~v#== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Universidad Catélica de Santa Maria

Facultad de Arquitectura e Ingenierias Civil y del
Ambiente

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

EXPRESIONES PARA PREDECIR LA CAPACIDAD DE ROTACION DE
COLUMNAS METALICAS HUECAS DE SECCION RECTANGULAR,
UTILIZANDO MODELQOS DE ELEMENTOS FINITOS

Tesis presentada por el bachiller:
Benique Absi, Lesly Sarahi
Para optar el titulo profesional de:

Ingeniero Civil

Asesor:
Mg. Ing. Bustamante Mora,
Boris André

Arequipa — Peru

2023

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UCSM-ERP

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
INGENIERIA CIVIL

TITULACION CON TESIS
DICTAMEN APROBACION DE BORRADOR
Arequipa. 30 de Agosto del 2023

Dictamen: 009787-C-EPIC-2023

Visto el borrador del expediente 009787, presentado por:

2015200812 - BENIQUE ABSILESLY SARAHI

Titulado:

EXPRESIONES PARA PREDECIR LA CAPACIDAD DE ROTACION DE COLUMNAS METALICAS
HUECAS DE SECCION RECTANGULAR. UTILIZANDO MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

Nuestro dictamen es:

APROBADO

23884755 - CHAVEZ VEGA OSCAR FELIX
DICTAMINADOR

29238311 - GUILLEN MATLAGA MILAGROS SOCORRO
DICTAMINADOR

42839424 - ROSAS ESPINOZA JORGE
DICTAMINADOR




EXPRESIONES PARA PREDECIR LA CAPACIDAD DE ROTACION
DE COLUMNAS METALICAS HUECAS DE SECCION
RECTANGULAR, UTILIZANDO MODELQOS DE ELEMENTQOS
FINITOS

INFORME DE ORIGINALIDAD

/e 7 T P

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

upcommons.upc.edu 5%

Fuente de Internet

coek.info 1 y
0

Fuente de Internet

=)

hdl.handle.net 1 o

Fuente de Internet

Excluir citas Apagado Excluir coincidencias < 1%

Excluir bibliografia Apagado



~v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Zo B

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

DEDICATORIA

A mi padre, Marco, mi superhéroe, por
creer en mi y ensefiarme a seguir
avanzando, aun cuando parece

imposible.

A mi madre, Patty, mi mejor ejemplo de
mujer, la luz que ilumina mi vida,
gracias por ser mi guia, mi refugio y mi

inspiracion en cada paso del camino.

A mi hermano Yaffar, a quien admiro

siempre, infinitamente.
A mi hermano Nabil, por su amor

incondicional, por brindarme su fuerza 'y

sabiduria.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE §\CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

AGRADECIMIENTOS

A mi familia, que para ellos va este logro.

A Dios y a la virgen por guiar mis pasos.

A mi universidad por brindarme los conocimientos necesarios.
A mis amigos porque sin ellos nada hubiera sido lo mismo.

Al Mg. Ing. Boris Bustamante, asesor de tesis, por brindarme la guia y el apoyo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

RESUMEN

En la Gltima década, se han venido realizando numerosas investigaciones referidas al
comportamiento de estructuras de acero, sin embargo, estas se han concentrado
principalmente en Europa, donde incluso ya se propone al acero inoxidable como material
estructural y se conoce su comportamiento no lineal ante cargas gravitacionales, los

estudios referidos a cargas sismicas se vienen desarrollando de forma acelerada [1].

Lamentablemente, en Per( las investigaciones referidas a estructuras metélicas son
escasas Yy la norma de estructuras metalicas E.090 no se actualiza desde hace casi 20 afios,
lo que coloca al pais en desventaja frente a otros que vienen avanzando en lo que respecta
al calculo de estructuras metalicas. Por ejemplo, si se trata de conocer el comportamiento
no lineal de una columna de acero, se tendran que tomar en cuenta aspectos como la
esbeltez global, esbeltez local, efectos de segundo orden; los cuales complican la
estimacion de la capacidad de rotacion (ductilidad) de una columna metéalica si se utilizan
los métodos tradicionales, sin embargo, hoy en dia se tiene la informacion suficiente y las
herramientas necesarias para lograr este propdsito de manera directa, por ejemplo,

utilizando un modelo de elementos finitos.

Aqui nace entonces la necesidad no solo de aplicar una nueva metodologia para obtener
la capacidad de rotacion de una columna metélica, sino que es necesario proponer
expresiones que permitan obtenerla de manera directa, sencilla y confiable. Esto
contribuird a reducir tiempos de célculo y dar un paso hacia adelante en el estudio del
comportamiento de columnas metalicas. En esta investigacion se consideraron columnas

de seccion rectangular hueca, puesto que son las mas utilizadas en nuestro contexto.

Para lograr esto, se realizd un estudio paramétrico de 72 columnas modeladas en un
programa de elementos finitos. Para asegurar la confiabilidad de estos modelos, primero se
realiz6 una validacion de estos utilizando resultados de estudios experimentales de este tipo
de elementos [2].
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Con los resultados obtenidos, se encontraron tendencias entre las capacidades de
rotacion calculadas y pardmetros geométricos y mecanicos que las afectan. Estas
tendencias sirvieron para proponer expresiones que permitan predecir la capacidad de
rotacion de una columna metéalica de seccion hueca rectangular sometida a carga axial y
acciones laterales ciclicas, tal y como sucede con una columna de una estructura metalica

sometida a acciones ciclicas.

Finalmente, se validaron las expresiones propuestas con 6 columnas adicionales a las
utilizadas en el estudio paramétrico, para las cuales se calcularon sus capacidades de
rotacion y se compararon con la propuesta de esta investigacion, demostrando asi que las
expresiones planteadas permiten obtener resultados adecuados, utilizando expresiones

sencillas.

Palabras claves: Capacidad de rotacion, esbeltez, elementos finitos.
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ABSTRACT

In the last decade, a lot of research have been done. This has been mainly concentrated
in Europe, where even stainless steel is already proposed as a structural material and its
non-linear behavior under gravity loads is known, and studies on seismic loads are being

developed at an accelerated pace [1].

Unfortunately, in Peru, research on metallic structures is scarce and the metallic
structures standard E.090 has not been updated for almost 20 years, which places the
country at a disadvantage compared to other countries that have been making progress in
the calculation of metallic structures. For example, in order to know the non-linear behavior
of a steel column, aspects such as global slenderness, local slenderness and second order
effects must be taken into account, which complicate the estimation of the rotation capacity
(ductility) of a steel column if traditional methods are used; however, nowadays there is
enough information and the necessary tools to achieve this purpose in a direct way, for

instance, using a finite element model.

Here arises the need not only to apply a new methodology to obtain the rotation
capacity of a steel column, but also to propose expressions that allow to obtain it in a direct,
simple and reliable way. This will contribute to reduce calculation times and to take a step
forward in the study of the behavior of metallic columns. In this research, hollow

rectangular section columns were considered, since they are the most used in our context.

To achieve this, a parametric study of 72 columns modeled in a finite element program
was carried out. To ensure the reliability of these models, a validation of these models was

first performed using results from experimental studies of this type of elements [2].

With the results obtained, trends were found between the calculated rotation capacities
and the geometrical and mechanical parameters that affect them. These trends were used
to propose expressions to predict the rotation capacity of a rectangular hollow section
metallic column subjected to axial load and cyclic lateral actions, as it happens with a

column of a metallic structure subjected to cyclic actions.
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Finally, the proposed expressions were validated with 6 additional columns to those
used in the parametric study, for which their rotation capacities were calculated and
compared with the proposal of this research, thus demonstrating that the proposed

expressions allow obtaining adequate results, using simple expressions.

Key words: Rotation capacity, slenderness, finite elements.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION
El avance tecnolégico y la potencia de los ordenadores a los que se tiene acceso hoy en
dia hace posible que puedan utilizarse modelos de elementos finitos para predecir el
comportamiento de cualquier elemento estructural, lo que antes era muy complicado por la

limitacidn gque existia respecto a la capacidad de los ordenadores.

Esta herramienta es muy utilizada actualmente, puesto que permite tomar en cuenta
varios aspectos en simultaneo, como el pandeo local, pandeo global, imperfecciones,
efectos de segundo orden, endurecimiento por deformacion, etc. Todos estos efectos
afectan al comportamiento de una columna de acero, por lo que, al utilizar los métodos
tradicionales, nos encontrariamos con un problema que involucra muchas incognitas e

iteraciones necesarias para conocer su respuesta frente a determinada accion.

En la presente investigacion se hara uso de modelos de elementos finitos para estimar
y plantear expresiones que permitan predecir un importante parametro que define el
comportamiento de una columna metalica: la capacidad de rotacion o ductilidad.

Esta propuesta sera un primer paso al momento de estimar, de manera sencilla, el
comportamiento no lineal de una columna de acero, tomando en cuenta todos los aspectos
que afectan su respuesta. Esta informacion podra servir como dato de entrada al momento

de realizar un andlisis no lineal en un programa de calculo.

Para un mejor entendimiento del presente trabajo, se muestra a continuacion un breve
resumen del contenido de cada capitulo.

Capitulo 2: Planteamiento del problema

Se detalla aqui la formulacion del problemay lo que se pretende realizar en la presente
investigacion. Asi mismo, se resalta la importancia de realizar este estudio y cdmo aporta
al conocimiento, lo que demuestra la necesidad de contar con la informacidn propuesta en

esta investigacion.
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Capitulo 3: Marco Tedrico

En esta seccion se detallaran las principales investigaciones relacionadas al tema
propuesto en este estudio y su aporte con la presente investigacion. Existe un gran nimero
de investigaciones que se vienen realizando actualmente, sin embargo, se resumen

Unicamente las mas importantes.

Capitulo 4: Metodologia
A continuacion, se define el tipo de investigacion que se propone y se detallan los hitos

0 pasos seguidos para cumplir con los objetivos planteados.

Capitulo 5: Validacion del modelo numérico

Para poder verificar la confiabilidad de los modelos finitos utilizados, estos fueron
sometidos a un proceso de validacion. Esta se realizd con los resultados de un estudio
experimental, cuya base de datos fue esencial para el desarrollo de este estudio.
Posteriormente, se realiza una comparacion entre modelos ensayados experimental y

numéricamente, validando asi los modelos utilizados.

Capitulo 6: Estudio Paramétrico

Se aborda seguidamente, el estudio paramétrico realizado. Aqui se detallan las
caracteristicas de los modelos planteados y sus variaciones para el estudio paramétrico. Asi
mismo, se muestra de forma general el cddigo utilizado para automatizar el proceso de

analisis.
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Capitulo 7: Propuesta de expresiones para predecir la capacidad de rotacion de columnas
metélicas huecas de seccion rectangular.

Luego de culminar el estudio paramétrico, se ordenaron y analizaron los resultados
obtenidos, con la finalidad de poder plantear expresiones que sean capaces de predecir los
resultados obtenidos, lo que permitird simplificar notoriamente el tiempo de célculo para
obtener la capacidad de rotacion de columnas metalicas de seccion rectangular hueca.
Finalmente, se realiz6 una verificacion de esta propuesta a través de nuevos modelos
planteados, los cuales fueron sometidos al analisis numérico (mediante el modelo de
elementos finitos) y sus resultados se pudieron predecir con la propuesta elaborada en esta
investigacion, verificando asi que esta es apropiada y permite abordar, de manera simple,

un problema complejo y validando el cumplimiento de los objetivos de esta investigacion.
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CAPITULO 11
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Formulacion del problema

Actualmente, la evolucién tecnoldgica permite realizar anélisis mas avanzados a las
estructuras, logrando predecir de manera confiable su respuesta ante una determinada
demanda sismica, basandose en el comportamiento no lineal de los elementos que
conforman la estructura. Para lograr modelar el comportamiento no lineal de estos
elementos, se requiere conocer la respuesta no lineal del material y la del elemento.
Respecto a la respuesta no lineal de los materiales (acero, concreto, etc), la informacion es
basta y es factible obtener curvas esfuerzo deformacién que se acerquen a las reales, con
un alto grado de confiabilidad, sin embargo, respecto al comportamiento no lineal de los
elementos, en especial para elementos de acero, esta tarea aun no esta superada debido a
que el comportamiento de un elemento de acero no depende Unicamente de su capacidad
seccional, sino que también de su esbeltez. Entonces, para poder estimar correctamente la
respuesta no lineal de elementos de acero, se requieren técnicas o expresiones que
consideren, ademas de la resistencia de la seccion transversal, las diversas formas de

pandeo que puede presentar.

Esta investigacion pretende proponer expresiones que permitan estimar uno de los
principales ingredientes para modelar el comportamiento no lineal de los elementos: la
capacidad de rotacion. Esta capacidad de rotacion nos permite conocer el grado de
ductilidad que puede desarrollar un elemento de acero, por lo que es un parametro muy
importante a la hora de estimar su respuesta no lineal.

Esta investigacion se centrara en elementos de acero con seccion hueca rectangular, puesto

que este tipo de secciones son las que se utilizan con mayor frecuencia en nuestro medio.
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1.2 Justificacion de la investigacion
1.2.1 Justificacion tedrica

Esta investigacion es de interés, puesto que se propondran expresiones y metodologias para
predecir la capacidad de rotacion de elementos de acero, considerando sus posibles formas
de pandeo. Actualmente, en Peru, no existe una propuesta como esta, lo que de da valor a

esta investigacion, al ser idonea y cerrar una brecha de conocimiento.

1.2.2 Justificacién practica

Al proponerse expresiones sencillas para predecir la capacidad de rotacion, estas podran
aplicarse a la préactica real, puesto que cualquier ingeniero interesado podra utilizarlas de
manera sencilla. Se genera entonces un aporte también en el ambito practico de la

ingenieria.

1.2.3 Justificacion metodoldgica.

Ademaés de proponer expresiones para predecir la capacidad de rotacion del elemento, la
presente investigacion propondra una metodologia para poder estimar, de manera sencilla,
la capacidad de rotacion de cualquier columna de acero, la cual es un aporte considerable,
puesto que puede servir como punto de partida para futuras investigaciones relacionadas al
tema. Este estudio es una extension a nuestra realidad de las investigaciones realizadas

previamente en otros paises de primer mundo.

1.3 Hipdtesis y variables
1.3.1 Hipdtesis general

e Las expresiones propuestas permitiran predecir de manera confiable la capacidad de
rotacion de un elemento de acero para modelar su comportamiento no lineal,

considerando sus posibles formas de pandeo.
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1.3.2 Hipdtesis especificas

e Los modelos de elementos finitos que se utilizardn permitiran modelar el
comportamiento no lineal de un elemento de acero, considerando sus posibles formas
de pandeo, considerando, ademds, que estos modelos de elementos finitos serén
validados con resultados de pruebas experimentales.

e Lacapacidad de rotacion de un elemento de acero depende principalmente de su esbeltez

global, esbeltez local, nivel de carga axial y rigidez de seccion.

1.4 Variables

Las variables independientes son las que afectan a la dependiente. Como se menciond en
la hipotesis, la capacidad de rotacion sera dependiente de la esbeltez global, esbeltez local,
nivel de carga axial y rigidez de seccién; por lo que estas Ultimas seran las variables

independientes y la capacidad de rotacion sera la variable dependiente.

141 Variables independientes

e Esbeltez global del elemento.
e Esbeltez local de la seccion.
¢ Nivel de carga axial.

¢ Rigidez de seccion.

1.4.2 Variable dependiente

e Capacidad de rotacion plastica

1.5 Operacionalizacion de variables

VARIABLE INDICADORES INSTRUMENTO UNIDAD
Esbeltez global del Longitud de la ABAQUS Adimensional
elemento columna
Esbeltez local de la Espesor de la ABAQUS Adimensional
Independientes seccion seccion
Nivel de carga axial Axial ABAQUS Tnf
Rigidez de seccion Relacion ABAQUS Tnf
ancho/espesor
Dependiente Capacidad de rotacién ABAQUS Adimensional
plastica
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1.6  Problema
1.6.1 Problema general

e ;COmo obtener la capacidad de rotacion de un elemento de acero para modelar su

comportamiento no lineal, considerando sus posibles formas de pandeo?

1.6.2 Problemas especificos

e ;Como modelar el comportamiento no lineal de un elemento de acero, considerando sus
posibles formas de pandeo?

e (Qué parametros afectan a la capacidad de rotacion de un elemento de acero?

1.7  Objetivos
1.7.1 Objetivo general

e Proponer expresiones para obtener la capacidad de rotacion de un elemento de acero

para modelar su comportamiento no lineal, considerando sus posibles formas de pandeo.

1.7.2 Objetivos especificos

e Estimar el comportamiento no lineal de un elemento de acero, considerando sus posibles
formas de pandeo, a partir de un modelo de elementos finitos, validado con resultados
de pruebas experimentales.

e Encontrar los pardmetros que afectan a la capacidad de rotacion de un elemento de

acero.
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1.8  Alcancey limitaciones

La presente investigacion no pretende realizar un estudio profundo del método de
elementos finitos, sino que usa a este como una herramienta para lograr el objetivo del
estudio: estimar la capacidad de rotacion de columnas de acero. Los criterios y suposiciones
realizadas en esta investigacion son las mismas que recomiendan las recientes
investigaciones relacionadas al tema, ademas que los resultados de los modelos realizados
fueron validados con ensayos experimentales realizados por otros autores, por lo que no se
pretende cuestionar los criterios asumidos al realizar el modelo de elementos finitos, sino
que el autor se limité a tomar estos criterios como validos.

Esta investigacion se limita al estudio de la capacidad de rotacién de columnas de acero,
por lo que los procedimientos de disefio de este tipo de elementos no forman parte de este
estudio. Actualmente existen numerosos métodos para disefiar columnas de acero (unos
mas efectivos que otros), sin embargo, ninguno de ellos se utilizd en esta tesis, puesto que
no se realizaran disefios de columnas, sino que solamente se estimard su capacidad de

rotacion.
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CAPITULO I11

1. MARCO TEORICO
1.1 Estado del arte

En esta seccion se detallardn las principales investigaciones relacionadas al tema

propuesto en este estudio. Se iniciard mostrando las investigaciones relacionadas a la
capacidad de rotacion de elementos de acero. Luego, se continuard presentado los
resultados de ensayos experimentales realizados en este tipo de elementos y para finalizar
se tocara el tema de los modelos para obtener la curva esfuerzo deformacion del material,
considerando su incursion en el rango no lineal.
Segun la literatura revisada, resalta la investigacion realizada por Fang et al. [2] en la que
propusieron una expresion para determinar la rotacion ultima de columnas de acero
sometidas a carga axial constante y flexion ciclica. Esta expresion puede servir como base
para comparar sus resultados con los de la presente investigacion. Para obtener esta
expresion, Fang et al. [2] realizaron un modelo numérico basado en elementos finitos,
previamente validado con resultados de ensayos experimentales, para realizar un estudio
paramétrico de columnas con diferentes relaciones ancho/espesor y diferentes niveles de
carga axial para obtener los resultados de la capacidad de rotacion de 105 columnas con
diferentes caracteristicas. Este estudio concluyé que el modelo numérico utilizado es
consistente con los resultados experimentales, lo que indica que es posible predecir los
resultados a partir de un modelo de elementos finitos.

Posteriormente, Gonzalez-de-Leon et al. [1] realizaron un estudio similar, pero en vigas
de acero. Para validar el modelo numérico de este estudio, se utilizaron los resultados
experimentales de [2], lo que indica que el estudio de Fang et al. [2] es una fuente valiosa
de informacion para poder validar el modelo numérico de este tipo de elementos. En esta
investigacién se propuso una expresion para obtener la capacidad de rotacién en vigas de
acero. Esta investigacion sugiere que la capacidad de rotacion de vigas de acero puede
determinarse a través de un Unico parametro: la esbeltez local de la seccion. Esto quiere
decir que no es necesario realizar iteraciones en el célculo de la capacidad de rotacion de
estos elementos, sino que se puede obtener de manera directa, simplificando notoriamente
el calculo. Esta expresion también demostro arrojar resultados bastante consistentes con

los obtenidos de un estudio paramétrico de 120 vigas de acero sometidas a flexion ciclica.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE "= §\"CATOLICA

TESIS UCSM —2  DE SANTA MARIA

Recientemente, Bustamante [5] propuso expresiones para columnas en acero inoxidable
con seccion hueca para predecir su capacidad de rotacién utilizando parametros como la
esbeltez local de la seccion, al igual que [1], el nivel de carga axial, la esbeltez del elemento
y la rigidez de seccidn. Si se compara esta expresion con la de Gonzalez-de-Leon et al. [1],
podemos notar que en [5] se propone una expresion mas sofisticada, puesto que se toman
en cuenta méas pardmetros que afectan a la capacidad de rotacion de este tipo de elementos,
sin perder su practicidad, lo que le permite ser utilizada en el calculo del dia a dia (a
diferencia de la expresion propuesta en [2]). Ademas, en esta investigacion se englobaron
todos los parametros que afectan a la capacidad de rotacion en un solo pardmetro S, al cual
se le denomino el “grado de susceptibilidad” que tiene un elemento a reducir su capacidad
de rotacion al ser sometido a carga axial y flexion ciclica.

En la presente investigacion se tomara como referencia este parametro S, puesto que se
demostrd en [5] que es capaz de predecir la capacidad de rotacion de manera sencilla y
precisa.

En los parrafos anteriores se indico que, para poder utilizar los resultados obtenidos de
un modelo de elementos finitos, es necesario validarlos con resultados de ensayos
experimentales, por lo que es necesario revisar la literatura disponible respecto a este tema.
A continuacién, se detallaran los principales estudios experimentales realizados en
elementos de acero sometidos a carga ciclica, puesto que estos serviran para validar el
modelo numeérico que se utilizara en la presente investigacion.

Se detallard primero el estudio experimental realizado por Fadden et al. [6] en el cual se
ensayaron elementos de acero de seccion hueca sometidos a flexion ciclica. Dentro de los
principales resultados obtenidos se puede resaltar que las zonas de las esquinas de la
seccion presentaron mayor resistencia ultima, y menor ductilidad, mientras que, en las
secciones planas, los resultados arrojaron menor resistencia ultima, pero mayor ductilidad.
En el estudio de Fang et al [2], también se ensayaron elementos de acero de seccién hueca,
donde para los especimenes ensayados, no ocurrio inestabilidad, pero, el modo de falla que
predomind fue el pandeo local. Los ensayos sometidos a flexion en el eje debil sufrieron
mayor deformacion en comparacion con los ensayos sometidos a flexion en el eje fuerte.
Esta es una conclusién que se esperaba del estudio, puesto que, se entiende que en el eje
débil la inercia es menor, por lo tanto, el desplazamiento sera mayor.

En la presente investigacion se utilizaran los resultados experimentales de [2], puesto que
el elemento ensayado es el mismo que se presente estudiar y, ademas, estos resultados
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fueron utilizados por otros investigadores [1],[5]. A lo anterior se suma que no se encontrd
en la literatura informacién disponible acerca de estudios experimentales, realizados en
Peru, de este tipo de elementos.

Finalmente, para poder obtener la respuesta ineldstica de un elemento de acero, es
necesario modelar el comportamiento inelastico del material a utilizar: acero al carbono.
En las Ultimas décadas se han realizado numerosos estudios para conocer el
comportamiento no lineal del acero, tanto a nivel de material, como a nivel de elemento.
Respecto al comportamiento no lineal del material, Yun et al. [3] propusieron expresiones
para obtener la curva esfuerzo deformacion para acero laminado en caliente. Este modelo
propuesto arrojé resultados bastante consistentes con aquellos obtenidos de pruebas
experimentales. Se concluye en este estudio que las expresiones propuestas se calibraron
en base a un gran conjunto de datos experimentales y la gran ventaja que tiene el modelo
es que este se basa Unicamente en los parametros basicos del material, es decir, que es un
modelo bastante sencillo de aplicar. Posteriormente, Gardner et al. [4] realizaron modelos
para obtener las curvas esfuerzo deformacion de acero conformado en frio. De este estudio
resalta que las curvas obtenidas son distintas a las del acero en caliente, debido al procedo
del conformado en frio. Se obtuvieron graficos esfuerzo deformacién curvos, a diferencia
del acero laminado en caliente que consistian en dos rectas y un tramo final curvo. Las
curvas esfuerzo deformacion para acero conformado en frio son no lineales, puesto que no
presentan los tramos rectos, tal y como se da en un acero laminado en caliente. Estas curvas
se mostraran posteriormente en el documento.

En este estudio se propusieron dos modelos: uno para la parte plana de la seccion
conformada en frio y otra para las esquinas de esta, puesto que se ha demostrado que en las
esquinas la resistencia es mayor, mientras que la ductilidad es menor. Las expresiones
propuestas en [4] estan basadas en el modelo de Ramberg-Osgood [7], que ha demostrado
ser adecuado para curvas esfuerzo deformacion con tipologia no lineal, tal y como se da en
el acero conformado en frio. EI modelo propuesto en [4] sera el que se utilizard en la
presente investigacion, puesto que las secciones que se estudiaran son todas conformadas
en frio.

Resumiendo, toda la literatura revisada, es posible afirmar que existen estudios similares
al presente, por lo que se cuenta con la informacion necesaria para la presente
investigacion. Ademas, se pudo verificar que, para realizar un modelo de elementos finitos
que sea confiable, es necesario validar sus resultados con los de ensayos experimentales,
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cuya informacion existe y se utilizard. Ademas de los resultados experimentales, se cuenta
con la informacion para modelar el comportamiento ineléstico del material de manera
consistente, por lo que el estudio paramétrico que se realizara en la presente investigacion

arrojara resultados consistentes con la realidad.

1.2 Antecedentes de investigacion
1.2.1 El acero al carbono como material estructural

El acero al carbono es un tipo de acero compuesto por una aleacion de hierro y carbono en
diferentes proporciones. A la union de estos elementos se le llama acero al carbono. Este
material tiene la capacidad de adquirir cualquier forma, en otras palabras, es maleable,
ademas, se caracteriza por su elevada resistenciay baja aleacion. El carbono tiene la ventaja
de elevar la resistencia a la traccion y la desventaja de disminuir la ductilidad, por lo que
es importante que este insumo esté adecuadamente dosificado para obtener un balance entre

resistencia y ductilidad [8].

1.2.2 Modelamiento no lineal del material

Se han realizado numerosos estudios para proponer modelos curvas de esfuerzo —
deformacion para el acero, tanto para laminado en caliente, como para conformado en frio.
A continuacion, se detallaran los principales modelos que se utilizaran para esta

investigacion.

1.2.3 Modelo para acero laminado en caliente [3]:

A
Stress

.
Lo

Strain

O s

-

Figura 1. Curva de ingenieria esfuerzo-deformacion para acero laminado en caliente [3]
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De la Figura 1 podemos analizar que inicialmente la gréafica tiene una pendiente lineal en
el sector elastico delimitado por f, que es el esfuerzo de fluencia y &, que es la
deformacion unitaria de fluencia. Posteriormente, se observa la regién plastica de pendiente
constante hasta &g, que es la deformacion que da inicio al endurecimiento por deformacion.
Finalmente, la curva empieza con el endurecimiento por deformacion donde alcanza su
valor méximo en f;, que es el esfuerzo ultimo y &, que es la deformacion ultima. La curva
empieza a caer y esta zona ya no es considerada como parte resistente del material, lo que
quiere decir que el material, para fines de calculo, habra agotado su capacidad al llegar a

un esfuerzo igual a f;, .

= = = Experimental curve
m—— Quad-linear model

hee e mmr et e s cmas s a e ——————

>

) Strain

Y s‘h CI &, C?.En

K]

Figura 2. Primera propuesta de curva experimental esfuerzo-deformacién modelo cuéadruple lineal [3]

En la Figura 2 observamos la primera propuesta desarrollada por Yun et al. [3] (de color

rojo), la cual se puede obtener a partir de las siguientes expresiones:

Ee £<g,

fy g <e<gg
f&) = fy +Eq(e—eq) en<e<Ciey Fe.1

fu-fc
fClsu + ﬁ(gu - Clgu) Clgu <e=< Eu
Donde:
&y = 0.6< - %) & = 0.06 acero laminado en caliente Ec.2
u
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&, - Deformacion ultima
fy: Esfuerzo de fluencia

fu: Esfuerzo ultimo

Al usar estas formulas debemos tener en cuenta que la deformacion ultima debe ser mayor

o0 igual a 0.06 para acero laminado en caliente.

Eh = 0.1 <;—,y

u

) —0.055 0.015 < g, < 0.03 Ec.3

& - Deformacion de inicio del endurecimiento por deformacion.

De igual manera, para esta ecuacion se debe considerar que &, debe encontrarse entre un

rango mayor igual que 0.015 y menor igual que 0.03.

C. = &n +0.25 (Eu — &sh) Ec. 4
L =
Eu
o fu ¥l fy
TR0, B Ec.5

Utilizando las expresiones anteriores, se obtiene el grafico que se muestra en la Figura 2.
A continuacidn, se mostrara la segunda propuesta de [3], la cual ahora se basa en un modelo

de dos rectas y una curva final (a diferencia del modelo anterior que consta de 4 rectas):

Stresst
- :
f 2
o |
e
: = — * Experimental curve
: E == Nonlinear model
e E;h EI"n St[ﬂf[l

Figura 3. Segunda propuesta de la curva esfuerzo-deformacion del modelo no lineal, comparado con la

curva experimental [3]
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En la Figura 3 se observa la segunda propuesta desarrollada por Yun et al. [3], donde se
plantea la curva esfuerzo-deformacion con un modelo inicialmente bilineal y
posteriormente no lineal (en la zona de endurecimiento). A continuacion, se detalla la

expresion para obtener el segundo modelo propuesto:

Ee £ gy,
fy & <e<ggy Ec. 6
f(g) = fy + Esh(s - Esh) Ep<e=< (g
fu-feie,
fClsu + ﬁ (8u - Clgu) Clgu <eg gy
Donde:
&, - Deformacion ultima
fy- Esfuerzo de fluencia
fu.: Esfuerzo Gltimo
Donde:
_ fy , .
&g, =06(1-— 7 &, = 0.06 acero laminado en caliente Ec. 7
u
C. = Eh T 0.25 (Eu T Esh) Ec. 8
1 gu
Ll fu A fy
B 0.4(ey — £6n) Ec. 9

Utilizando las expresiones anteriores, se obtiene el grafico que se muestra en la Figura 3.
Este modelo se compard con resultados de ensayos experimentales, como se ve en las
figuras anteriores. Si bien es cierto, hay diferencia con la curva experimental, pero estas

son menores y no deberian afectar el resultado final.
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1.2.4 Modelo para acero conformado en frio

El modelo que se utilizara para acero conformado en frio es el propuesto por Gardner et al.
[4]. Este propone en realidad 2 modelos, uno para las partes planas y otro para las esquinas

de la seccion. A continuacion, se muestra el modelo propuesto en [4]:

600

(b)

500

Stress f(N/mm?)
g

—Test curve

- - - Predictive model using test values of E, 1, £, &,, # and m
w4 Predictive model using test values of £, f;, and f,
— — Predictive model using the test value of f,

0 2 4 6 8 10
Strain & (%)

Figura 4. Modelo de curva esfuerzo-deformacion para acero conformado en frio propuesto por [4]

I Flat (parte plana)
mm Corner (esquinas)

“ J

Figura 5. Definicion de flat y corner en la seccion de una columna conformada en frio

Como podemos observar en la Figura 4, esta curva propuesta por Gardner et al. [4] arroja
resultados bastante cercanos a los experimentales, puesto que se puede apreciar que las
diferencias entre las curvas mostradas (experimental y tedrica) son menores.
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A continuacién, se muestran las expresiones para obtener la curva del modelo propuesto

en [4]:
! +0.002 <£> , <t
e={” y Ec. 10
f-1 =N\ (f-H\" ¢
?j + <€u — &2~ Eo» y) (ﬁ) te2, f<f=sh
Donde:
f: Esfuerzo
E: Modulo de Young
80_2 = 0002
E Ec. 11
EO.Z = _—_T
1+ O.OOZnE
iy S E
1 to0002nE 12
fy
fy>
L, =06(1-2 Ec. 13
3 < 3
1.4
Ju_ g4 (@) Ec. 14
fy fy

Utilizando las expresiones anteriores, se obtiene el grafico que se muestra en la Figura 4.

Las constantes n y m se obtienen a partir de la Tabla 1 [4]:

Tabla 1. Valores de n y m [4]

FLAT COUPONS 7.6 3.8
Corner coupons
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Con el modelo detallado anteriormente se obtienen las siguientes curvas, tanto para la parte
plana (flat), como para las esquinas de la seccién (corner):

Curvas esfuerzo - deformacion
&000

5000

4000

3000
—FLAT
2000 ——CORNER

1000

Esfuerzo (kgffcmh2)

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Deformacian

Figura 6. Curvas esfuerzo deformacion para la parte plana de la seccion y las esquinas.

En la Figura 6 se observa que para las esquinas se incrementara la resistencia del acero,
pero se reduce la ductilidad. Caso contrario ocurre para la seccién plana, donde la
resistencia es menor, pero la ductilidad es mayor. Este efecto es necesario considerar en el
analisis puesto que nos brindara resultados mas cercanos a los reales, considerando ademas
que las investigaciones recientes lo consideran asi [1],[5].

Este modelo es el que se utilizara en esta investigacion porque las secciones del presente

estudio son conformadas en frio.
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1.3  Capacidad de rotacion de elementos de acero

Para poder obtener la capacidad de rotacion del elemento de acero, se debera partir de su
diagrama histerético:

45.00
30.00
15.00

0.00

-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

-15.00

Moment (kN.m)
o
S

Curva histerética
-30.00

Skeleton curve

-45.00
Drift (rad)

Figura 7. Curva histérica obtenida por elementos finitos propuesta por [5]

En la figura anterior se muestra un diagrama histerético de un elemento de acero sometido
a carga ciclica, y la curva de negro representa la skeleton curve, que viene a ser la
envolvente de los picos del diagrama histerético de color plomo.

A partir del skeleton curve se puede estimar la capacidad de rotacion de un elemento de

acero, tal y como se muestra en la siguiente figura.

M/M,

b4

A
I N,

G0, 6,10

u'ty

0/0,

Figura 8. Pardmetros para obtener la capacidad de rotacion propuesto por [1]
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En la figura anterior se muestran los parametros necesarios para obtener la capacidad de
rotacion R y la parte estable de la capacidad de rotacion Ro, a partir de las siguientes

expresiones.

[7)

R=—-1 Ec. 15
93/

Ro=eﬂ—1 Ec. 16
ey

Estas mismas expresiones para obtener la capacidad de rotacién fueron utilizadas en
recientes investigaciones [1] y [5], por lo tanto, seran las que se utilicen en la presente

investigacion.

1.4 Elaboracién del modelo de elementos finitos

Para la elaboracion de un modelo de elementos finitos, primero se debera definir la

geometria del elemento a estudiar. En este estudio se hara uso del programa ABAQUS [9].

Los pasos para elaborar un modelo de elementos finitos en ABAQUS son los siguientes.

1. Definir la geometria del modelo:

Para definir la geometria del modelo, se hara uso de puntos de referencia que serviran como
guias para poder dibujar el elemento estructural. Es practica comun realizar todos los trazos
a ejes de elemento, para que luego el programa se encargue que asignarle el espesor

correspondiente.
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Module:|:Part v~ Model < Model-1  ~| Part = TUBO ~

4 [X Editthe section sketch 25 simuL

Module: [2 Part V| Modet: [¥Model-1 V| part: [ TUBO %

%
28 simuL

Figura 9. Definicion de la seccion de columna en ABAQUS.
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Luego se introduce la longitud de la columna y por medio de un proceso de extrusion se

obtiene el elemento completo.

Figura 10. Modelamiento del elemento columna en ABAQUS.

2. Definir propiedades de los materiales:

Luego, de definir la geometria, se procedera a la definicion de las propiedades de los
materiales. Se deberan afiadir materiales tanto para el flat, como para el corner, asi como
para los elementos secundarios del modelo (por ejemplo, los rigidizadores de la columna).
Las propiedades para flat seran elasticas y plasticas. Para las propiedades el&sticas se
deberan afiadir el Modulo de Young y Modulo de Poisson, y para las propiedades plasticas
se colocaran los valores obtenidos de los modelos del material expuestos en el apartado
anterior. Es preciso indicar que en el programa ABAQUS se trabajé todo en unidades de

Newton para las fuerzas y metro para las distancias.
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5 Edit Material *
Mame: TUBO
Description: ,.)

Material Behaviors

Plastic

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other

Elastic

Type: | Isotropic E"

[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables:
Moduli time scale (for viscoelasticity):

] Mo compression

1 Mo tension
Data
Young's Paoisson's
Modulus Ratio
1 189900 03

Coce

Figura 11. Definicion de las propiedades elasticas del material.
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3 Edit Material b
Name: TUBO
Description: )

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other L4
Plastic
Hardening: | Combined I ¥ Suboptions

Data type: | Half Cycle

MNumber of backstresses: 1%

[] Use temperature-dependent data

-

MNumber of field variables: 0=

Data
Yield Plastic -
Stress Strain

1 330 0

2 340 0.0001

3 350 0.0002

4 360 0.0004

5 370 0.0005

6 380 0.0007

T 390 0.001 v

0K Cancel

Figura 12. Definicion de las propiedades plasticas del material

Las propiedades elésticas para corner seran las mismas que las del flat, pero sus
propiedades plasticas varian (tal y como se detallé en el apartado anterior). Para las
propiedades de los rigidizadores solo se debera afiadir propiedades elasticas como Madulo
de Young y mddulo de Poisson, puesto que no se contemplara el comportamiento no lineal
de estos elementos, sino que Unicamente el modelo no lineal se concentrard en el

comportamiento de la columna de acero.
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3. Asignar propiedades a las secciones:

Seguidamente se crearan las secciones, primero de la columna tanto para flat como para
corner y también para el rigidizador. Luego, para que el programa pueda diferenciar entre
flat y corner, se deberan crear planos, los que sean necesarios, para cortar la columnay asi
poder seleccionar cada parte de ella e indicar cual sera la seccion que le pertenece, y asi el
programa pueda diferenciar en qué zonas de la seccion de la columna se considerarén las

propiedades de la zona plana (flat) y en cuales seran las de las esquinas (corner).

Model Results Material Library Module: | Propetty | Model: |~ Model-1 v Part: | TUBO

=
ModzIE i —_—

Bl Material Name
B/ ¢/ Sec- Esquinas (Shel ogeneous)  ESQUINAS
v B
@
el % Edi

Region
ismiss
| Region: Tubo [y

Section

Section: | Sec - Tubo U &

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type  Shell, Homogeneous
Material: TUBO
Thickness

Assignment: @ From section O From geometry

Shell Offset
Definition: | Specify value M &
Offset ratio: |0
< oK Cancel ,775 SIMULIA
Figura 13. Asignacion de propiedades “flat” a la seccion
& Section Assignment Managei
Section Name (Type) Material Name
) ESQUINAS
/' Sec- Tubo (Shell, Homogeneous) TUBO
S Edit Section Assignment Xk

Dismiss
Region

Region: Esquinas [}

Section

Section: | Sec - Esquinas L ®

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type  Shell, Homogeneous

Material: ESQUINAS

Thickness

Assignment: @) From section O From geometry
Shell Offset

Definition: |Middle surface | &

it Section Assignment dialog

D
7S simuLIA

Figura 14. Asignacion de propiedades “corner” a la seccion
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4. Ensamblar la estructura:

Hasta el momento, se han modelado los elementos por separado, cada uno de ellos con sus
propiedades geométricas y mecanicas asignadas. Ahora, se debe ensamblar la estructura,
lo que significa que se uniran todos los elementos creados independientemente (tubo y
rigidizadores) para formar un solo elemento (columna) que sera el conjunto de todos los
anteriores. Para esto usamos la opcion de “merge” para unir los elementos y asi tener una

estructura completa.

xsRP-Superior

Figura 15. Ensamble de la estructura en ABAQUS.
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En la figura anterior se puede notar que se crearon, ademas, dos puntos de referencia: RP-
Inferior y RP-Superior. Estos puntos servirdn para crear las restricciones y cargas en la
estructura. En el punto inferior se asignara el empotramiento correspondiente y en el punto
superior se restringira el desplazamiento en algunas direcciones y se generaran cargas en
otras.

5. Creacion de pasos o “steps” de carga:

Luego de que la geometria de la estructura ya esta definida, se procede a crear las cargas a
las cuales estara sometida. Para esto, el programa ABAQUS utiliza el término “step” o
“paso” para poder definirlas. Los “steps” definen el orden en el que se van a asignar las
cargas al modelo, de tal manera que el programa entienda cuales son las cargas que actuaran
primero que las demas. Para el desarrollo del modelo de la columna, se consideraron dos
steps:

e Step 1: Carga axial.

e Step 2: Desplazamiento lateral ciclico.

Los steps obedecen al mismo orden en el que las cargas son aplicadas en un ensayo

experimental: primero que carga axialmente la columna y luego se la somete a la accion

lateral ciclica.
% Step Manager d
Name Procedure Migeom Time
Tl |nitial {Initial]
' Auial Static, General oM 1
v Carga Ciclica Static, General OM 124.8
Create... Edit... Heplacen HENamEn. [VEIETER MNlgeom... Dismiss

Figura 16. Steps de carga para el modelo

Luego de definir los steps en el programa, se genera el empotramiento en el nudo inferior
y una constriccién en el nudo superior, la cual sirve para que todos los puntos de la seccion
superior de la columna tengan los mismos desplazamientos y giros, generando asi un nudo

maestro que servira como punto de control para la medicion de resultados.
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# Load Manager hd # Edit Load *
Name Auxcial Carga Ciclica Edit... :| MName:  Axial
v Axial Created Propagated \ovelert | Type:  Concentrated force
Move Righﬂ Step: Ayial (Static, General)

Region: RP-Sup [

Actvate
Do | s (Globaly [y L
N x|

Step procedure: Static, General Distribution: | Uniform M ™
Load type: Concentrated force CF1: 0
Load status: Created in this step

CF2: 0

Create... Copy... Rename... Dismiss
CF3: -79377.2

- Datum plane-3 [

- Datum plane-4 Amplitude: | (Ramp)
- Datum plane-3 s A [ Follow nodal rotation
- Datum plane-6 2y 3 Note: Force will be applied per node.

- Datum plane-7 b T
oK

Cancel

- Datum plane-2
- Datumn plane-9
- Datumn plane-10

- Datumn plane-11
- Partition face-1
- Partition face-2
- Partition face-3

Figura 17. Creacion de carga axial.

Jr— )
IPEror
3 Boundary Condition Manager % Edit Boundary Condition :
Name Initial Axcial Carga Ciclica | Name:  BC - Inferior
v BC - Inferior Propagated  Propagated | Typer  Displacement/Rotation
« BC - Superior Created Step:  Initial

Region: (Picked) Q

CS¥S: (Global) [p L

. =
Boundary condition type:  Displacement/Rotation uz
Boundary condition status: Created in this step VE)
Create... Copy... Rename... Delet] 03
e B UR2
im plane-6 J"j £ UR2
im plane-7 N
im plane-2
im plane-9
im plane-10
am plane-11
ition face-1 Note: The displacement value will be
itien face-2 maintained in subsequent steps.
ition face-3
itien face-4 LK fered

Figura 18. Definicion de empotramiento en la estructura.
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i a = o e o -
| # Boundary Condition Manager S Edit Boundary Condition

—| Name: BC - Superior

Name Initial Axial Carga Ciclica . .
+" BC-Inferior Created Propagated  Propagated Type:  Displacement/Rotating
: ' BC - Superior Step:  Carga Ciclica (Static, General)
Region: (Picked) k
| csvs: (Global) [y L
|
— Method: Specify Constraints

| Step procedure: Static, General
| Boundary condition type:  Displacement/Rotation Distribution: | Uniform ™
| Boundary condition status: Created in this step Oui:
| Create... Copy... Rename... Delete... Uz 1
i pranie s —g
im plane-6 y Ous
im plane-7 [Jurt: radians
im plane-8

: radians
1m plane-9 [ uRa:
1m plane-10 [J UR3: radians

lane-11

implane Amplitude; | Ciclico2 -
ition face-1 ferior
?t\on face-2 Note: The displacement value will be
ition face-3 maintained in subsequent steps,
ition face-4 R z |
ition face-3 hd =E

= |X| Fill out the Edit Boundary Condition dialeg
>

Figura 19. Definicion de carga ciclica.

6. Realizar el mallado o “mesh” de la estructura:
Para lograr esto existen muchos criterios y propuestas, sin embargo, esta investigacion se
baso en las recomendaciones de [1[2[5] puesto que estos autores estudiaron el mismo tipo

de elemento de esta investigacion.

 RP-Superior

Figura 20. Mallado del modelo en ABAQUS.
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Para finalizar se ejecuta el analisis y se analizan los resultados. De este modelo se pueden
extraer datos como los desplazamientos, momentos y la curva histérica de la columna, los

cuales serviran para estimar la capacidad de rotacion del elemento.

1.5  Estudio paramétrico

Luego de validar el modelo de elementos finitos, es decir, verificar que sus resultados sean
consistentes comparados con los ensayos experimentales, se realizard el estudio
paramétrico de esta investigacion, el cual consiste en analizar aproximadamente 72
modelos de columnas con diferentes dimensiones y espesores, para obtener rangos de
variabilidad lo suficientemente amplios que permitan considerar todo el espectro de
posibilidades que se pueden dar en nuestro contexto

Este estudio paramétrico se realizara utilizando el programa ABAQUS [9], a través de un
codigo de programacion que nos permitira realizar el analisis de manera automatizada.
Todos los resultados obtenidos serdn compilados a través de un cédigo MACROS para
Excel, que permitird automatizar el proceso y poder realizar el analisis de resultados de

manera eficiente.

1.6 Marco legal

Puesto que se trata de una investigacion de caracter numérico, los procedimientos a seguir
en el desarrollo de esta tesis se rigen a lineamientos normativos, tanto a nivel nacional,
como internacional. Citando algunos ejemplos, esta investigacion tomard como referencia
el manual del AISC, mundialmente reconocido para estructuras de acero, asi como la

norma E.090 actualmente vigente en Peru para este tipo de estructuras.

1.7 Marco tedrico

Las suposiciones y bases tedricas seguidas en la presente investigacion estan basadas en
recientes investigaciones realizadas a nivel mundial, lo que supone su validez y

concordancia con los resultados que se puedan esperar en la realidad.
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CAPITULO IV

1. METODOLOGIA
1.1  Tipoy nivel de investigacion

La presente investigacion es no experimental y del tipo transversal y correlacional, puesto
que se van a correlacionar todas las variables de estudio, para obtener dependencias entre

ellas y llegar a una expresion que permita relacionarlas de manera confiable.

1.2  Método de investigacion

Esta investigacion es de tipo cuantitativa, puesto que las variables se mediran de manera
explicita y no indirectamente. La forma de medir las variables de investigacion se indica

en la matriz de operacionalizacion de variables.

1.3  Materiales y lugar de ejecucion
13.1 Lugar

Esta investigacion se desarrollard en Arequipa.

1.3.2 Equipos a utilizar

Puesto que se trata de un estudio tedrico, se hara uso unicamente de una laptop para poder
desarrollar todos los modelos del estudio. Adicionalmente se utilizar4 un programa de
elementos finitos llamado ABAQUS [9] para el modelamiento del comportamiento no

lineal de los elementos.

1.4 Muestra de estudio

De acuerdo con los estudios similares realizados en otros paises, la muestra utilizada
comunmente es de 50 modelos tedricos, sin embargo, en esta investigacion se plantea
realizar un estudio paramétrico que contemple la elaboracion de 72 modelos para tener un
mayor rango de variacion y poder plantear expresiones que sean validas para un mayor

espectro de posibilidades.
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1.5  Disefio de la investigacion
15.1 Revision de la literatura disponible

Para esta investigacion primero se recolecto toda la literatura disponible y necesaria donde
se analizaron algunos modelos numéricos validados con ensayos experimentales. Se
revisaron también investigaciones acerca de la capacidad de rotacion con parametros como

la esbeltez. Ademas de investigaciones para obtener la curva esfuerzo deformacion

15.2 Validacion del modelo numérico

Teniendo toda la informacion necesaria para este estudio, se tomara como base los ensayos
experimentales validados en investigaciones anteriores para aprobar el modelo numérico

que serd utilizado en esta investigacion

1.5.3 Estudio paramétrico

Para el estudio paramétrico, se propondran columnas de diferentes dimensiones para
obtener un total de 80 modelos realizados en el programa ABAQUS [9]. Posteriormente,
se utilizard un cddigo en Excel, el cual permitira analizar resultados de una manera eficiente

y sencilla.

154 Anélisis de resultados y propuesta

Para esta propuesta de investigacion, se recopilara toda la informacion de modelos
realizados previamente, donde se obtendra la capacidad de rotacion de cada una de las
columnas. Posteriormente, se alcanzara una relacién entre capacidad de rotacion y los
diferentes parametros que puedan afectar a esta, de manera que, esta investigacion sirva
para predecir una nueva expresion para la capacidad de rotacion.

1.6  Diagrama de flujo

Revision de Desarrollo Validacion : Analisis de
. Estudio

la literatura del plan de del modelo o resultados y
. . : o paramétrico

disponible tesis numérico propuesta

Figura 21.Diagrama de flujo de la investigacion.
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CAPITULO V
1. VALIDACION DEL MODELO NUMERICO
Para obtener resultados acertados con respecto a modelos de elementos finitos, el primer
paso a seguir serd una comparacion entre modelos ensayados experimentalmente y los

resultados numéricos. Para esto, se tomaran como base los ensayos realizados por Fang et
al. [2].

1.1 Caracteristicas del modelo ensayado experimentalmente

En estudios anteriores, como el de Fang et al. [2] se realizaron ensayos para validar modelos
numéricos donde se utilizaron columnas cortas tanto cuadradas como rectangulares con
una longitud de 660mm, rigidizadores de 80mm y una longitud efectiva de 500mm.

300

Top end-plme[x—.r 82‘ Topend-plate 40 220 40
Stiffeners | 3 S
LA s _| 5 ;J_i g
M Tubular hollow section —_ ; 4} 10 4} ;
B g gs B~ 300
A-A
N rc cT] —
4 Stiffeners.,,[ \g B
o Bottom end-pl£ T P —fp—— Bottom end-plate 46 208 46
v =S R 2
SE > - a7 % f®
" N J‘%‘t 300
B8 cc
Figura 22. Detalle de columna corta ensayada por [2]
Tabla 2. Especimenes ensayados por [2]
Specimens b h t ro rf rw n Bending Section
(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) direction classification
S1-NO.2 120.52 120.24 2381 7.03 50.10 50.30 0.20 - Class 4
S1-N0.4 120.52 120.24 281 7.03 50.10 50.30 0.0 - Class 4
R1-N0.2-S | 120.29 61.00 2.72 6.80 2470 55.60 0.20 Strong-axis Class 1
R1-N0.4-S | 120.29 61.00 2.72 6.80 2470 55.60 0.40 Strong-axis Class 3
R2-N0.2-S | 120.21 60.37 1.80 451 3940 8540 0.20 Strong-axis Class 4
R2-N0.4-S 120.21 60.37 1.80 451 39.40 85.40 0.40 Strong-axis Class 4
R1-NO0.2-W 61.00 120.29 2.72 6.80 55.60 2470 0.20 Weak-axis Class 4
R1-N0.4-W 61.00 120.29 2.72 6.80 55.60 2470 0.40 Weak-axis Class 4
R2-N0.2-W 60.37 120.21 1.80 451 85.40 39.40 0.20 Weak-axis Class 4
R2-N0.4-W 60.37 120.21 1.80 451 85.40 39.40 0.40 Weak-axis Class 4
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Dentro de los pardmetros ensayados en unidades de mm se encuentran las secciones

cuadradas S1, y las secciones transversales rectangulares R1 y R2, donde b es la base, h la

altura, t el espesor, R el radioy n = L
fyA

En la Figura 23 se detallan las principales dimensiones geométricas para los modelos

planteados.

. \\\—— ——j// Il

Figura 23. Dimensiones seccién hueca

En la Tabla 3 se muestran las propiedades calibradas de los materiales utilizados en los

ensayos de [2]

Tabla 3. Propiedades calibradas de los materiales [2]

Section Eo 00.05 00.2 cl.0 ou & (%) nf0.01 nf0.05
(GPa) (Mpa) (Mpa)  (Mpa)  (Mpa)

S1 188.5 310.5 371.12 406.5 851.7 64.6 5.51 7.76

R1 189.9 339.6 426.2 476.8 875.1 556 5.01 6.10

R2 190.5 355.7 407.7 445.00 915.7 63.7 556 10.15
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1.2 Protocolo de carga

Inicialmente, fue aplicada una carga axial de manera monotonica, la cual se mantuvo
constante una vez que llego a su valor éptimo. Luego, se aplicé una carga lateral ciclica
para la relacion entre el desplazamiento y la altura del espécimen, establecido en
ANSI/AISC 314 (2016): 0.375% (6 ciclos), 0.5% (6 ciclos), 0.75% (6 ciclos), 1% (4

ciclos), 1.5% (2 ciclos), 2% (2 ciclos) e incrementos de 1% por cada 2 ciclos de carga [1].

0.05
2 cycles
0.04 0.03rad

0.03 2 cycles
0.02 6 cycles  0.015rad

6 cycles 0.00
0.01 16.00375rad i arc

E 0.00
g' -0.01 6 cycles

0.005rad 4 cycles

-0.02 0.01rad

-0.03 2 cycles
-0.04 0.02rad

-0.05

rad]

Cycles

Figura 24. Protocolo de carga descrito en ANSI/AISC 314 para ensayo de especimenes [1]
1.3 Elaboracion del modelo numérico

Para la investigacion propuesta, se evaluaron los modelos propuestos experimentalmente
por Fang et al. [2]. Estos se tomaran como base para los modelos a ensayar con el software
de elementos finitos, ABAQUS.

A continuacion, se muestran las medidas correspondientes de los especimenes ensayados,
estos se disefiaron como columnas cortas a una longitud total de 660mm, la altura de los
rigidizadores es de 80mm y la longitud efectiva es de 500mm.
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Figura 25. Dimensiones la columna ensayada, medidas en milimetros

Para el modelo se utilizaron elementos de 4 nodos con integracion reducida para evitar el
bloqueo por cortante. Esto debido a que las recientes investigaciones recomiendan este tipo
de elemento, ya que ha demostrado brindar resultados apropiados para estructuras de acero.
Es preciso indicar que esta investigacion no pretende estudiar los diferentes tipos de
elementos finitos ni su impacto en los resultados del analisis, sino que este estudio se basa
en experiencias previas de autores especialistas en el tema, cuyos criterios fueron utilizados

para obtener resultados y plantear una propuesta.

Respecto al tamafio del elemento, en el estudio de Gonzélez de Leon et al. [1] se llevo a
cabo un estudio de convergencia de malla donde se concluy6 el tamafio ideal del mallado
de este modelo, el cual es de 10mm. Este valor fue el utilizado para dicha investigacion y

también se hizo lo propio en el presente estudio, dado los buenos resultados obtenidos.
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Como se puede observar en la siguiente figura, se cre6 un punto de referencia “SUP” donde
se aplicard la carga en el ensayo experimental. Esto para asemejar el modelo al prototipo
real ensayado, ya que en el estudio experimental la carga se aplic en el mismo punto
considerado en el modelo de elementos finitos.

xSUP

FEXENREEENEEN

GO R TR st it AR AR RRRN IR SRR AR R UNS
PAAIPEEE RO TR IR R RN ER R R R RARS RS SR

Figura 26. Modelo R1n04W utilizado para la validacién de los resultados con elementos finitos.
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En la siguiente figura se muestra una comparacion entre los resultados experimentales y

numeéricos de los modelos realizados por [2].

e i3

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
-r (Avg: 75%)

- +9.838e-02
&l [ . +9,018e-02
3 +8.199%e-02
N\YHE ™ +7.379e-02
" +6.559e-02
+5.73%e-02
+4,91%e-02
+4.000e-02
+3.279e-02
+2.460e-02
+1.640e-02
+8.199e-03
+0.000e+00

S$1-n0.4

44 PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+6.9%0e-01
- +6.408e-01
+5.825e-01
+5.243e-01
+4.660e-01
+4.078e-01
+3.405e-01
+2.913e-01
+2.330e-01
+1.748e~01
+1.165e-01
7 y +5.825e-02
+0.000e+00

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.030e-01
+1.861e-01
+1.692e-01
+1.523e-01
+1.353e-01
+1.184e-01
+1,015e-01
+8.459e-02
+6.767e-02
+5.075e-02
+3.384e-02
+1.692e-02
+0.000e+00

Figura 27. Comparacion entre ensayos experimentales y ensayos numéricos realizados por [2]
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%

En la presente investigacion, se realizaron tambien estos modelos para poder verificar los
resultados y compararlos con los de [2]. De esta manera, se estara validando el modelo

numérico que se utilizara para este estudio.

A continuacion, se muestra la comparacion del modo de falla de uno de los modelos
experimentales con el del modelo numérico realizado en ABAQUS.

R1-n0.4-W

Elaborado por Fang et al [2] Elaboracion propia

Figura 28. Comparacion entre el modo de falla ensayo experimental R1n0.4W realizado por [2] y un

ensayo numérico R1n0.4W propio realizado en el programa ABAQUS.

También es necesario comparar la curva histerética, puesto que a partir de ella se calculara
la capacidad de rotacion del elemento. En la siguiente figura se muestra la comparacion de
curvas histeréticas numérica (obtenida del modelo realizado en ABAQUS) y experimental
(extraida del estudio de Fang et al [2]).
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Figura 29. Comparacion de curvas histeréticas del modelo R1n02W

Se sigui6 el mismo procedimiento para otros modelos ensayados por [2] y se muestra la
comparacion de resultados en la siguiente figura.

=10 o
e ANalitico
= Experimental

"1 5 T T T T ; T T T 1

-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06

Figura 30: Comparacion de curvas histeréticas del modelo R1n04W
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Se puede apreciar de las comparaciones realizadas que los resultados numéricos son
bastante consistentes con los experimentales, lo que demuestra que el modelo numérico es
capaz de captar los modos de falla de estos elementos y que es posible utilizarlo en el

estudio paramétrico de esta investigacion.

En la investigacion de Fang et al. [2] se estudiaron especimenes conformados en frio. Se
contd con diferentes propiedades tanto para las esquinas como para las partes planas, donde
el material en esquinas debe tener una extension en 2t para acero inoxidable pero el material
que se utilizd en la presente investigacion es acero al carbono, el cual debera tener una

distancia Unicamente de t [1].

B Lo
%) Vi iz
_?tii% Rext \\w tii% Rext |

I

Para acero inoxidable Para acero al carbono

Figura 31. Extension para definir las esquinas de una seccion

Recientemente, Bustamante [5] verificé que el material correspondiente a las esquinas, asi
como el de la zona plana pueden ponderarse sin alterar drasticamente los resultados (la
explicacion de cémo aplicar esta técnica se detalla mas adelante). Esto significa que no es
necesario asignar propiedades separadas a la parte planay a las esquinas de la seccion, sino
que se puede obtener un material Unico gque se asignara a toda la seccién (sin diferenciar
flat de corner), cuyas propiedades se ponderan en funcion al porcentaje de area que
representa la parte plana y las esquinas, respecto al area total de la seccion. Puesto que en
otras investigaciones [1] y [5] ya se demostrd que este criterio es aceptable para este tipo

de elementos, se utilizara para el estudio paramétrico de la presente investigacion.
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Figura 32. Comparacion de resultados diferenciando materiales en flat y corner y utilizando un material con

propiedades combinadas.
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En base a los resultados obtenidos por [5], se utilizd en la presente investigacion el criterio
del material con propiedades ponderadas, puesto que no altera de manera drastica los
resultados, sin embargo, reduce notablemente el tiempo de modelamiento. Es preciso
indicar que para el modelo de validacion si se separaron las propiedades de las esquinas y
la zona plana, puesto que la idea de dichos modelos es lograr los resultados méas cercanos
a los experimentales. Para los modelos que se utilizaron en el estudio paramétrico se
consideraron las propiedades ponderadas del material, tal y como lo hicieron Gonzélez de

Ledn et al. [1] y Bustamante [5].
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CAPITULO VI
1. ESTUDIO PARAMETRICO
En el presente capitulo se detallara el estudio paramétrico realizado. Este consiste en
analizar un nimero determinado de columnas con distintos espesores y niveles de carga
axial, para estudiar como varian estos parametros su capacidad de rotacion. Los parametros
propuestos y sus rangos de variacion fueron propuestos en base a las investigaciones

realizadas por [1] y [5], los cuales se detallan a continuacion:

Tabla 4: Pardmetros y rangos de variacion propuestos para el estudio paramétrico

SECCION t n N° modelos
s1 1 50X50 2-5 0,0.2,0.4,0.6 16
R1 50X75 3-6 0,0.2,0.4,0.6 32
R2 ‘ 50X100 4-6 0,0.2,0.4,0.6 24
72

Como se puede apreciar en la tabla anterior, se han planteado tres tipos de columnas (S1,
R1y R2), para las cuales se tendran diferentes espesores t y niveles de carga axial n, donde
n =P/ (Fy A), donde P es la carga axial actuante en la columna, Fy es el esfuerzo de
fluencia del material y A el area de la seccion transversal de la columna.

Para los modelos cuadrados S1 se consideraron espesores de 2-5 mm con un nivel de carga
axial (n) que varia de 0.2-0.6, obteniendo un resultado de 16 modelos. Para las secciones
rectangulares R1, el espesor varia de 3-6 mm, pero el parametro n se mantiene de 0-0.6.
Cabe resaltar que estas secciones deberan analizarse tanto para la direccion del eje fuerte
como para la direccion del eje débil, obteniendo entonces 32 muestras. Los modelos
analizados en la direccion débil se denotaran con la terminacion “ W”, mientras que los

modelos en la direccion fuerte con “ S”.
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Figura 33. Secciones analizadas para el eje fuerte y el eje débil.

Finalmente se plantearon secciones R2 rectangulares con espesor de 4-6 mm y n de 0-0.6,
que de igual manera se analizaron para el eje fuerte y débil. Para este caso se contara con
24 muestras.

Entonces, en total se platearon 72 modelos, que es una cantidad adecuada de modelos,

tomando en cuenta que es similar a las que se plantearon en los estudios de [1] y [5].
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En la siguiente tabla se detallan las principales propiedades geométricas de los modelos
planteados para el estudio paramétrico

Tabla 5. Propiedades geometricas de los modelos planteados.

ESTUDIO PARAMETRICO
N° MODELO TIPO n t (mm) B (mm) H (mm) R (mm)
1 S1 50x50 0 2 50 50 4
2 S1 50x50 0 3 50 50 4
3 S1 50x50 0 4 50 50 4
4 S1 50x50 0 5 50 50 4
5 S1 50x50 0.2 2 50 50 4
6 S1 50x50 0.2 3 50 50 4
7 S1 50x50 0.2 4 50 50 4
8 S1 50x50 0.2 5 50 50 4
9 S1 50x50 0.4 2 50 50 4
10 S1 50x50 0.4 3 50 50 4
11 S1 50x50 0.4 4 50 50 4
12 S1 50x50 0.4 5 50 50 4
13 S1 50x50 0.6 2 50 50 4
14 S1 50x50 0.6 3 50 50 4
15 S1 50x50 0.6 4 50 50 4
16 S1 50x50 0.6 5 50 50 4
17 R1 50x75_S 0 3 50 75 6.5
18 R1 50x75_S 0 4 50 75 6.5
19 R1 50x75_S 0 5 50 75 6.5
20 R1 50x75_S 0 6 50 75 6.5
21 R1 50x75_S 0.2 3 50 75 6.5
22 R1 50x75_S 0.2 4 50 75 6.5
23 R1 50x75_S 0.2 5 50 75 6.5
24 R1 50x75_S 0.2 6 50 75 6.5
25 R1 50x75_S 0.4 3 50 75 6.5
26 R1 50x75_S 0.4 4 50 75 6.5
27 R1 50x75_S 0.4 5 50 75 6.5
28 R1 50x75_S 0.4 6 50 75 6.5
29 R1 50x75_S 0.6 3 50 75 6.5
30 R1 50x75_S 0.6 4 50 75 6.5
31 R1 50x75_S 0.6 5 50 75 6.5
32 R1 50x75_S 0.6 6 50 75 6.5
33 R1 50x75_W 0 3 75 50 6.5
34 R1 50x75_W 0 4 75 50 6.5
35 R1 50x75_W 0 5 75 50 6.5
36 R1 50x75_W 0 6 75 50 6.5

()]
[N
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37 R1 50x75_W 0.2 3 75 50 6.5
38 R1 50x75_W 0.2 4 75 50 6.5
39 R1 50x75_W 0.2 5 75 50 6.5
40 R1 50x75_W 0.2 6 75 50 6.5
41 R1 50x75_W 0.4 3 75 50 6.5
42 R1 50x75_W 0.4 4 75 50 6.5
43 R1 50x75_W 0.4 5 75 50 6.5
44 R1 50x75_W 0.4 6 75 50 6.5
45 R1 50x75_W 0.6 3 75 50 6.5
46 R1 50x75_W 0.6 4 75 50 6.5
47 R1 50x75 W 0.6 5 75 50 6.5
48 R1 50x75_W 0.6 6 75 50 6.5
49 R2 50x100_S 0 4 50 100 7.5
50 R2 50x100_S 0 5 50 100 7.5
51 R2 50x100_S 0 6 50 100 7.5
52 R2 50x100_S 0.2 4 50 100 7.5
53 R2 50x100_S 0.2 5 50 100 7.5
54 R2 50x100_S 0.2 6 50 100 7.5
55 R2 50x100_S 0.4 4 50 100 7.5
56 R2 50x100_S 0.4 5 50 100 7.5
57 R2 50x100_S 0.4 6 50 100 7.5
58 R2 50x100_S 0.6 4 50 100 7.5
59 R2 50x100_S 0.6 5 50 100 7.5
60 R2 50x100_S 0.6 6 50 100 7.5
61 R2 50x100_ W 0 4 100 50 7.5
62 R2 50x100_W 0 5 100 50 7.5
63 R2 50x100_ W 0 6 100 50 7.5
64 R2 50x100_ W 0.2 4 100 50 7.5
65 R2 50x100_W 0.2 5 100 50 7.5
66 R2 50x100_W 0.2 6 100 50 7.5
67 R2 50x100_W 04 4 100 50 7.5
68 R2 50x100_W 0.4 5 100 50 7.5
69 R2 50x100_W 0.4 6 100 50 7.5
70 R2 50x100_W 0.6 4 100 50 7.5
71 R2 50x100_W 0.6 5 100 50 7.5
72 R2 50x100_W 0.6 6 100 50 7.5

Para llevar a cabo el analisis de los 72 modelos planteados, se hizo uso de un cédigo de
programacion. Se detalla a continuacion, de forma general, el codigo utilizado para ejecutar

el estudio paramétrico.
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=% PARAMETER DEFINITION *=

0 2 28 28 28 2 2 i e o 8 2 28 260 8 0 0 28 28 2 2 e e i e 0 0 e

*PARAMETER

EEEEEEEEEE LSS EEE S $

#%%  CROS5-S5ECTION PARAMETERS *#*

50 I 0 80 A AR DA DA DA DA DA DA DM D0 D0 I I 0 0 AR A DA DA G DA DA DA DG D60 D80 D0 8080

t =3 # from study "M58x58°
pf= 8.87-0.883*%t
pc= 1-pf

ek

Figura 34. Definicion de porcentajes de flat y corner de cada seccion.

Para la definicién de los parametros se opt6 por nuevas referencias para diferenciar valores
tanto como las secciones planas como para las esquinas, las cuales se especificaran a
continuacion.
pf representa el area de la parte plana de la seccion, en relacion al area total de dicha
seccion. La formula utilizada para las secciones de 50x50 sera la siguiente:

pf = 0.87 —0.083 x t Ec. 17

Es preciso indicar que pf dependera del espesor de la seccién, y como este es variable, se
deja la expresién en funcién de dicho parametro. Bajo el mismo criterio, se obtiene pc que
es el area de las esquinas (corners) respecto al area total de la seccion.

pc=1—-pf Ec. 18

pc: porcentaje para esquinas (corner) pf: porcentaje para partes planas (flat)

Figura 35: Definicion de los parametros pc y pf
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Luego de tener los valores de pf y pc se procede a definir las propiedades del material a

utilizar.
T W0 T D T 0 T DRC D0 R TG R0 DRC D0 R D0 D0 DRC D0 R D0 D0 DRC R0 R0 TG D0 DG 0 DR TG R0 DG 0 DR TG R0 DG 80 R0 R

80 D 2R R R R0 MATERIAL PARAMETERS 80 D6 2R R R

8 080 D8 DR 0B D D80 28280 D80 D80 280 280 080 20 280 R 18 20 08 D8 D80 0B D8 D80 2R 080 D8 080 00 18 08 0 28 R I8 D8 R D8 08 R 8RR

E= 196132.272 #oung's modulus

fyf= 248.187324 #yield stress

nf= 7.6 #strain hardening parameter (flat)
nc= 7 #strain hardening parameter (corner)
mf= 3.8 #strain hardening parameter (flat)
mc= 4.2 #strain hardening parameter (corner)
fuf= 348.491487 #ultimate strength

E@2f= 15868.7716

euf=0.172831952

et

Figura 36. Formulas utilizadas para partes planas

fyf representa el esfuerzo de fluencia del material para la zona plana, mientras que fuf sera
el esfuerzo Gltimo del material para la zona plana. Estos valores se mantienen constantes
para todos los modelos.

Los valores nf , mf ,nc y mc representan los valores de los parametros “n” y “m” para la
parte plana de la seccion (f) y las esquinas (c), respectivamente. Es preciso recordar que

estos pardmetros se obtienen del modelo propuesto en [4].

Tabla 6: Especimenes establecidos para esquinas y partes planas [4]

FLAT COUPONS 7.6 3.8
Corner coupons

Se procede ahora a definir las propiedades de material para las esquinas, basadas en las
propuestas de [4].

8 0 20 80 10 0 I D8R0 DG DA DA DA DC D DA DG D0 D0 B0 I D0 D0 0 0 D0 DR R0 ORC D DA DA DG DG I DG D0 D80 IR0 80 080
#rExe®  Definition of material data **=%%=*
8 0 20 80 10 0 I D8R0 DG DA DA DA DC D DA DG D0 D0 B0 I D0 D0 0 0 D0 DR R0 ORC D DA DA DG DG I DG D0 D80 IR0 80 080
fg
BC=3.69%(fuf/fyf)-0.819%((fuf/fyf)**2)-1.79
Alfa=0.281683892

Fyc=BC*fyf/((4/t)**Alfa)
fuc=(1+((138/fyc)*=1.4) ) *fyc
EB2c=E/(1+8.882%nc*E/fyc)
euc=0.6%(1-Ffyc/fuc)

8 0 20 80 10 0 I D8R0 DG DA DA DA DC D DA DG D0 D0 B0 I D0 D0 0 0 D0 DR R0 ORC D DA DA DG DG I DG D0 D80 IR0 80 080

Figura 37. Formulas utilizadas para esquinas
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Para obtener las propiedades del material de las esquinas, se parte de las propiedades del
material de la zona plana, y estas se modifican de acuerdo con las siguientes expresiones

(basadas en la propuesta de [6]):

_ B *fy
bre = Gy Ee. 10
2 Ec. 20
B, = 3.69 * (%) —0.819 * ((%) ) ~1.79

El valor de a es una constante propuesta por [4] y su valor es:

a = 0.201683092
ri es el radio de la esquina de la seccion (aclarar qué radio es) y t es el espesor de la seccion.
Con estos valores definidos, se obtiene fyc y posteriormente fuc, que representan el

esfuerzo de fluencia y esfuerzo altimo, respectivamente, en las esquinas.

fye=ce I =
[(é) ] Esfuerzo de fluencia (esquinas) Ec. 21
t
fuc =14 [(@)M Ao Esfuerzo Gltimo (esquinas) Ec. 22
fyc

Luego de obtener las propiedades del material para la parte plana y esquinas, se procede a
combinarlas (obtener las propiedades ponderadas del material) en funcion a pc y pf. En la
siguiente figura se muestran las expresiones utilizadas en el codigo para realizar esta

combinacion.
60 80 390 260 280 290 20 280 280 290 980 280 280 280 980 280 280 080 280 280 080 20 28 28 08 28 8 R 28 28 i D 28 e i 8 3 i i i 0 0 i
#EaEE®  Propiedades combinadas del mat®®#%*
380 280 T 280 080 280 D0 080 D80 D0 080 080 D80 280 080 280 20 980 280 28 08 28 286 2R 28 28 8¢ 0 28 290 0 DC ¢ 2 D 0 o D 0 e 0 0 O
L 3
fy=(pf*fyf)+(pc*fyc)
fu=(pf*fuf)+(pc*fuc)
E02=(pf*E02F)+(pc*EO2c)
eu={pf*euf)+(pc*euc)
n={pf*nf)+(pc*nc)
m={ pf*mf)+(pc*mc)
epsilon@2=(fy/E)+0B.0082
Ds=(fu-fy)/208.0

o

Figura 38. Formulas combinadas
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A grandes rasgos, como se muestra en la figura anterior, este fue el cddigo utilizado para
la creacion de forma automatizada de los modelos que posteriormente se usaron para el
estudio paramétrico. Con este codigo, el programa serd capaz de determinar, de manera
automatica, las propiedades de los materiales para cada uno de los 72 modelos planteados,

logrando optimizar el tiempo de manera notable.

1.1 Calculo de la inercia

Un parametro necesario para poder obtener la capacidad de rotacion de un elemento de
acero es conocer su inercia. A continuacion, se muestra detalladamente el procedimiento
realizado para calcular la inercia de las secciones 1 (parte plana horizontal), 2 (parte plana
vertical) y 3 (esquinas).

El procedimiento consiste basicamente en obtener la inercia de cada porcion de la seccion

y luego trasladarla al centroide de la seccion compuesta, utilizando el Teorema de Steiner.

B
- b

Figura 39. Medidas de la seccién tubular hueca.

Se detallaran seguidamente los pasos del procedimiento utilizado para el célculo de la

inercia.
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Inercia seccion 1 (parte plana horizontal)

B
Mext | b |

Figura 40. Detalle seccion 1

Para la seccion 1 se utilizaron las siguientes formulas. Estas se aplican tanto para la seccién

superior, como para la seccion inferior, puesto que son idénticas.

Ec. 23
b(t)? ’
IXG]_ = 12
le = IxGl + Adz Ec. 24

La distancia “d” en este caso es aquella
que existe entre el centroide de la seccion
1y el centroide de la seccion transversal

de la columna.
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Inercia seccién 2

o

lext

H
h
R Y

fe |

Figura 41. Detalle seccion 2

Para la seccion 2 se utilizara la siguiente formula. Tanto para la seccién izquierda como la
seccion derecha se tomaran los mismos valores, puesto que son idénticas.

t(h)3 Ec. 25
12

Ixz == IxGZ ==
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Inercia seccién 3

I’ ext

@ <
@:::

Figura 42. Detalle seccion 3

rext

Para la seccion 3 se utilizaron las siguientes formulas.

IxG3 — 0.0549(Text)2

Ec. 26
o 4(Text)
3 37 Ec. 27
I.X3 = IXG3 +Ad2
Ec. 28
T * (Torp)? h 2
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Inercia secciéon 4

@s:

=
//L__ Fint
e A
Figura 43. Detalle seccion 4.
Para la seccion 4 se utilizaran las siguientes formulas.
IxG4_ = 0'0549(7'1:11(.')2
Ec. 30
S 4(rint)
. 3m Ec. 31
IX4_ = Ix(;4 + AdZ
Ec. 32
2 2
T * (T, h
Ix, = Ixg, + < (4ext) > N (E + )74) Ec. 33

Obtenidas, de manera independiente, las inercias de cada pequefia seccién, se procede a
obtener la inercia total de toda la seccion de columna.

Ix = Iy + Ixy + I3 — Ixy Ec.34

Iy = Iy, + Iy, + Iy; — Iy, Ec. 35
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A continuacién, se resumen en la tabla siguiente las inercias obtenidas para cada modelo

utilizado en el estudio paramétrico.

Tabla 7. Inercias direccion fuerte y débil modelos 50x50

Modelo Ix (cm?) ly (cm?)

Direccion fuerte Direccion débil

50x50_OM1 15.78343812  15.78343812
50x50_02M1 15.78343812  15.78343812
50x50_04M1 15.78343812  15.78343812
50x50_06M1 15.78343812  15.78343812
550‘)’25;’—(;’2"1/,22 23.71137008  23.71137008
SOXS0_ 04M2 23.71137008  23.71137008
50x50_06M2 23.71137008  23.71137008
S0x50 OM3 23.71137008  23.71137008
50x50 02M3 31.68275754 31.68275754
50x50_04M3 31.68275754  31.68275754
50x50_06M3 31.68275754  31.68275754
50x50_OM4 31.68275754  31.68275754
50x50_02M4 39.71208564  39.71208564
50x50_04M4 39.71208564  39.71208564
50x50_06M4 39.71208564  39.71208564
39.71208564  39.71208564

Tabla 8. Inercias direccion fuerte y débil modelos 50x75

Modelo Ix (cm?) ly (cm?)
Direccion fuerte Direccion débil
50x75_0M1 32.18571091  58.39801669
50x75_02M1 32.18571091  58.39801669
50x75_04M1 32.18571091  58.39801669
50x75_06M1 32.18571091  58.39801669
550‘3:‘7755—;2% 42.9920437  77.9534514
20x75_ 0412 42.9920437  77.9534514
50x75_06M2 42.9920437  77.9534514
50x75. OM3 42.9920437  77.9534514
50x75 02M3 53.86503004 97.58553966
50x75:04M3 53.86503004 97.58553966
50x75_06M3 53.86503004  97.58553966
50x75_0M4 53.86503004  97.58553966
50x75_02M4 64.82133332  117.3134449
50x75_04M4 64.82133332  117.3134449
50x75_06M4 64.82133332  117.3134449
64.82133332  117.3134449

DE SANTA MARIA
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Tabla 9. Inercias direccion fuerte y débil modelos 50x100

Modelo Ix (cm?) ly (cm?)
Direccion fuerte Direccion débil
50x100_OM1S 153.4252488  55.01424827
50x100_02M1S 153.4252488  55.01424827
50x100_04M15 153.4252488  55.01424827
50x100_06M1S | 153 4752488  55.01424827

50x100_0OM2S
50x100_02M2S
50x100_04M2S
50x100_06M2S
50x100_0OM3S

191.9618211
191.9618211
191.9618211
191.9618211

68.91057044
68.91057044
68.91057044
68.91057044

50x100 02M3S 230.6185668  82.90206599
50x100:04M3S 230.6185668  82.90206599
50x100_06M3S 230.6185668  82.90206599

230.6185668  82.90206599

1.2 Célculo del momento plastico

Para poder obtener la capacidad de rotacion, también es necesario calcular previamente el

momento plastico de la seccion, puesto que este define el valor de la rotacion de fluencia

y la rotacion ultima de la seccion. Para hallar el Momento Pléstico de la seccién tubular

hueca, se realizo el siguiente andlisis, el cual se replico al resto de modelos.

b

BN

7

Eje Neutro

+

fydr |

LI

Ty

LTI

|—t
l—t
— fyAZ

—_—
f—

Figura 44. Diagrama para hallar el momento plastico

fy

T
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Primero, se debe hallar la fuerza “N”, que es la fuerza axial con la siguiente férmula.
N = nA fy Ec. 36

Donde n representa el nivel de carga axial, cuyos valores ya fueron definidos al inicio del
estudio parametrico. A es el area de la seccion transversal y f, es el esfuerzo de fluencia
del material combinado.

Una vez calculada la fuerza “N”, se realiza una sumatoria de fuerzas para asi poder hallar

“A;”, que es el area de la seccion transversal que estd sometida inicamente a esfuerzo axial.

B
b

rext

--—l_ R
|

>

—
|

y
\ -~/
I I
Figura 45. Definicion de Al
YE, =0
fyAl =N
A1 = N/fy Ec. 37

Posteriormente se debe hallar el valor de “A,”, que es el area de la seccion transversal que

estd sometida Unicamente a esfuerzos de flexion.
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N /

Figura 46. Definicion de A2

A=Ay + 2(4y) A\ &

A —A
w tz 1 Ec. 39

A, es el area total de la seccién transversal.

Una vez obtenido el valor del “A;” se puede hallar el valor de “h” (Figura 45)
Ay =t*xhx*2

L Ec. 40

Con el resultado anterior y “H” se podra hallar el valor de “y” (Figura 45).

H_h,
2 277

—H h Ec. 41
Y=2772 '

Finalmente se hallara el valor de “L” (Figura 45) con los resultados obtenidos de valores

anteriores.

L=H_,rext_h_y Ec. 42

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




A ¢ - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE §.CATOLICA

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

El célculo de los parametros detallados anteriormente se resume en la tabla que se muestra

a continuacion:

Tabla 10. Célculo de pardmetros para hallar el momento pléstico

Modelo N Al A2 h y L
50x50_0M1 0.00 0.000 1.931 0.000 2.600 2.100
50x50_02M1 2269.98 0.773 1.545 1.931 1.634 1.134
50x50_04M1 4539.97 1.545 1.159 3.863 0.669 0.169
50x50_06M1 6809.95 2.318 0.773 5.794 -0.297 -0.797
50x50 OM2 0.00 0.000 2.897 0.000 2.650 2.100
50x50 02M2 3683.98 1.159 2.318 1.931 1.684 1.134
50x50 _04M2 7367.96 2.318 1.738 3.863 0.719 0.169
50x50 06M2 11051.94 3.476 1.159 5.794 -0.247 -0.797
50x50 0M3 0.00 0.000 3.863 0.000 2.700 2.100
50x50 02M3 5312.54 1.545 3.090 1.931 1.734 1.134
50x50 _04M3 10625.08 3.090 2.318 3.863 0.769 0.169
50x50 _06M3 15937.62 4.635 1.545 5.794 -0.197 -0.797
50x50 0M4 0.00 0.000 4.828 0.000 2.750 2.100
50x50_02Mm4 7173.72 1.931 3.863 1.931 1.784 1.134
50x50_04Mm4 14347.43 3.863 2.897 3.863 0.819 0.169
50x50_06M4 21521.15 5.794 1.931 5.794 -0.147 -0.797
50x75_0M1S 0.00 0.000 3.583 0.000 2.650 1.850

50x75_02M1S 4327.70 1.433 2.866 2.388 1.456 0.656
50x75_04M1S 8655.40 2.866 2.150 4777 0.262 -0.538
50x75_06M1S 12983.10 4.299 1.433 7.165 -0.933 -1.733
50x75_0M2S 0.00 0.000 4.777 0.000 2.700 1.850
50x75_02M2S 6131.64 1.911 3.821 2.388 1.506 0.656
50x75_04M2S 12263.27 3.821 2.866 4777 0.312 -0.538
50x75_06M2S 18394.91 5.732 1.911 7.165 -0.883 -1.733
50x75_0M3S 0.00 0.000 5.971 0.000 2.750 1.850
50x75_02M3S 8138.87 2.388 4.777 2.388 1.556 0.656
50x75_04M3S 16277.75 4.777 3.583 4,777 0.362 -0.538
50x75_06M3S 24416.62 7.165 2.388 7.165 -0.833 -1.733
50x75_0MA4S 0.00 0.000 7.165 0.000 2.800 1.850
50x75_02M4S 10362.04 2.866 5.732 2.388 1.606 0.656
50x75_04M4S 20724.08 5.732 4.299 4.777 0.412 -0.538
50x75_06M4S 31086.12 8.598 2.866 7.165 -0.783 -1.733
50x75_OM1W 0.00 0.000 3.583 0.000 3.900 3.100
50x75_02M1W 4327.70 1.433 2.866 2.388 2.706 1.906
50x75_04M1W 8655.40 2.866 2.150 4.777 1.512 0.712
50x75_06M1W | 12983.10 4.299 1.433 7.165 0.317 -0.483
50x75_omM2w 0.00 0.000 4.777 0.000 3.950 3.100
50x75_02M2W 6131.64 1.911 3.821 2.388 2.756 1.906
50x75_04M2W | 12263.27 3.821 2.866 4.777 1.562 0.712
50x75_06M2W | 18394.91 5.732 1.911 7.165 0.367 -0.483
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50x75_ OM3W 0.00 0.000 5.971 0.000 4.000 3.100
50x75_02M3W 8138.87 2.388 4.777 2.388 2.806 1.906
50x75 04M3W | 16277.75 4777 3.583 4,777 1.612 0.712
50x75 06M3W | 24416.62 7.165 2.388 7.165 0.417 -0.483

50x75_OM4W 0.00 0.000 7.165 0.000 4,050 3.100
50x75_02M4W | 10362.04 2.866 5.732 2.388 2.856 1.906
50x75_04M4W | 20724.08 5.732 4.299 4,777 1.662 0.712
50x75 _06M4W | 31086.12 8.598 2.866 7.165 0.467 -0.483
50x100 oM1S 0.00 0.000 5.742 0.000 5.200 4.250
50x100 _02M1S 7083.33 2.297 4,594 2.871 3.764 2.814
50x100_04M1S 14166.65 4,594 3.445 5.742 2.329 1.379
50x100_06M1S | 21249.98 6.891 2.297 8.614 0.893 -0.057
50x100_om2Ss 0.00 0.000 7.178 0.000 5.250 4.250
50x100_02Mm2S 9316.14 2.871 5.742 2.871 3.814 2.814
50x100_04Mm2S 18632.27 5.742 4.307 5.742 2.379 1.379
50x100_06M2S | 27948.41 8.614 2.871 8.614 0.943 -0.057
50x100 _OM3S 0.00 0.000 8.614 0.000 5.300 4.250
50x100_02M3S | 11757.43 3.445 6.891 2.871 3.864 2.814
50x100_04M3S | 23514.87 6.891 5.168 5.742 2.429 1.379
50x100_06M3S | 35272.30 10.336 3.445 8.614 0.993 -0.057
50x100 oM1W 0.00 0.000 5.742 0.000 2.700 1.750
50x100_02M1W | 7083.33 2.297 4.594 2.871 1.264 0.314
50x100_04M1W | 14166.65 4.594 3.445 5.742 -0.171 -1.121
50x100_06M1W | 21249.98 6.891 2.297 8.614 -1.607 -2.557
50x100_ om2wW 0.00 0.000 7.178 0.000 2.750 1.750
50x100_ 02mM2W | 9316.14 2.871 5.742 2.871 1.314 0.314
50x100_04M2W | 18632.27 5.742 4.307 5.742 -0.121 -1.121
50x100_06M2W | 27948.41 8.614 2.871 8.614 -1.557 -2.557
50x100_omM3W 0.00 0.000 8.614 0.000 2.800 1.750
50x100_02M3W | 11757.43 3.445 6.891 2.871 1.364 0.314
50x100_04M3W | 23514.87 6.891 5.168 5.742 -0.071 -1.121
50x100_06M3W | 35272.30 10.336 3.445 8.614 -1.507 -2.557

Posteriormente se deberd hallar “Z”, que define la ubicacion del centroide de A2. Para

hallar este parametro, se utilizo la siguiente formula:

7 = 20 Ec. 43
YA;
Zl = |—] %
Az
2 2
(). 0+ 45)-()- (0 45)
zZ, = * 2 Ec. 45
Az
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_ [(b * ) (L + Toxe = (Text/2)
Z3 = Ec. 46
A3
Z=Zl+Zz+Z3 Ec. 47

Z1; Z5 Y z3 Se definen en la siguiente figura

B
b

‘rexL. . |
L7 SRR

L
— ° r —

?-
i D 29 Z3 t
|

f
Z1
i

Figura 47. Definicion de Z

Con la siguiente formula se deberéa obtener el resultado del area mostrada en la figura

anterior.

A, = (Lrt*2)+(b*t)+ [(ﬂ(rextz) = ﬂ(rint2)> 4 2] Ec. 48

4 4

Finalmente, se halla el momento plastico haciendo una sumatoria de momentos en el eje

neutro de la seccion.
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Figura 48. Calculo del momento plastico

r

SMp =0

M, = f,A; * (g) + fAy * (z+h) + f,A; x(2) = N (g) Ec. 49

A continuacion, se resume el calculo de Mp para cada modelo:

Tabla 11. Resumen momento plastico

Modelo n Z1 z2 Z3 z Mp (kgf.cm)
50x50_0M1 0 0.457 0.307 1.087 1.851 21010.07
50x50_02M1 | 0.2 0.167 0.227 0.834 1.228 19914.05
50x50_04M1 | 0.4 0.005 0.093 0.412 0.510 16625.99
50x50_06M1 | 0.6 0.164 -0.175 -0.432 -0.442 11145.89
50x50_0m2 0 0.457 0.308 1.087 1.852 34113.37
50x50_02M2 | 0.2 0.167 0.228 0.834 1.229 32334.63
50x50_04M2 | 0.4 0.005 0.094 0.412 0.512 26998.40
50x50_06M2 | 0.6 0.164 -0.173 -0.432 -0.440 18104.68
50x50_0M3 0 0.457 0.309 1.087 1.853 49225.79
50x50_02M3 | 0.2 0.167 0.229 0.834 1.230 46660.73
50x50_04M3 | 0.4 0.005 0.096 0.412 0.514 38965.54
50x50_06M3 | 0.6 0.164 -0.170 -0.432 -0.437 26140.22
50x50_0M4 0 0.457 0.311 1.087 1.855 66527.09
50x50_02M4 | 0.2 0.167 0.231 0.834 1.232 63063.39
50x50_04M4 | 0.4 0.005 0.099 0.412 0.516 52672.30
50x50_06M4 | 0.6 0.164 -0.166 -0.432 -0.433 35353.80
50x75_0M1S 0 0.287 0.388 1.298 1.973 42690.27

78
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50x75 02M1S | 0.2 0.045 0.230 0.847 1.123 40106.19
50x75 04M1S | 0.4 0.040 -0.033 0.097 0.104 32353.96
50x75 06M1S | 0.6 0.628 -0.561 -1.405 -1.337 19433.58
50x75 _0M2S 0 0.287 0.389 1.298 1.974 60515.01
50x75 02M2S | 0.2 0.045 0.231 0.847 1.124 56853.80
50x75 04M2S | 0.4 0.040 -0.032 0.097 0.105 45870.17
50x75 _ 06M2S | 0.6 0.628 -0.558 -1.405 -1.335 27564.12
50x75 0M3S 0 0.287 0.391 1.298 1.975 80376.20
50x75 02M3S | 0.2 0.045 0.233 0.847 1.125 75516.46
50x75 04M3S | 0.4 0.040 -0.030 0.097 0.107 60937.26
50x75 06M3S | 0.6 0.628 -0.555 -1.405 -1.332 36638.57
50x75_0MA4S 0 0.287 0.392 1.298 1.977 102410.82
50x75 02M4S | 0.2 0.045 0.235 0.847 1.127 96223.63
50x75 04M4S | 0.4 0.040 -0.027 0.097 0.110 77662.05
50x75_06M4S | 0.6 0.628 -0.551 -1.405 -1.328 46726.09
50x75 oOM1W 0 0.805 0.602 1.162 2.569 55582.45

50x75_ 02M1W | 0.2 0.380 0.497 0.990 1.867 52998.37
50x75 04M1W | 0.4 0.071 0.323 0.703 1.097 45246.14
50x75_06M1W | 0.6 0.049 -0.026 0.130 0.152 32325.76
50x75_oM2wW 0 0.805 0.603 1.162 2.570 78781.10
50x75_02M2W | 0.2 0.380 0.499 0.990 1.869 75119.89
50x75_04M2W | 0.4 0.071 0.324 0.703 1.098 64136.26
50x75_06M2W | 0.6 0.049 -0.024 0.130 0.155 45830.21
50x75_OM3W 0 0.805 0.604 1.162 2.571 104621.84
50x75 02M3W | 0.2 0.380 0.500 0.990 1.870 99762.10
50x75_04M3W | 0.4 0.071 0.327 0.703 1.100 85182.89
50x75_06M3W | 0.6 0.049 -0.021 0.130 0.158 60884.21
50x75_0OM4W 0 0.805 0.606 1.162 2.572 133279.26
50x75_02M4W | 0.2 0.380 0.502 0.990 1.872 127092.06
50x75_04M4W | 0.4 0.071 0.329 0.703 1.103 108530.48
50x75_06M4W | 0.6 0.049 -0.017 0.130 0.162 77594.52
50x100_0M1S 0 1.258 0.778 1.219 3.255 115277.63
50x100_02M1S | 0.2 0.690 0.678 1.086 2.454 110193.15
50x100_04M1S | 0.4 0.221 0.511 0.865 1.597 94939.71
50x100_06M1S | 0.6 0.001 0.177 0.422 0.600 69517.31
50x100_0M2S 0 1.258 0.779 1.219 3.256 151664.20
50x100_02M2S | 0.2 0.690 0.679 1.086 2.455 144976.99
50x100_04M2S | 0.4 0.221 0.513 0.865 1.598 124915.34
50x100_06M2S | 0.6 0.001 0.180 0.422 0.603 91479.27
50x100_0M3S 0 1.258 0.780 1.219 3.257 191482.93
50x100_02M3S | 0.2 0.690 0.681 1.086 2.456 183043.32
50x100_04M3S | 0.4 0.221 0.515 0.865 1.600 157724.52
50x100_06M3S | 0.6 0.001 0.183 0.422 0.606 115526.52
50x100 omM1W 0 0.213 0.367 1.480 2.061 72992.17
50x100_02M1W | 0.2 0.009 0.165 0.788 0.961 67907.69
50x100_04M1W | 0.4 0.146 -0.173 -0.366 -0.393 52654.25
50x100_06M1W | 0.6 1.138 -0.849 -2.675 -2.385 27231.85
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50x100_om2wW | 0 0.213 0.368 1.480 2.062 96049.49
50x100_02M2W | 0.2 0.009 0.166 0.788 0.962 89362.27
50x100_04M2W | 0.4 0.146 -0.171 -0.366 -0.392 69300.63
50x100_06M2W | 0.6 1.138 -0.846 -2.675 -2.382 35864.56
50x100_omM3W | 0O 0.213 0.370 1.480 2.063 121294.36
50x100_02M3W | 0.2 0.009 0.168 0.788 0.964 112854.76
50x100_04M3W | 0.4 0.146 -0.169 -0.366 -0.390 87535.96
50x100_06M3W | 0.6 1.138 -0.843 -2.675 -2.379 45337.95

Una vez calculados los momentos plasticos y utilizando la skeleton curve de cada modelo,

se puede obtener 6,,, y 0, definidos en la siguiente figura.

M
A
My fmm e ~
Mp———]———— ———r——l—————
/) ' :
[ ' I
I ' I
[ ' I
[ ' I
| ' I
[ ' I
| ]
1 l 1 ’ e
O 6, 8,., 6,

Figura 49. Modelo skeleton curve [1]

0, representa la rotacion de fluencia de la seccion, es decir, aguella rotacion para la cual la
seccion ingresa a su rango inelastico. Para obtener esta rotacion, se debe proyectar la
pendiente inicial de la skeleton curve hasta llegar al valor de Mp y luego se traza una recta
vertical. El punto en el que esta recta vertical cruce al eje x definira la rotacion 6,,.

0, es la rotacion Gltima y representa el punto en el que la seccién ya pierde su capacidad
resistente. Este punto se obtiene al intersectar el tramo de bajada de la skeleton curve con
la proyeccién de Mp.

Una vez obtenidos 6,, y 6,,, se procede a calcular las capacidades de rotacion Ry R. El

detalle se muestra en la siguiente figura:
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» 6/6,

o 6/6 /8

Figura 50. Definicion de las capacidades de rotacion Ry R,

En la figura anterior, 0, es la rotacion correspondiente al pico de la skeleton curve. En

este punto también aparece el momento maximo resistente de la seccion M,,.

Para poder obtener la capacidad de rotacion Ry R, se usaron las siguientes ecuaciones:

R :e_u_l Ec. 50
ey
0
Ry =M Ec. 51
e)’
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Tabla 12. Valores para hallar la capacidad de rotacion

Modelo n 6u ey ému Ro R
50x50_0M1 0 0.079 0.019 0.0596 2.090 3.094
50x50_02M1 | 0.2 0.063 0.019 0.0500 1.639 2.327
50x50_04M1 | 0.4 0.055 0.017 0.0387 1.341 2.297
50x50_06M1 | 0.6 0.040 0.010 0.0260 1.599 3.000
50x50_0M2 0 0.122 0.021 0.0686 2.235 4.752
50x50_02M2 | 0.2 0.095 0.020 0.0691 2.457 3.750
50x50_04M2 | 0.4 0.069 0.018 0.0561 2.074 2.778
50x50_06M2 | 0.6 0.050 0.014 0.0393 1.806 2.571
50x50_0M3 0 0.180 0.020 0.0800 2.998 8.000
50x50_02M3 | 0.2 0.119 0.023 0.0892 2.902 4.207
50x50_04M3 | 0.4 0.076 0.020 0.0568 1.892 2.867
50x50_06M3 | 0.6 0.043 0.014 0.0374 1.674 2.071
50x50_0M4 0 0.190 0.022 0.0893 3.061 7.636
50x50_02mM4 | 0.2 0.100 0.025 0.0995 2.995 3.014
50x50_04M4 | 0.4 0.077 0.022 0.0580 1.652 2.522
50x50_06M4 | 0.6 0.050 0.013 0.0383 1.945 2.846
50x75_0M1S 0 0.100 0.012 0.0494 3.118 7.333
50x75_02M1S | 0.2 0.048 0.008 0.0391 3.888 5.000
50x75_04M1S | 0.4 0.026 0.009 0.0188 1.085 1.838
50x75_06M1S | 0.6 0.061 0.014 0.0478 2.414 3.357
50x75_0M2S 0 0.130 0.011 0.0660 4.861 10.539
50x75_02M2S | 0.2 0.060 0.011 0.0487 3.479 4,513
50x75_04M2S | 0.4 0.036 0.009 0.0297 2.354 3.098
50x75_06M2S | 0.6 0.081 0.013 0.0496 2.812 5.204
50x75_0M3S 0 0.150 0.012 0.0691 4,722 11.416
50x75_02M3S | 0.2 0.074 0.012 0.0598 4,118 5.296
50x75_04M3S | 0.4 0.047 0.009 0.0387 3.117 3.983
50x75_06M3S | 0.6 0.076 0.010 0.0478 3.780 6.600
50x75_0M4S 0 0.200 0.012 0.0685 4,710 15.667
50x75_02M4S | 0.2 0.093 0.013 0.0596 3.762 6.398
50x75_04M4S | 0.4 0.061 0.010 0.0383 2.918 5.245
50x75_06M4S | 0.6 0.067 0.012 0.0478 3.140 4.808
50x75_0OM1wW 0 0.060 0.028 0.0493 0.760 1.143

50x75_02M1W | 0.2 0.058 0.022 0.0497 1.258 1.636
50x75_04M1W | 0.4 0.032 0.017 0.0292 0.718 0.882
50x75_06M1W | 0.6 0.068 0.018 0.0496 1.693 2.718
50x75_omM2w 0 0.064 0.022 0.0594 1.701 1.909
50x75_02M2W | 0.2 0.059 0.027 0.0590 1.199 1.199
50x75_04M2W | 0.4 0.041 0.018 0.0292 0.620 1.278
50x75_06M2W | 0.6 0.060 0.021 0.0496 1.375 1.875
50x75_0M3WwW 0 0.075 0.024 0.0687 1.926 2.191
50x75_02M3W | 0.2 0.070 0.029 0.0594 1.064 1.426
50x75_04M3W | 0.4 0.049 0.017 0.0394 1.318 1.882
50x75_06M3W | 0.6 0.060 0.021 0.0496 1.360 1.857
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50x75_oM4wW 0 0.084 0.032 0.0800 1.499 1.618
50x75_02M4W | 0.2 0.069 0.031 0.0692 1.247 1.247
50x75_04M4W | 0.4 0.050 0.018 0.0388 1.156 1.778
50x75_06M4W | 0.6 0.060 0.021 0.0496 1.417 1.927
50x100_0oM1S 0 0.087 0.011 0.0500 3.522 6.876
50x100_02M1S | 0.2 0.052 0.011 0.0371 2.476 3.872
50x100_04M1S | 0.4 0.036 0.009 0.0297 2.295 3.000
50x100_06M1S | 0.6 0.025 0.005 0.0191 2.811 4.000
50x100_om2S 0 0.061 0.014 0.0500 2.700 3.495
50x100_02M2S | 0.2 0.060 0.011 0.0499 3.397 4.281
50x100 _04M2S | 0.4 0.045 0.011 0.0293 1.764 3.192
50x100 _06M2S | 0.6 0.034 0.008 0.0288 2.503 3.134
50x100_0OM3S 0 0.071 0.011 0.0500 3.541 5.455
50x100_02M3S | 0.2 0.078 0.013 0.0488 2.754 5.000
50x100 04M3S | 0.4 0.054 0.011 0.0389 2.481 3.829
50x100 06M3S | 0.6 0.041 0.006 0.0281 3.682 5.903
50x100 OM1IW | 0 0.061 0.021 0.0494 1.353 1.905
50x100_02M1W | 0.2 0.058 0.021 0.0499 1.378 1.762
50x100_04M1W | 0.4 0.043 0.019 0.0398 1.096 1.263
50x100_ 06M1W | 0.6 0.036 0.017 0.0295 0.736 1.118
50x100 oM2W | 0O 0.061 0.021 0.0494 1.353 1.905
50x100_02M2W | 0.2 0.061 0.029 0.0588 1.026 1.103
50x100_04mM2W | 0.4 0.057 0.021 0.0496 1.361 1.714
50x100_06M2W | 0.6 0.043 0.013 0.0398 2.064 2.308
50x100_OoM3W | 0 0.061 0.021 0.0494 1.353 1.905
50x100_02M3W | 0.2 0.079 0.022 0.0694 2.157 2.591
50x100_04M3W | 0.4 0.060 0.020 0.0489 1.446 2.000
50x100_06M3W | 0.6 0.048 0.018 0.0397 1.204 1.667
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CAPITULO VII
1. PROPUESTA DE EXPRESIONES PARA PREDECIR LA
CAPACIDAD DE ROTACION DE COLUMNAS METALICAS
HUECAS DE SECCION RECTANGULAR

1.1 Parametros que afectan a la capacidad de rotacion.

Luego de haber realizado el estudio paramétrico, se procede a ordenar los resultados para
poder encontrar tendencias que permitan predecir, de manera sencilla, la capacidad de
rotacion de columnas metalicas de seccion hueca rectangular.
De acuerdo con la investigacion de Bustamante [5], los principales parametros que afectan
a la capacidad de rotacion son los siguientes:
/Tp: esbeltez local de la seccion Reduce la capacidad de rotacion cuando
Ap: se incrementa
n: nivel de carga axial Reduce la capacidad de rotacion cuando n
se incrementa
L/r: esbeltez global del elemento Reduce la capacidad de rotacion cuando
L/r es mayor
El: rigidez de seccion Incrementa la capacidad de rotacion a

mayor El

En funcion a estos parametros, [5] propuso un factor de susceptibilidad “S” que considera
todos los parametros listados anteriormente:

o) 3
5= +1?1) (/1) g6 Ec. 52

Es preciso indicar que la expresion anterior es valida para columnas de acero inoxidable,
mientras que las columnas estudiadas en el presente trabajo son de acero al carbono. Esto
implica que la expresion anterior varie ligeramente y sera en esta investigacion que se
proponga esta variacion para calibrar la expresion y que sea valida para columnas de acero
al carbono.
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Para lograr este proposito, se hicieron iteraciones con los exponentes de los términos ip y
(1 +n) de la expresion anterior, considerando que estos son los que afectan en mayor
proporcidn a la capacidad de rotacién de los elementos estudiados [5].

Luego de realizar las iteraciones correspondientes, se llego a concluir que, para este caso,

es conveniente tener dos valores de S: uno para el célculo de R (S1) y otro para el calculo

de R, (S2).
o= /sz(l +n)*(L/7) 106 Ec. 53
- EI
l— i 74 1 3.7 L
oy =2 (L) (e Ec. 54
El

Es importante mencionar que ip y n son adimensionales, L y r se miden en centimetros, E
en kgf/cm?y la inercia | en cm®. El factor 10° sirve simplemente para obtener valores que
oscilen entre 0 y 2, de lo contrario, los valores de S1'y S2 serian muy pequefios y no seria
comodo trabajar con ellos.

Se procedi6 a relacionar los valores de S1y S2 con sus respectivas capacidades de rotacion:

Capacidad de rotacion plastica total
iB

15 g

12

10

0.z 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16
51

Figura 51. Parametro propuesto S1 vs R
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Parte estable de la capacidad de rotacion
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Figura 52. Parametro propuesto S2 vs R,

En las figuras anteriores se puede notar que mientras mayor sea la susceptibilidad S, menor
sera la capacidad de rotacion de la seccion de columna. Es evidente que esta tendencia se
logré luego de calibrar las expresiones de S1y S2, puesto que, de lo contrario, se hubiera
obtenido una dispersion de datos sin tener una tendencia marcada.

Esta tendencia obtenida abre la posibilidad de establecer una 0 mas expresiones que
permitan predecir, de manera sencilla y confiable, la capacidad de rotacion estudiada,
haciendo uso de un Unico parametro: la susceptibilidad S. Este aporte permitira reducir
notablemente el tiempo de célculo, puesto que no habréa la necesidad de realizar un modelo
de elementos finitos, dado que estas expresiones se plantean a partir de resultados de un
estudio paramétrico de modelos de elementos finitos validados con resultados

experimentales.

1.2 Desarrollo de las expresiones para estimar Ry R,

Las expresiones propuestas se obtuvieron a partir de una ecuacién para una curva en
general:

R = k.S1%

Ry = k,S2¢
Se trata entonces de calibrar los coeficientes k4, k,, ¢, Yy ¢, para obtener una curva que se

amolde adecuadamente a la tendencia de datos obtenida en el apartado anterior.
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Luego de realizar las iteraciones correspondientes, se obtuvieron los siguientes coeficientes
que se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Valores para constantes k y c.

7)72‘:;{:: Condicién k c
R S1<0.1 0.25 1.5
0.1<S51<3 -0.9 -0.1

R, S2<0.1 0.4 1.3
0.1<S2<3 -0.6 -0.1

Con estos coeficientes, las expresiones para predecir Ry R, son las siguientes:

R =0.2551%%;:S1<0.1 Ec. 55
R=-0951"°%0.1<S1<3 Ec. 56
Ry, = 0.452%3:52<0.1 Ec. 57
Ry =—-0.6527%1:0.1<82<3 Ec. 58

Se muestra a continuacion la propuesta planteada junto a la tendencia de datos obtenida del
estudio paramétrico:

Capacidad de rotacion plastica total

1E

B FEM

—Propussta

0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

al

Figura 53. Valores de R obtenidos vs la propuesta de esta investigacién
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Parte estable de la capacidad de rotacion

® FEM

——=Propussta

0.00 0.20 0,40 0.60 0.80 100 1.20 1.40 LD 1.80

Figura 54. Valores de R, obtenidos vs la propuesta de esta investigacion

En las figuras anteriores se puede notar un buen ajuste entre la curva propuestay los valores
obtenidos del estudio paramétrico. Es evidente que, como en todo estudio, existen algunos
datos que no se ajustan perfectamente a la propuesta, puesto que se trata de un fendmeno
muy complejo que se pretende resolver de una forma muy sencilla. Este aspecto se puede
mejorar calculando factores de seguridad adecuados para aquellos casos en los que los
resultados no estén del lado conservador, sin embargo, este es un primer e importante paso

que se propone a raiz de los resultados del presente estudio.

1.3 Verificacion de la expresion propuesta

Para poder validar las expresiones propuestas anteriormente, se utilizd6 un modelo con
relacion h/b de 2.25, distinta a las utilizadas en el estudio paramétrico (1, 1.5y 2). Esto con
la intencion de comparar los resultados obtenidos con el modelo de elementos finitos y la
propuesta realizada. A continuacion, se muestran las propiedades de los modelos utilizados

para la verificacion.
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Tabla 14. Modelo para verificacion de la propuesta.

Seccion t (mm) n
Direccion fuerte | 40x90 mm 3.5 0.3
40x90 mm 4.5 0.3
40x90 mm 6 0.3
Direccidn débil 40x90 mm 3.5 0.3
40x90 mm 4.5 0.3
40x90 mm 6 0.3

En las iméagenes siguientes se puede observar el modelo 40x90 con espesor t=0.6mm
analizado para la direccion fuerte y débil

Direccion eje débil Direccion eje fuerte

Figura 55. Direccion fuerte y débil del modelo
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Se muestra a continuacion, el modo de falla de la columna estudiada, la cual es muy similar
a las que se mostraron del estudio experimental de Fang et al. [2]

Y
N
N
]

M

I T A

Figura 56. Modo de falla modelo 40x90 t=0.6

Una vez analizados los modelos de elementos finitos se podran extraer las curvas

histeréticas y con eso las skeleton curves.

Skeleton Curve

25.00

20.00

— /A
10.00 \/

5.00

0.00 Skeleton curve

016 -0.14 -0.12 SO0/ -008 /0.06 004 0.02 /000 /0.02 /004 ) 006 008/ 010/ 012 014 016 Mp
£5.00

Moment (kN.m)

-10.00,
-15.00
-20.00

-25.00
Drift

Figura 57. Skeleton curve modelo 40x90 t=0.6

Con las skeleton curve se calculan los valores de ©u, ©y, y ©mu, a partir de los cuales se
calculan las capacidades de rotacion R y Ro, tal y como se explico en el capitulo anterior.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

Tabla 15. Céalculo de los valores de Ry Ro

Modelo n 6u By ému Ro R
(FEM) (FEM)
40x90_3.55 | 0.3 0.0440 0.0110 0.0376 2.42 3.00
40x90_4.55 | 0.3 0.0570 0.0170 0.0498 1.93 2.35
40x90_6S 0.3 0.0905 0.0130 0.0685 4.27 5.96
40x90_3.5W | 0.3 0.0590 0.0190 0.0492 1.59 2.11
40x90_4.5W | 0.3 0.0700 0.0210 0.0575 1.74 2.33
40x90_6W 0.3 0.0900 0.0220 0.0791 2.59 3.09

Una vez obtenidos los valores de Rrem) Y Rorem), se procede a compararlos con la
propuesta de esta investigacion. Se muestran a continuacion los valores obtenidos con los

modelos de elementos finitos, comparados con la propuesta.

Capacidad de rotacion plastica total

18
16
14
12
10

3
B ® FEM
& —— Propuesta
4
2 |® L] *
0
0 0.5 1 15 2
51
Figura 58. Resultados de R obtenidos del modelo 40x90
Parte estable de la capacidad de rotacion
7
3
5
4
e
3 ® FEM
Propuesta

52

Figura 59. Resultados de Ro obtenidos del modelo 40x90
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De la comparacion realizada se puede afirmar que las ecuaciones propuestas anteriormente
son efectivas y pueden ser utilizadas para predecir la capacidad de rotacion para elementos

de acero al carbono de una manera sencilla y confiable.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

- Utilizando modelos de elementos finitos de 72 columnas, se pudo estimar el
comportamiento no lineal de columnas de acero, considerando sus posibles formas
de pandeo, validado con resultados de pruebas experimentales. A partir de estos
resultados, se pudieron establecer relaciones entre las capacidades de rotacion
obtenidas y los parametros que la afectan, concluyendo que los principales
parametros que afecta a la capacidad de rotacion de una columna de acero son: la
esbeltez local de la seccion (/Tp), el nivel de carga axial actuante (n), la esbeltez
global del elemento (L/r) y la rigidez de seccion (El). Esta afirmacidn es
consistente con los resultados obtenidos de otros estudios similares, como los

realizados por [1] y [5].

- A partir de los resultados obtenidos del estudio paramétrico se propusieron
expresiones para obtener la capacidad de rotacion de un elemento de acero,
considerando sus posibles formas de pandeo. Las expresiones finales propuestas

son las siguientes:

_ 1, (1 +n)*(L/7) e L@+ 3Ly (o0

S1 I S2 = £l
R =0.2551%%;S1<0.1 Ry =0.45213;52<0.1
R=-0951"%101<S1<3 Ry =-0.6527%1,0.1<82<3

- Las expresiones propuestas estan basadas en dos parametros (S1 y S2) que se
plantearon a partir de la propuesta realizada por [5], modificando algunos términos
en funcidn a los resultados obtenidos del estudio paramétrico. Esto demuestra que
la propuesta de [5], es adecuada para predecir el comportamiento no lineal de

columnas de acero.
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- Para validar las expresiones propuestas, se analizaron seis columnas metalicas
adicionales, con propiedades distintas a las utilizadas en el estudio paramétrico. Los
resultados obtenidos con los modelos de elementos finitos se compararon con la
propuesta de esta investigacion, demostrando los adecuados resultados obtenidos,
considerando ademas que esta propuesta estd basada en expresiones sencillas de
aplicar, siendo esta una gran ventaja al momento de reducir tiempos de célculo.

Recomendaciones

- En la presente investigacion se estudid Unicamente la capacidad de rotacion de
columnas metélicas, sin embargo, investigaciones recientes indican que la
resistencia a momento flector de las columnas también puede predecirse con
expresiones mas sofisticadas. Se recomienda continuar este estudio para poder
plantear expresiones que permitan predecir los momentos resistentes de columnas,
considerando todos los aspectos que afectan a la respuesta de una columna metalica.

- Las ecuaciones planteadas estan basadas en modelos de elementos finitos, sin
embargo, seria importante poder verificar algunos especimenes adicionales de
forma experimental y predecir su capacidad de rotacion con la propuesta de esta
investigacion, logrando asi, validarla.

- En el contexto peruano se utilizan distintas secciones metélicas para columnas
(ademas de las tubulares estudiadas en esta investigacion). Serd importante aplicar
este procedimiento a columnas tipo H, por ejemplo, que son bastante utilizadas
también.

- Se presume que los parametros S1 y S2 (susceptibilidad) propuestos en esta
investigacién podrian ayudar también a modelar la degradacion de rigidez de
columnas metélicas, informacion que seria de gran ayuda a la hora de ejecutar un
andlisis tiempo historia no lineal. Seria interesante extender este estudio para

investigar la potencialidad de los parametros propuestos en esta investigacion.
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