.

Analysis Options

Awailable DOFs
W U ¥ Uy ¥ UZ ¥ RX ¥ RY ¥ RZ

Fast DOFs

SpaceFrame  PlaneFrame  PlaneGrid  Space Tiuss

AR

Solver Dptions
2 Plane ¥ Plane
Tabular File
[~ Automatically save Microsoft Access or Excel tabular fls after analysis

Figura 2.42. Cuadro de dialogo de la funcién Set Analysis Options

Set Load Cases to Run

Click to:
Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Mat Run Fun
MODAL odal ot Run Fiun [
DYMAMIC Linear Modal History Mot Run Run
SEISMIC Response Spectium Mat Run Fiun a
Fur/Do Mot Run All
Delete Al Results

Show Load Case Tree. ..

Analysis Monitar Options
(o Always Show
" Mever Show

© Showdtter | seconds Ok Cancsl

I Model-Alive™

Figura 2.43. Cuadro de didlogo de la funcion Run Analysis

2.3.7. Funciones asociadas para la validacién de resultados segun los criterios de
disefio AISC-LRFD

Estas son mejor explicadas en el ejemplo aplicativo del siguiente capitulo.
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CAPITULO 3
EJEMPLO DE APLICACION Y VALIDACION DE
LA METODOLOGIA PROPUESTA

3.1. Introduccién

En este capitulo se realizara la validacién de la metodologia propuesta mediante un
ejemplo aplicativo que implica la verificacion del disefio de la estructura de anclaje de
un Skip Hoist, aplicando el MEF. Para lograr esto, se describird brevemente la funcion
de la maquina, asi como del contexto en que se eligi6 como ejemplo aplicativo para
esta tesis. Luego, se aplicaran los siete pasos de la metodologia propuesta en el
software para la verificacion del disefio por resistencia de la estructura. Finalmente, se
validaran los resultados obtenidos, segun la norma AISC-LRFD.

3.2.  Descripcion del Skip Hoist

El Skip Hoist es una maquina cuya funcion principal es el izaje de cargas. El sistema
estd compuesto por: una estructura de anclaje, un subsistema de izaje compuesto por
un motor eléctrico y un reductor de velocidad, un tambor, poleas, soportes y cables de
acero. Ademas de una tolva de apoyos rodantes que sirve como medio de transporte
de la carga y un tablero de mando eléctrico. Por otro lado, las aplicaciones de esta
magquina son la alimentacién de hornos de fundicion y silos en la industria minera,

metallrgica y cementera.
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Figura 31 Aplicacidnes ihdustriales del Skip Hoist

La estructura que servird de ejemplo para la validacion de la metodologia, es
propiedad de la empresa Cobrecon S.A. y constituye el medio de izaje de catodos de
cobre para su fundicién en un horno vertical, y posterior laminacién para la produccion
de alambre y barras. ElI Skip Hoist ha sido ‘pieza’ clave para la producciéon de
Cobrecon desde sus inicios. Sin embargo, el aumento de la demanda de produccion y
la poca adaptabilidad de la maquina a esta demanda, tuvieron como consecuencia que
en el afo 2009, la empresa encargara la reingenieria total de ésta. Esta reingenieria
estuvo basada en los calculos y planos originales de la maquina e indicaciones

suministrados por el cliente.

La informacién proporcionada de aqui en adelante tiene fines estrictamente
académicos y queda reservada la confidencialidad del proyecto, por lo tanto sélo se

van a incluir esquemas generales de la estructura y algunas especificaciones técnicas.

3.3.  Verificacion de la estructura de anclaje del Skip Hoist aplicando el Método de
los Elementos Finitos en SAP 2000

3.3.1. Modelo

Para generar el modelo apropiado de cualquier sistema estructural, primero se debe
definir la configuracién de sus elementos. De acuerdo con esto, para la estructura del
ejemplo aplicativo, se consideraran los siguientes elementos: cuatro columnas (dos

verticales y dos inclinadas), diez vigas (cuatro principales y seis de amarre) y dos
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soportes superiores. A continuacion se muestran los componentes de la estructura con
un esquema de montaje referencial (sin escala). Ver el metrado completo en la seccion

Anexos, pagina 3.

Figura 3.2. Vista isométrica de la estructura de anclaje del Skip Hoist

Algunas de las vistas y dimensiones principales son como se muestran:

—{

=

1450

Figura 3.3. Vista superior de la estructura de anclaje del Skip Hoist

5450

.
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2435

17430

10700

4500

Figura 3.4. Vistas lateral y frontal de la estructura de anclaje del Skip Hoist

Después de hacer uso de las funciones descritas en 2.3.1, se obtiene el siguiente

modelo:

H e Ex vew Dere M Oow S msn A Dew Des;n Opmes Dok Hep -8 x

D@ . on

30Ven S Cr e
Figura 3.5. Vista isométrica del modelo de la estructura de anclaje del Skip Hoist
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[ $4P7000 v12.0.0 Advanced - untitied - (30 View] . — (53,
% He G wew Qefre OB Do et Geson Mgy Degly Desgn gptors ook bR -8 x
s o

| ce > PP B sy npnoles 2B 0Binit < BiI-10-0

000 Y000 2000 [ooeal Eliaenc 5
Figura 3.6. Vista superior proyectada del modelo

30t e e |
Figura 3.7. Vistas lateral y frontal proyectadas del modelo

No se tomaron en cuenta en el modelo rigidizadores, placas base de columnas,
coberturas ni placas de asiento de vigas, en conformidad con el primer criterio para la
simplificacién de modelos, mencionado en 2.2.1. Por ultimo, se eligieron el sistema de
coordenadas cartesiano, las unidades de fuerzas en Newton y de longitud en metros,
por conveniencia. Ver la generacion completa del modelo en la seccion Anexos,

pagina 8.

3.3.2. Materiales y perfiles estructurales empleados

El material empleado para el disefio de la estructura de anclaje es el acero ASTM A36,
tanto de perfiles como de planchas estructurales. Asimismo, todos los elementos del

sistema estan designados segun AISC, y estos son, en orden de montaje:
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Tabla 3.1. Lista de materiales de la estructura
de anclaje del Skip Hoist

DESCRIPCION
Columna vertical W 18 x 76 Ib/ft

:

Columna inclinada compuesta

Viga principal superior W 18 x 76 Ib/ft

Viga principal intermedia W 14 x 68 Ib/ft
Viga principal inferior W 14 x 68 Ib/ft
Viga secundaria W 14 x 61 Ib/ft

Viga de amarre superior W 14 x 68 Ib/ft

Viga de amarre intermedia W 14 x 68 Ib/ft

Viga de amarre inferior W 14 x 68 Ib/ft

Cobertura principal

R e \
'_\OCOOO\IGU'IAO)NHE

Soporte superior

[EEY
N

Riel superior

RN N RN NN PR R R NN

=
w

Cobertura superior

Por dltimo, el procedimiento para asignar los materiales y perfiles estructurales a los
elementos, es el mismo del enunciado en 2.3.2. Por lo tanto, al aplicar éste
conociendo todos los tipos de perfiles estructurales de la estructura de anclaje (ver el
metrado en la seccion Anexos, pagina 3), se obtiene el modelo definitivo de la figura.

Ver también la seccién Anexos, pagina 9.
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Figura 3.8. Modelo definitivo de la estructura de anclaje del Skip Hoist
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3.3.3. Grados de libertad del sistema (tipos de apoyos y conexiones)

En primer lugar, la estructura cuenta con placas base soldadas a las columnas
(resistentes a momentos), con lo cual resulta apropiado definir este apoyo como
empotrado para las cuatro columnas. Por otro lado, las formas constructivas de las
conexiones columna—viga (definidas de forma tentativa en la etapa de disefio previa),
son simples y multitornillo, segun lo referido de la norma AISC, en 2.2.3. Con esto, se
procede a usar las funciones apropiadas del software expuestas en 2.3.3, relacionadas

a este paso de la metodologia, y a seleccionar los grados de libertad apropiados para

cada conexion.

ekl Equal Constraint Equal Constraint
Constraint Hame  [CONEX SOLDADA
| Constraint Name  |COMEX PR Constraint Mame |CONEX.CR
Coordinate System  [GLOBAL -
Constiained DOFs 3 Coordinate System | GLOBAL - Coordinate System | GLOBAL -
IV Translation % [V Rotation X Constrained DOFs Constrained DOFs
¥ Translation ¥ Rotation Y . .
™ Translation ¥ ™ Ratation = W Translation ¥ Rotation #
¥ Translation 2 ¥ RotationZ
Iv  Translation I Rotation 'y’ v Translation™y |v Rotation 'y’
| v Translation 2 ™ Ratation 2 v TranslationZ v Rotation 2
Weld Tolerance T
Cancel Cancel Cancel

Figura 3.9. Restricciones para las conexiones soldada, atornillada simple (PR) y
multitornillo (CR)

Por ultimo, dado que las conexiones columna—viga son flexibles, se debe hacer uso de
la funcién Equal Constraint, especificando so6lo dos restricciones de movimiento en los
ejes y y z (locales). Esto es lo mismo que decir que la conexién soportara esfuerzos de
corte en esas direcciones. Ver la seccién Anexos, pagina 10 para observar los apoyos

y distintos tipos de conexiones asignados al modelo.
3.3.4. Calculo y asignacion al modelo de las cargas de trabajo

Los tipos de cargas de trabajo o cargas externas que se aplican sobre el sistema son:
la carga muerta, la carga dinamica pulsante y la sismica. Mientras que las dos
primeras son calculadas analiticamente, la tercera es definida a partir de la norma

correspondiente y generada a través del analisis del modelo. Lo cual quiere decir que
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sus efectos seran cuantificados a través del MEF (cortante basal y desplazamientos

absolutos de nodos).

— Carga muerta

La primera carga a calcular es la carga muerta cuya magnitud esta definida por el peso
distribuido de las vigas y elementos inclinados del sistema estructural. Segun la figura
3.2 y la tabla 3.1, el sistema est4 compuesto por diez vigas de cuatro secciones
diferentes, y dos elementos inclinados de seccién igual, ademéas se deben considerar
los elementos que generan esfuerzos sobre otros, al apoyarse. Para comenzar, la viga
secundaria (item 6 de la tabla 3.1) tendrd una carga muerta de 61 Ib/ft (su densidad

lineal), que convertido al S.I. resulta:

D,= 106,7 kg/m (1046,4 N/m)

A esta carga hay que sumarle la carga muerta debido al peso distribuido del soporte
soldado a la viga, que es 1459 N/m. Por otro lado, hay cuatro vigas pequefas en el
soporte superior (item 11 de la tabla 3.1), éstas son W 12 x 53 Ib/ft, en consecuencia,

la carga muerta generada por estos elementos es:

D,= 78,87 kg/m (773,7 N/m)

Ademas, para las dos vigas superiores del soporte, se debe adicionar la carga muerta
debido al peso distribuido de las columnas inclinadas del soporte, de igual magnitud
gue la calculada anteriormente (773,7 N/m). Siguiendo el mismo procedimiento para
las demds vigas, se obtienen las siguientes cargas muertas: D3 para la viga principal
superior W 18 x 76 Ib/ft (item 3 de la tabla 3.1), D, para las vigas principales
intermedia e inferior (items 4 y 5 de la tabla 3.1) y Dg, Dg y D; para las de amarre
superior, intermedia e inferior respectivamente. Todas éstas son del mismo perfil (W

14 x 68 Ib/ft), excepto la viga principal superior.

Ds= 124,3 kg/m (1219,7 N/m)

D4= 103,4 kg/m (1014,2 N/m)
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Ds= 128,7 kg/m (1262,4 N/m)
Dg= 113,3 kg/m (1111,2 N/m)

D,= 107,7 kg/m (1056,6 N/m)

Ademas de la carga muerta D3 repartida en la viga principal superior, es preciso
asignar para ésta, el peso puntual del soporte mas la cobertura y riel superiores y la
viga secundaria. Pues estos elementos generan un esfuerzo estatico significativo
sobre la viga principal, al apoyarse en ésta. La carga puntual es 20550,5 N en cada
apoyo. Asimismo, a todas las vigas de amarre se le deben adicionar la carga muerta
de las dos columnas inclinadas compuestas (item 2 de la tabla 3.1) y de la cobertura
principal (item 10 de la tabla 3.1), correspondientes a los distintos niveles de la
estructura, pues estos elementos se apoyan sobre las vigas. Las cargas muertas a
adicionarse a las vigas para el segundo, tercer y cuarto nivel, son: 2142,1 N/m para
D;, 2159 N/m para Dg y 2276,7 N/m para Ds respectivamente. Por dltimo, la carga
muerta de cada columna inclinada compuesta por un perfil W 18 x 76 Ib/ft y dos

canales C 8 x 11.5 Ib/ft alojados en su interior es:

Dg=219,2 kg/m (2150,5 N/m)

De la misma forma, la carga muerta de los rieles curvos es:

Do= 36,5 kg/m (358 N/m)

Como resultado de seguir el procedimiento recomendado en 2.3.4, se obtiene la
asignacion de esta carga al modelo (en los elementos correspondientes). Ver también

la seccion Anexos, pagina 11.
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Figura 3.10. Asignacion de la carga muerta para la estructura de anclaje de Skip Hoist

— Carga dinamica pulsante |

El subsistema de izaje genera una carga dinamica, producto de la traccién de los
cables. Estos soportan el peso de la tolva. En efecto, esta carga esta uniformemente
repartida para la viga secundaria (item 6 de la tabla 3.1), pues las poleas cuentan con
un soporte soldado a la viga a lo largo de su patin inferior. En consecuencia, la
magnitud de esta carga es variable en el tiempo, pues en un instante inicial, es decir,
cuando la tolva esta en reposo, los cables tienen tension despreciable, pero cuando se
iza la carga, esta tension alcanza un valor maximo. Para el instante en que la carga es
depositada en el horno, la tolva se ubica en la cima de la estructura y la tension tendra
un valor equivalente al peso de la tolva; repitiéndose este ciclo durante el tiempo de
funcionamiento del motor eléctrico. En conclusion, esta carga es dinamica y es del tipo

pulsante.

Tméx

Tmin

~Y

t, 2t,

Figura 3.11. Carga pulsante en funcién del tiempo
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En la figura 3.5 se puede observar que el valor de la tension del cable alcanzara un
valor maximo a aproximadamente t./2, donde t. es el tiempo de duracion del ciclo, es
decir, el tiempo en que la tolva asciende, descarga, y desciende por los rieles (ver
items 2 y 12 de la tabla 3.1). Esta carga nunca llega a ser de valor nulo durante el
tiempo en que el motor eléctrico esté funcionando (tiempo de operacion del Skip Hoist
de doce horas al dia aproximadamente).

Ahora se procedera al célculo de T, para este fin se planteara la ecuacién de
equilibrio estatico a la tolva, cuando ésta tiene su carga util. Se considerara, ademas,
la friccion estética en las ruedas de tolva. En consecuencia, en el DCL se representan
la normal N’ y la friccion estética fg’, aplicadas en cada rueda (cuatro en total). Para

simplificacion de las ecuaciones, se considera la resultante de éstas.

Figura 3.12. Diagrama de Cuerpo Libre de tolva con carga Util

Aplicando el equilibrio estatico a la tolva, se obtiene:

ZFi=O ~  T-f,-W-sin75°=0 (3.1a)

z =0 - N — W- cos 75° = 0 (3.1b)

Ademas se cumple:
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fo=p-N (3.1¢)
W = Myotar'g (3.1d)
Miotal = mcarga + Miova + msoporte + mejes (3-16)

Miotar = 3750 kg + 2400 kg + 90 kg + 2-160 kg = 6560 kg

Asumiendo un aumento de la masa del orden del 10%, debido a otros accesorios no

considerados, se obtiene: myy4 = 7220 kg.

~W=70830 N

Asumiendo un coeficiente de friccion estatica en base seca de y = 0,2 (acero — acero)

y reemplazando en la ecuacion 3.1a:

T =W(sin75° + p-cos75°) = 70830 kN (0,97 + 0,2:0,26) = 72300 N

Por lo tanto, la tensién maxima es: Tax = 72300 N

Por otro lado, para el célculo de T,,,, por definicién, seria la componente del peso de
la tolva mas el peso de los ejes, las ruedas y el soporte de la tolva. El peso

aproximado del conjunto es:

W, =myg (3.2a)
Mt = Miova + Msoporte + Mejes (3.2b)

m, = 2400 kg + 90 kg + 2:160 kg = 2810 kg

Aplicando el mismo criterio que el calculo anterior, se obtiene una masa total
aproximada de: m; = 3100 kg, y despreciando la friccion dinamica, la tension minima
€S Tmin = 29400 N.

Finalmente, el tiempo que se demora la tolva en completar un ciclo de trabajo es:

tc = Dtotal

3.3
Vizaje ( )
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La distancia total que recorre esta es veintisiete metros aproximadamente (de ascenso
y descenso). Mientras que la velocidad de izaje, se obtiene a partir de las condiciones
nominales de funcionamiento del reductor de velocidad (velocidad de giro) y geometria
del tambor (didmetro). Segun la memoria descriptiva del proyecto, el Skip Hoist cuenta
con un reductor de 21,34 revoluciones por minuto de velocidad de giro a la salida vy,

segun los planos, el diametro del tambor es 457,2 milimetros.

dtambor 2 457,2 mm

5 =21,34rpm-%-—2.1000 = 0,51 m/s

Vizaje =

Reemplazando este valor en la ecuacién 3.3, se obtiene el tiempo de duracion del ciclo

de la maquina:

27 m

= 051 mys -3

Por otro lado, esta carga debe asignarse segun la forma y los parametros
esquematizados en la figura 3.11. Por lo tanto, se debe hacer uso de la funcién Time
History Functions y la subfuncién User Periodic Function para ingresar los valores
calculados previamente. Las figuras 3.13, 3.14 y 3.15 resumen el proceso para la

definicién y asignacion de esta carga al modelo.

Time History User Periodic Function Definition
Function Name PULS1

Parameters Define Function

Number of Cycles 2 Time Value
0. 72300, ‘
[} 72300,
26. 72300,
265 23400 #_‘_1
53 23400,

Convert to User Defined
Function Graph
Display Graph

Figura 3.13. Definicién de la carga dinamica pulsante mediante
la funcién User Periodic Function
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Load Case Data - Linear Modal History

Load Case Name Notes Losd Case Type
C.DINAMICAT [T) Set Def Name Modify/Show. . Time History | Design...
Inital Conitianss Analysis Type Time History Type
(% Zero Inital Conditions - Start o Unshessed State  Linear & Modal
 Connueh 2 Histo =l  Nonlnear © Ditect Integration
Time History Motion Type
© Transient
Modal Losd Case
= Periodic
Use Modss from Case ANALISIS MO w
Loads Applied
LoadType  Load Name Function  Scale Factor
[Load Patterr »|[CDINAMICE »][PULST — ~][1
LoadPattern |C.DINAMICAT (1[PULST 1 ~ Add
Modiy
L Delete
[~ Show Advanced Load Paramelers
Time Step Data
Number of Quput Time Steps 106
Output Time Step Size 05
Other Parameters
Modal D amping Constan at 0.05 how... | [

Cancel

Figura 3.14. Definicién del método y los pardmetros necesarios para la solucion
de las ecuaciones del andlisis dindmico
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| sove || E
Figura 3.15. Asignacion de la carga dinamica pulsante |, distribuida en la viga secundaria

Como se puede observar en la figura 3.13, los valores ingresados de amplitudes y
periodos de la carga coinciden con los calculados. En la figura 3.15 existen dos
componentes de esta carga pues ésta se aplica desde una direccién con pendiente de
75° (ver figura 3.4). Ademés se eligidé representar, en lugar de una, cuatro cargas,
pues el soporte soldado de las poleas transmite esta carga puntual en una repartida a

lo largo del patin inferior de la viga.
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— Carga dinamica pulsante Il

Esta carga se origina producto de la acciéon normal a la trayectoria de la tolva sobre los
rieles de la estructura. Por lo tanto, existen dos momentos, uno es cuando la tolva
asciende con la carga util y otro cuando desciende sin carga. En consecuencia, esta
es una carga dindmica que varia en su magnitud y punto de aplicacién. La magnitud,
direccidén y sentido de esta carga son conocidas a partir de la ecuaciéon 3.1b para
ambos casos (ascenso y descenso). De ésta también se obtienen las fuerzas de

accion de la tolva sobre los rieles de la estructura (maxima y minima respectivamente):

Rimax = 18400 N

Ruin = 8000 N

Finalmente, se asignaron al modelo ocho cargas de forma puntual sobre cada riel, en
ocho puntos que podrian resultar ser los mas criticos (conexiones) para lograr su
efecto maximo sobre los elementos. Sin embargo, ésta es una carga moévil como se
explicé anteriormente. Por otro lado, el método para la solucion de las ecuaciones del
analisis dinamico es el mismo que para la carga anterior (ver figura 3.14). Las figuras

3.16 y 3.17 resumen lo explicado anteriormente.

Time History User Periodic Function Definition

Function Name FULSZ

Paameters Define Function

Mumber of Cycles 2 Time: Walue
0 18400 |
[ 12400
26 12400 i
65 000 |
53 3000 :

Convert to User Defined

Function Graph

Display Graph
Cancel

Figura 3.16. Definicién de la carga dinamica pulsante Il
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Figura 3.17. Asignacion de la carga dindmica pulsante Il en los rieles de la estructura

— Carga de viento

Esta carga no serd tomada en cuenta debido a que la estructura se encuentra dentro

de la nave principal de Cobrecon, por lo tanto el efecto de esta carga es despreciable.

— Carga térmica

El horno funde los catodos de cobre a una temperatura aproximada de 1083 °C. El
calor se transmite a las paredes refractarias de éste y fluye por conveccion libre hacia
la parte superior, por donde se depositan los catodos. En consecuencia, por este
ingreso se pueden observar algunas llamas cuya temperatura podrian encontrarse
alrededor de 100°C a una distancia aproximada de dos metros de la parte posterior del
Skip Hoist.

Existen dos razones para no considerar esta carga en el disefio: en primer lugar, se
sabe que el calor se llegaria a transmitir a la estructura es por conduccion y para el
valor de temperatura mencionado (100 °C), la conductividad térmica del acero
disminuye progresivamente [Incropera, 2007], lo cual no generaria esfuerzos
significativos en los elementos estructurales. En segundo lugar, el limite admisible de
temperaturas para usar el acero estructural ASTM A36 se encuentra entre los 150 y
370 °C [AISC, 2005].
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— Carga sismica

A continuacion, se procedera a definir los factores asociados a los tres parametros
referidos en la norma NTE E.030 para luego, disefiar la curva espectral de
aceleraciones (como respuesta del sistema estructural ante un sismo espectral o
simulado, en un tiempo de exposicion apropiado). Los factores a definir fueron
descritos en 1.3.3.3, estos son: el factor de zona Z, el factor de categoria de la
estructura U, el factor de tipo de suelo S, el factor de amplificacion sismica C y

finalmente, el factor de reduccion R.

a. Factor de zona Z

La edificacion esta ubicada en el distrito de Los Olivos, provincia de Lima. Por lo tanto,
de la figura 1.11, Z = 0,49.

b. Factor de categoria de la estructura U

Interpretando la tabla 1.2, el Skip Hoist se podria catalogar como una edificacion
importante (clase B), pues de producirse su colapso ante un sismo, significaria una
considerable pérdida econdémica para la empresa. En consecuencia, es apropiado

definir el factor de categoria del Skip Hoist como U = 1,3.

c. Factor de tipo de suelo S

Para definir este factor, se asumird que la estructura se encuentra emplazada en un
suelo rocoso, por lo tanto, segun la tabla 1.1, S = 1. Por otro lado, el periodo esperado

para este tipo de suelo es: T, = 0,4 s.

d. Factor de amplificacion sismica C

Para este factor, se necesita conocer primero el periodo fundamental T del sistema,

gue segun el analisis estatico, estd en funcion de la altura de la estructura h, en
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metros y la constante Ct. De la figura 3.4 se obtiene h,=17,43 m, y siendo esta

estructura aporticada, Ct = 35. Por lo tanto, de la ecuacién 1.40, se obtiene:

_1743m _

T= 35 m/s

05s

Reemplazando este valor en la ecuacion 2.39, resulta:

c—25€AS)—2
““Y\05s/

e. Factor de Reducciéon R

La estructura del Skip Hoist es de acero, aporticada, con conexiones tipicas
resistentes a esfuerzo cortante mas no a momentos; por consiguiente, conviene

asignar un factor R = 9,5 (segun la tabla 1.3).

El Ultimo paso es disefiar el espectro de aceleraciones, es decir, la respuesta dinamica
esperada del sistema estructural, dependiente del efecto local de sismos frecuentes
(segun lo especifica la norma). Este espectro es una grafica de S, vs T, cuya ecuacion

de la curva, habiendo definido todos los factores, es:

Tp
s. = Z@YSC _ ZUs [2’5 (T)]_ o5Z@YS L 1.1 (3.4)
a” R R N R Pl T

Reemplazando los factores definidos antes, se obtiene la siguiente expresion:

0,537
a T
Para obtener esta gréfica, se asignaran valores para el periodo fundamental T que
varien proporcionalmente en un intervalo de tiempo (procurando que estos no sean
pocos ni demasiados). En consecuencia, se supondra que T variara desde cero hasta

veinte segundos, con un intervalo de una décima de segundo.
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Tabla 3.2. Tabulacion de algunos de los valores de Ty Sa

T(s) Sa (m/s%) T(s) Sa (m/s®)
0 5,36968421 45 0,11932632
0,1 5,36968421 5 0,10739368
0,2 2,68484211 6 0,08949474
0,3 1,78989474 7 0,07670977
0,4 1,34242105 8 0,06712105
0,5 1,07393684 9 0,05966316
0,6 0,89494737 10 0,05369684
0,7 0,76709774 11 0,04881531
0,8 0,67121053 12 0,04474737
0,9 0,59663158 13 0,04130526
1 0,53696842 14 0,03835489
15 0,35797895 15 0,03579789
2 0,26848421 16 0,03356053
2,5 0,21478737 i, 0,03158638
3 0,17898947 18 0,02983158
3,5 0,15341955 19 0,02826150
4 0,13424211 20 0,02684842
6.0
5.0
4.0
g
£ 30
&
2.0
1.0 X‘\
0.0
0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
T(s)

Figura 3.18. Disefio del espectro de aceleraciones

Finalmente, el procedimiento para la asignacién de estos valores al modelo generado
en el software, fue descrito en 2.3.4. Ver la seccion Anexos, pagina 12 donde se podra

observar la forma de ingresar los valores tabulados, en archivo de texto.
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Response Spectrum Function Definition

Function Name Function Damging Ratio
[NTE E.030 |oos

Define Function
Feiiod Acceleration

0 5 3857 Add
o 5

o Modify

Delete

Function Graph

ST

Display Graph —
Concel

Figura 3.19. Definicién del espectro de aceleraciones en el software

3.3.5. Estados de cargas

Segun lo estipulado por la AISC-LRFD en 1.3.1.5., se generan los siguientes estados
o combinaciones, en funcion de las cuatro cargas de trabajo en la estructura de
anclaje del Skip Hoist. Las combinaciones son definidas en la tabla 3.3, donde D, E, T
y R representan la carga muerta, la carga sismica, la dindmica pulsante | y la dindmica
pulsante Il respectivamente. Por Ultimo, para la vigésimo primera combinacion (C21),

elegir en el software, la envolvente de estados.

Tabla 3.3. Estados de cargas aplicables

C1 14 D

C2 1.2 D+ 11 T

C3 1,2 D + 1,1 R

C4 12 D+11 T+ 11 R

C5 1,2 D + 10 E

C6 1,2 D - 10 E

Cc7 12 D+ 10E + 11 T

C8 1,2 D - 10 E + 11 T

(01°] 12 D+ 10 E + 11 R

Ci0 {12 D - 10 E + 11 R

Ccil1 |12 D + 10 E + 11 T + 1,1 R
Cci2 |12 D - 10 E + 11 T + 11 R
Ci13 (|09 D + 10 E

Cl14 |09 D - 10 E

Ci15 |09 D + 10 E + 11 T

Ci6 (09 D - 10 E + 11 T

Ci7 (0,9 D 10 E + 11 R

Ci18 |09 D 10 E + 1,1 R

cCl9 |09 D+ 10E + 11 T + 11 R
C20 |09 D - 10E + 11 T + 11 R
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Define Load Combinations

Load Cambinations Click ta:

Cl-1.40 -~ #dd New Comba.
C2-1.20+1.1T
C3-1.2D+11R Add Copy of Combao...
C4-1.20+1.1T +1.1R

|
|
C5-1.20+1.0E ﬂ Madify/Show Combo |
|

06120 -1.0E
C7-1.20+1.0E + 11T
CA-120-10F +11T ﬂ
£9-1.20 +1E +1.1R
£10-120-10E+1.1A

C11-1.2D + TOE +1.1T +1 Add Default Design Combos.. |
C12-1.2D-10E+11T +1 -

C13-0.40 +1.0E Convert Combos to Monlinear Cases... |
C14-04D -1.0E

C15-0.40 +1.0E + 11T
C16-0.80 -1.0E +1.1T

C17-09D +10E+11R [
Cancel

Figura 3.20. Definicién de estados de cargas segun LRFD

3.3.6. Ejecucién del analisis

Para lograr este paso de la metodologia, se deben hacer uso de las funciones
asociadas al software mencionadas en 2.3.6. El analisis para el modelo es
tridimensional, por defecto. Por otro lado, en el cuadro de didlogo de la funcion Run
Analysis deben figurar todas las cargas definidas previamente: la carga muerta, las
dos cagas dinamicas y la carga sismica; asi como el analisis modal. Este Gltimo es
uno de varios métodos aplicado para obtener un comportamiento dinamico preciso del
sistema.

Set Load Cases to Run

Click to:

Cagze Mame Tupe Statug Action

C.MUERTA [D] Linear Static Mot RBun Fiun

C.DINAMICAT [T) | Linear Modal Histary Mot Run Run

C.DINAMICAZ [R] |Linear Maodal Histary Mot Bun Flun

C.SISMICA [E] Response Spectrum Mot Run Run

ANALISIS MODAL | Modal Mot Aun Run
Fur/Dio Not Run Al
Delete All Results

Show Load Case Tree...
Analysiz Monitar Options ™ ModslAlivem™

{+ Always Show
™ Mever Show

" Showaher | secands oK. Cancel

Figura 3.21. Cuadro de dialogo de la funcion Run Analysis

Luego de ejecutado el analisis, se podran conocer las variables de las ecuaciones
generadas de manera grafica (en el modelo) o de manera tabulada (en tablas). Debido
a la cantidad de elementos del sistema, es preferible optar por las tablas para tener un
panorama amplio de los resultados. Las tablas son generadas mediante la funcion
Show Tables del menu Display. Aparecera el cuadro de didlogo de la siguiente figura,
donde se podran seleccionar las variables que se deseen tabular, como son: las

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP % gx_}\g’_f}gﬁmn

DEL PERU

reacciones en apoyos Yy conexiones, reacciones internas de los elementos,
desplazamientos absolutos de nodos, periodos y frecuencias naturales asociados a los

modos de vibracion del sistema, etc.

Choose Tables for Display
Edt
= 0 MODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected) m DiodelDet |
# [ System Data Selsct Load Pattems...
# [ Property Definitions 40t 4 Selected
# [ Load Pattern Definitions
+ [ Other Definitions Load Cases (Results]
# [ Load Case Definitions Select Load Cases..
#0 Bridge I.’!.aEa 1 of 26 Selected
# O Connectivity Data
% [ Joint Assignments Mocifp/Show Oplions
# [ Frame Assignments
# [ Dptions/Preferences Data
# O Miscellaneous Data Toiom
= [ ANALYSIS RESULTS (D of 19 tables selected)
= [ Joint Dutput r
# [ Displacemenis I Show Unfomalted
# [ Reactions

# [ Velocty and Accsleration
# [ Joint Masses

= O Element Output
= O Frame Output

Hamed Sels
O Table: Element Foices - Frames
O Table: Element Joint Forces - Frames
# [ Dbjects and Elemers
=-0 Structure Dutput
& O Base Reactions _ DelteHamedSer. |

[ Table: Base Reactions
= 00 Modal Information
[ Table: Modal Periods And Frequencies
O Table: Modal Load Paricipaion Ratios
[ Table: Modal Participating Mass Riatios
O Table: Modal Particpation Factors
O Table: Fesponse Spectium Modal Information

# [J Other Dutput ltems b
Table Formatts Fie. Current Table Formats File: Program Defaut

Figura 3.21. Cuadro de didlogo de la funcion Show Tables

Finalmente, en la siguiente tabla se muestran algunos de los resultados del analisis:

Tabla 3.4. Resultados del analisis

Estados de
dilzrzglrig?s Variable calculada cargas Observaciones
aplicado
Resultado | Viga secundaria ! Referido a los
Desplazamiento ejes locales
Ilirzleal maximo ‘ . s
' AV Vg
La seccién media | A = (0;-12,83;-0,49) mm c21 2 £l desplaza-
es critica _ Envolvente miento en la
|A| =13,06 mm de Estados direccid .
ireccion del eje
* 1 se considera
despreciable
3 Ver la seccion
Anexos, pagina 13
Resultado |l Todos los apoyos Fuerza [kN]  Ver la secci6n
Ilz(sea;mones en F.=(7,3:-42,8:268,1) kN Anexos, pagina 17
poyos
, F,=(-7,3;-42,8;268,1) kN
F3=(-11,5;-108,2;115,1) kN
F4=(-11,5;-108,2;115,1) kN c21
N . Envolvente
Momento [kN-m] de Estados
N M;=(86,1;11,7;0) kN-m
M,=(86,1;—11,7;0) kN-m
M;=(153,9;-18,9;-2,7) kN-m
M,=(153,9;18,9;2,7) kN-m
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Estados de
dEIemgIr)tp Variable calculada cargas Observaciones
e analisis aplicado
Resultado Il Todos los apoyos \7:(37,7;51 ,7:0) kN i * Ver la secci6n
Cortante basal _ C.SISMICA | Anexos, pagina 17,
(carga sismica) |V|=64 kN (6,53 ton-f) (B)
Resultado IV El sistema Numero de modos T Ver la seccion
Modos 10 Anexos, pagina 19
naturales de Periodo natural méximo [s] para observar los
vibracion T.2015 s ANALISIS modogrde
1= MODAL V|br_aC|0n y sus
Frecuencia natural maxima variables
[Hz] caracteristicas
f10=36 Hz

Asimismo, luego de conocer los desplazamientos absolutos de los nodos y las
reacciones internas de los elementos, es posible determinar el periodo fundamental
del sistema, tal como lo recomienda la NTE E.030. De esta manera se validaran los
pardmetros considerados en el andlisis sismico. Como se mencioné en el primer
capitulo, la expresion del periodo fundamental considerando la distribucion de rigidez y

masas del sistema es:

(3.6)

En la siguiente tabla se muestran los parametros ya definidos:

Tabla 3.5. Parametros para el calculo del periodo fundamental

D., x 10°
NIVEL | P;[N]® ["r‘n’i 53

" Ver la seccién Anexos, pagina 3
30595,1 2,405 4080,7 2 Se determiné previamente que en la direccion x

se lograba el maximo valor para el periodo
37107,6 2,420 1063,9 fundamental

26532.6 2 402 1148.65 *El desplazamiento es el maximo relativo al
’ ! ’ suelo, en los nodos de la parte superior de cada

327599 2924 1439 37 nivel. Ver la seccién Anexos, péglna 13
’ ’ ! * La reaccion esta asociada al desplazamiento,
tanto en direccién como en sentido. Ver la
10632,9 2,405 2622 seccion Anexos, pagina 24

Fix [N] * Observaciones

a |~ |lwWw|IN|F

Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.6, se obtiene:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ! gx_}\g’_f}gﬁmn

DEL PERU

T=2 0,88841 N-m?
=2m
9,81 m/82-26,412 N-m

T =21mm0,0586=0,37 s
3.3.7. Validacion de resultados segun AISC-LRFD

Una vez logrado el analisis de resultados, deben ser validados por criterios de disefio
por resistencia. De esta manera podremos concluir que el disefio tiene la capacidad
suficiente o0 necesaria para resistir las cargas de trabajo, asi como las combinaciones

mas criticas de éstas, que generan los esfuerzos maximos sobre el sistema.

AISC-LRFD da a conocer al detalle los criterios que se deben tomar en cuenta a la
hora de diseflar elementos estructurales sometidos a esfuerzos de: traccion,
compresion axial o excéntrica, flexion simétrica o asimétrica, corte y torsién. También

las combinaciones de estos.

En consecuencia, para este Ultimo paso de la metodologia, se seguiran los criterios de
disefio dadas en AISC-LRFD. Para comenzar, se definirdn los factores de resistencia

@ para cada tipo de esfuerzo:

Tabla 3.6. Factores de resistencia segin LRFD

. Resistencia Factor de Resistencia
U170 63 ESMErE requerida resistencia ultima
Traccion

A fluencia P ?:=0,9 0:Py

A ruptura Py ?:=0,75 PPy
Compresion P, p.=0,9 PPy
Flexion M, ?,=0,9 ?pMp
Corte V, 9,=10"* o,V,

* S6lo aplicable para perfiles cuyo factor

h/ty <2,24 /E/Fy, de lo contrario @, =0,9.

Luego, estos factores deben ser ingresados en el software, asi como el parametro de
deformacién ultima o de disefio §,,, que dependiendo de las combinaciones de cargas,
puede ser: L/120, L/180, L/240 6 L/360. L es la longitud del elemento estructural. Sin
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embargo, este factor es recomendado, pero puede ser modificado si el disefiador

estima conveniente. Entonces, el disefio por resistencia también cumple la ecuacién:

5,< 0, (3.7)

Donde &, es la deformacion requerida y &, es la deformacién ultima o de disefio.
Finalmente, debe definirse el parametro conocido como ratio de resistencia SR

(traducido literalmente del inglés Strength Ratio), dado por la expresion:

SR = <1 (3.8)

Este parametro relaciona la resistencia requerida con la Gltima o de disefio que es, en
realidad, la razon entre la demanda y la capacidad del elemento estructural. Este es
usado por AISC-LRFD en vez de considerar un factor de seguridad. Finalmente, la
funcién asociada en el software para definir los parametros de la norma anteriores es
View/Revise Preferences del mena Design/Steel Frame Design. Aparecera el cuadro
de dialogo de la figura, donde se podran modificar estos:

Steel Frame Design Preferences for AISC-LRFD%%

Item Description

item Value

T [ Diesign Code HSCLRFD

2 [Time History Design StepbySten

(3 [Framing Type OMF

T B iy A

5 [Phi Bendng) 08

& _[Phi [Compressiar) 03

7 [P Tensionielding) 08

B [Phi (Tension Fracture] 075

5 [Fhi (Shea 1

(10 | Phi (Shear-Torsian] 07

11| Phi (Compression. Angle) 03

12 | Ianore Seisnic Code? Ves

(13 [ Ignore Special Sesmic Load? Yes

74 |15 Doubler Plate Flugwelded? Ves

15 | Consider Deflection? Ves

16 [ DL Limi, L/ 20

17 | Super DLALL Limi, L 7 120

18 |Live Load Linit, L / 360

19 [ TotelLimi, L/ T80

20 [ Total-Canber Linit, L7 20

21 | Patterm Live Load Factor 075

22 | e arCaprdy (Rto Ll 02 (B e o of el (b Vilhen

Blue: Defaultvalue

Black: Mot a Default Yalug
Set To Default Yalues Reset To Previous Values

£llltems Selected ltems Al llems \ Selected ltems \ Red: :;‘alue'ha'thaschangeddwmg
& cunent session

Cancel

Figura 3.22. Cuadro de didlogo de la funciéon View/Revise Preferences

Luego, debe ejecutarse la funcion Start Design/Check of Structure del mena

Design/Steel Frame Design, para obtener la resistencia requerida (R,) de todos los
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elementos estructurales del modelo. Con esto se podran interpretar los resultados en
funcion de los pardmetros de resistencia ultima @R,, de deformacién ultima &, y de

ratio de resistencia SR.

A continuacion se explicara el procedimiento de andlisis que realiza AISC-LRFD, para
finalImente llegar a la conclusién que todos y cada uno de los elementos estructurales
modelados y el conjunto de estos, es decir, la estructura, cumplen con los parametros

de resistencia y deformacién establecidos por la norma.

El elemento escogido para explicar el procedimiento de analisis LRFD, es la viga
secundaria (item 6 de la tabla 3.1). En la tabla se puede observar la secuencia de

analisis:

Tabla 3.7. Procedimiento de analisis segun LRFD

Paso Descripcion Observaciones
I Determinacion de las propiedades inerciales | * Ver la seccién Anexos, pagina 31
y del material de la seccién del miembro

estructural:
W 14 x 61 Ib/ft (F,= 36 ksi)
-1 A=0,012 m?
l, =2,66-10* m?
- ,=44510°m*

Il Del diagrama de fuerzas internas del ' Las reacciones son calculadas
elemento, se obtienen las cargas maximas ! | referidas a los ejes locales
P,=-304,86 N woa oA
My, = 17909,2 N-m 2 9
M,y = -4036,96 N-m 2 El momento calculado se refiere a
V= 39760,4 N la direccion perpendicular a la
Vyy =6277,2N seccion de resistencia maxima (x).
T,=-7015,9 N'm Mientras que para el segundo

momento, a la direccion de
resistencia minima (y)

" Aplicacion de la ecuaciones de disefio: 'SR = 0,2, definido para la
A . ) aplicacion
i. Silos esfuerlzos se aplican uno a la vez: 2| as ecuaciones aplicables se
Ry < 9R,SR encuentran en el capitulo H seccién
ii. Si los esfuerzos se aplican H1, de la norma. Ver seccion
simultdneamente con o sin torsién *: Anexos, pagina 33

Las ecuaciones aplicables se
= SiP,/0P, 20,2 encuentran en el capitulo G
Pu 8 (&J,M) <SR seccion G2, de la norma. Ver
OPn 9 \PpMnx  DpMny seccion Anexos, pagina 34

= SiP,/0P, <0,2

Py +(Mux + Muy)<SR
2:0Pn PpMnx (be"V
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Para el elemento se cumple que:

P, = 2579790,7 N
0P, = 2552968,1 N
PuM,,, = 373392,3 N-m
@My, = 117626,4 N'm
OV, = 1031844,3 N
@,V = 500825,3 N

Ademas:

P./0P,=1210"<0,2

Por lo tanto:
Py Myx Myy
=0 =0,011 =0,152
2'Q)Pn ®anx @any

Finalmente, se obtiene que:

0+(0,011+0,152)<0,2
0,163<0,2 OK!

Ahora, por corte se cumple 3
Vux _ Vuy i
= 0,039 =0,013

vinx ®VV"Y
0,039 « 0,2 OK!
0,013« 0,2 OKI

Verificacion por deformacion, segun la
ecuacion §,< 9,

Como se calculé en la Tabla 3.4, el
desplazamiento maximo se alcanza en la
seccién media de la viga *:

0,=13,06 mm
Considerando 8,= L/180, se obtiene **:

13.06 < 2435
’ 180

13,06 < 13,53 OK!

! Sélo se considera la deformacién
absoluta en la direccion
Perpendicular al elemento

La longitud total de la viga es
2435 mm tanto en los planos como
en el modelo generado en el
software
% Del resultado obtenido se puede
concluir que la viga esta cerca del
limite por deformacién, por lo tanto
es necesario el uso de
rigidizadores. Esto lograra que la
deformacion requerida disminuya

Finalmente, ver seccién Anexos, pagina 37 donde se muestran todos los elementos

modelados y los resultados de la verificacion por resistencia de cada uno segun AISC—

LRFD.
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CONCLUSIONES

La metodologia propuesta es aplicable a aquellas estructuras no convencionales en
etapa de disefio (previa a su fabricacion), considerando la pre seleccion de sus
miembros estructurales y la configuracion de estos en el sistema que componen. Esto
asume o presupone un comportamiento elastico—lineal del sistema, para poder aplicar
las ecuaciones gobernantes de la mecanica de sélidos deformables. En efecto, es
factible aplicar la metodologia a estructuras existentes si se asume la misma hipétesis

de disefio.

La metodologia propuesta constituye una nueva y eficiente alternativa para el
disefiador porque adecua los criterios de disefio de las normas para aplicarlos a las
estructuras no convencionales. También porque se basa en el MEF para lograr
resultados optimos. Ambos aspectos se comprobaron en el ejemplo de validacion de

ésta.

En el ejemplo de analisis se logré obtener los estados de resistencia mas criticos
sobre el sistema, luego de adecuar cinco de las ocho combinaciones de cargas
establecidas por la norma AISC-LRFD. Esto al superponer linealmente las dos cargas
dinamicas pulsantes del sistema con sus correspondientes factores de carga
estimados en funcion de la precision del célculo de las mismas. Las cargas
factorizadas resultantes se definieron asignando un factor de carga de 1,1 para ambas

cargas.

Es preferible analizar estructuras no convencionales con el mayor nimero de estados
0 combinaciones de cargas para abarcar, en consecuencia, el mayor nimero de
estados criticos de disefio. En el ejemplo de validacion de la metodologia se
generaron veinte combinaciones de cargas, en vez de las cinco (aplicables para este
caso particular) de las ocho establecidas por la AISC-LRFD. Ahora, el MEF permite
considerar el estado envolvente de todas ellas, es decir, todas las posibles
combinaciones que se puedan generar matematicamente. Sin duda, el MEF logra

generar resultados mas confiables que los métodos clasicos.
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Como resultado del analisis sismico, se logré cuantificar la respuesta del sistema ante
un sismo espectral. Este ultimo fue modelado a través de las ecuaciones gobernantes
del analisis modal, integradas en cualquier software basado en el MEF. La cortante
basal o carga sismica alcanz6 un valor de 6,5 ton-f que comparado con el peso total
de la estructura de anclaje (14 ton-f) es bastante alto. Sin embargo, es la misma
conclusion a la que llega la NTE E.030 que la sustenta en funcién de que las
estructuras van a experimentar, durante un sismo de intensidad moderada, posibles
dafios dentro de limites inelasticos aceptables. Esto se comprueba en el ejemplo de
analisis, pues producto de la cortante basal, los tramos correspondientes a las
columnas verticales e inclinadas en el primer nivel de la estructura estan cerca de no
cumplir con la resistencia ultima (SR = 0,412), segun AISC-LRFD, con lo cual se
concluye que estos tramos de columnas podrian deformarse inelasticamente durante

un sismo moderado.

El MEF permite calcular indirectamente un pardmetro importante contemplado en la
NTE E.O030: el periodo fundamental del sistema, a partir del cual se determinard la
distribucion espacial de la carga sismica; aun cuando ésta es aplicada inicialmente en
los apoyos. El resultado del célculo determina un valor del periodo fundamental de
0,37 s, con lo cual se concluye que la cortante basal no se distribuira espacialmente,
pues el periodo es menor a 0,7 s. Por lo tanto, el andlisis sismico no es alterado por

este parametro.
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