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Resumen

El proyecto de investigacion tratd de la comparacion de un portico modelado en SAP2000 y
ABAQUS. Para esto se comenzo6 con el prediseiio de una estructura de 5 plantas con tres vanos por
cada eje de cada piso. Luego del analisis estatico, se extrajo el portico a analizar. Este portico esta
ubicado en la planta bajo del marco central. Seguidamente, se disefn6 los elementos viga y columna
del portico. Para esto se considerd las combinaciones de carga recomendadas por la Normativa
Ecuatoriana de la construccion. Las columnas estan compuestas por perfiles tipo HEB300 y trabajan
al 78% de su capacidad. Las vigas predisefiadas y verificadas cumplen con un perfil IPE240 que
trabaja al 53% de su capacidad. La capacidad de trabajo de la columna se optimiz6 debido a la
iteracion del modelo Push-Over Para obtener el comienzo del dafio en la viga y no la columna. Estas
vigas se trabajaron con la RBS. La seccion RBS tiene una profundidad de 20mm con una longitud de
170mm, ubicada a 7Smm de la cara de la columna. En SAP2000 Se asigno las propiedades de la
seccion segun lo indica en la normativa ASCE 41-13, mientras que en Abaqus se modelo la seccion
en el modelo. Finalmente, El analisis Push-Over en SAP2000 y ABAQUS consistié en cargar la
estructura con un desplazamiento de 1m para observar su comportamiento. Este analisis nos concluyd
con una variacion del 4.22% en su cortante Basal y, 32.49% en su desplazamiento en el punto maximo
de carga.

Palabras Clave: SAP2000, ABAQUS, Esfuerzos, Deformaciones, Giros
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Abstract

The research project dealt with the comparison of a portal frame modeled in SAP2000 and ABAQUS.
For this purpose, a 5-story structure with three spans for each axis of each floor was pre-designed.
After the static analysis, the portal frame to be analyzed was extracted. This portal frame is located
on the floor below the main frame. Next, the beam and column elements of the portal frame were
designed. The load combinations recommended by the Ecuadorian Building Code were considered.
The columns are made of HEB300 profiles and operate at 78% of their capacity. The beams, designed
and verified in advance, correspond to an IPE240 profile that works at 53% of its capacity. The
working capacity of the column was optimized by iterating the push-over model to obtain the onset
of damage in the beam and not in the column. These beams were processed using the RBS (Royal
Building System). The RBS section has a depth of 20mm and a length of 170mm, located 75mm from
the column face. In SAP2000, the section properties were assigned according to the ASCE 41-13
standard, while in Abaqus, the section was modeled in the model. Finally, the push-over analysis in
SAP2000 and ABAQUS consisted of loading the structure with a displacement of 1m to observe its
behavior. This analysis concluded with a variation of 4.22% in basal shear and 32.49% in
displacement at the maximum load point.

Keywords: SAP2000, ABAQUS, stresses, deformations, rotations
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1

Introduccion

1.1 Planteamiento y delimitacion del problema

La presente investigacion para titulacion estara fundamentada en el analisis de un pdrtico especial a
momento. El trabajo consiste en la generacion de una reduccion en su seccion usando las normas
vigentes. Se considerara el método PUSH-OVER con el que se puede obtener el punto de desgaste de
la seccion. Para la seleccion de las secciones se hara un predimensionamiento con un modelo de

edificio tomando en cuenta el portico central de la parte baja.

Con el analisis PUSH-OVER en SAP2000 se establecera la deformacion maxima que tiene el portico
y, esta magnitud se la aplicara en el modelamiento de elementos finitos en el ABAQs FEM. Este

modelamiento constara del analisis tenso-deformacional de la conexion RBS.

Esperamos que la seccion plastifique en el punto reducido y asi poder correlacionar los resultados
obtenidos y determinar qué porcentaje de variacion tiene cada uno. Esta investigacion pretende ser un
punto clave para el método de modelos finitos utilizando softwares actuales y poder verificar de una

manera mas técnica el funcionamiento de las conexiones en obras ingenieriles.

Cuando se estudia en las diferentes catedras de acero en el pregrado, al igual que en la catedra de
analisis sismo resistente. Estos se centran en la hipotesis de marcos sometidos a momento. De la misma
manera cuando se aplica en softwares como el SAP2000, se inserta estas caracteristicas de la conexion

para posteriormente hacer un analisis PUSH-OVER.

Pero a pesar de todos estos instructivos brindados por docentes en las diferentes catedras, la
complejidad de un analisis de conexion, aplicabilidad en diferentes softwares y un criterio para la
determinacion de parametros geométricos adecuados ha conllevado a generar interés sobre el tema y

realizar esta linea de investigacion.

Se investigara la formulacion de la aplicacion del método de modelos finitos en una conexion especial
a momento utilizando la filosofia de estudio LRFD. Se necesita conocer este método PUSH OVER

para poder determinar limites permisibles de deformaciones, limites maximos, esfuerzos admisibles,
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esfuerzos maximos y esfuerzos de rotura. Ademas de esto se pretende determinar la carga maxima que

plastificara la seccion reducida.

Se requiere conocer como esta actuando la carga lateral sobre nuestra conexion. La zona de esfuerzos
que se disefia versus la zona que en realidad estd actuando es complicado de determinar con un analisis
rapido en softwares estructurales. Cuando se tiene una seccion reducida, se espera que los esfuerzos y
las deformaciones deben comenzar en el punto medio de esta conexion especial a momento. Pero en
algunos casos esta verificacion no se la realiza y en casos donde la construccion no es la adecuada.
Las deformaciones comienzan a afectar la columna y esto provoca que el trabajo de nuestra conexion

sea ineficiente.

La aplicacion del SAP2000 para conexiones especiales a momento es un tema abordado por la catedra
de disefio Sismorresistente; pero, la profundizacion de la aplicacion de las conexiones especiales a
momento es un tema clave para la vida practica ya que nos brindara un enfoque muy acertado del

trabajo que realizan estos elementos.

Cuando se investiga la aplicacion de modelos finitos en softwares actuales, se piensa en ABAQS.
Aplicar el modelo es un tema complejo a nivel de pregrado y el estudio para nuestro analisis es esencial

y un punto determinante para comprender el comportamiento de la conexion.

El estado de analisis terminara cuando correlacionemos los datos obtenidos mediante los diferentes
resultados computacionales. El método contara del Predimensionamiento de los elementos asi mismo
como su conexion, luego de esto, el modelo computacional comprendido por el programa SAP200 y

ABAQUS determinara las deformaciones, desplazamientos y esfuerzos mdximos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 GENERAL

e Estudiar comportamiento tenso-deformacional de un pértico especial a momento provisto con

conexiones RBS mediante la construccion de modelos numéricos
1.2.2 ESPECIFICOS

e Disefiar un portico de acero (bajo cargas verticales) considerando la situacion de disefio de un
portico del nivel inferior de un edificio de 5 pisos

e Realizar el analisis PUSH-OVER sobre poértico especial a momento con conexiones RBS en
el programa SAP2000

e Comparar de los resultados de las modelaciones en ABAQs FEM y SAP2000, mediante las

curvas de capacidad obtenidas en ambos programas.

1.3 Justificacion

Esta investigacion de titulacion se enfocard principalmente en realizar las evaluaciones de las
conexiones resistentes a momento de un portico. Esto servira de ayuda en la carrera profesional para
entender de una manera mas clara como funcionan las conexiones de acero y su uso adecuado en la
construccion. Se empleara herramientas como el SAP2000 y el ABAQS FEM que permitira detallar
esta conexion y observar como se comporta. El ABAQS FEM si bien no es una herramienta
comunmente utilizada en la vida profesional, va a ser una ayuda trascendental en la caracterizacion de
modelos FEM los mismos que presentan un alto nivel de complejidad en su calculo. Por otro lado, el
SAP2000 servira de apoyo posteriormente en la vida profesional pudiendo asi asignar de manera

correcta una conexion a un modelo real.

Se pretende que el trabajo quede como un punto de referencia para estudiantes y docentes que quieran
comprender de mejor manera como funcion las conexiones de acero resistentes a momento. La falta
de profundizacion en conexiones especiales a momento mediante normativas vigentes, es la razon de
querer dejar conceptos claros y precisos de ese calculo ademas de la inclusion a los softwares antes

mencionados.

Los analisis de conexiones es un tema amplio para un Ingeniero Civil, ya que al tener construcciones

de mayor envergadura no se esta muy capacitado para poder disefiar estos elementos. En esta
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investigacion se fundamentara temas que posteriormente ayudaran a tener un mejor criterio en el

proceso de profesionalizacion.
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2

Estado del Arte y Marco Teorico

2.1 Estado del Arte

2.1.1 Limites elasticos y plasticos
Los limites elasticos y plasticos tienen fundamentales conceptos en cuanto a su comportamiento.
Cuando los elementos se encuentran en un estado elastico, los elementos se deforman aplicando una
carga vy, al retirarla el elemento regresa a su estado natural. En cambio, en los estados plasticos al

retirar la carga, el elemento no regresa a su posicion original. (Pere, 2006)

2.1.2  Analisis Sismico por desempeiio
Este método consiste en visualizar el desempefio de una estructura a través de niveles de operacion

que tiene la misma. Los niveles de desempefio son los siguientes: (Aguiar, 2015)

Operacional: Se define como operacional cuando la estructura permanece en condiciones normales
para su uso. En este nivel se esperan dafios leves en la estructura y, entra en funcionamiento

inmediatamente. (Aguiar, 2015)

Inmediatamente ocupacional: No se detecta dafio significativo ya que la estructura se mantiene su

resistencia luego del evento sismico. La estructura debe tener pequefios arreglos. (Aguiar, 2015)

Seguridad de vida: Se presentan dafios significativos en los elementos. La resistencia y rigidez de
estos se ven afectadas minimamente. Los elementos siguen en su etapa de funcionamiento a pesar del
dafio que tienen. Luego del evento sismico se debe reparar los elementos y reforzarlos para su posterior

funcionamiento. (Aguiar, 2015)

Prevencion de Colapso: Dafio considerable estructural y también no estructural. Existe una perdida
considerable de la resistencia al igual que su rigidez. Este punto estd muy cercano al colapso de la

estructura. (Aguiar, 2015)
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Performance Levels

Operational Immediate Life Collapse
Occupancy Safety Prevention

Frequent Intermediate Extremely
EQ EQ Rare EQ

Ilustraciéon 1 Niveles de desempefio (Aguiar, 2015)

2.1.3 Tipos de analisis
2.1.3.1 Analisis PUSH-OVER
El analisis estatico no lineal conocido como PUSH-OVER es aquel que debido a una fuerza lateral
produce dafio a la estructura. Estos valores se analizan con la deriva de piso que existe unicamente en
el primer modo de vibracion, ya que la fuerza lateral equivalente es asumida por toda la masa de la

estructura. (Fernandez & Subia, 2014)

El analisis PUSH-OVER consiste en someter un desplazamiento lateral a un sistema estructural. Este
desplazamiento en modelos computacionales indica el nivel de dafio progresivo sometido en las
conexiones. Una vez concluido el desplazamiento se analiza los diferentes puntos de desplazamiento

que tuvo la estructura, para esto se observara la curva de capacidad de la estructura. (Valencia, 2012)

Una curva de capacidad se define como la relacion que existe entre la resistencia a la carga lateral de
una estructura y su desplazamiento lateral caracteristico. Tipicamente se obtiene por medio de un

analisis estatico no lineal, conocido en la literatura inglesa como analisis Push-Over. (Lopez, 2003)

2.1.3.2  Analisis por elementos finitos
Este método determina el comportamiento de una estructura sometida a acciones exteriores,
sustituyendo la solucion continua y exacta de las ecuaciones diferenciales que expresan el equilibrio
de un elemento diferencial genérico por una solucion discontinua o discreta; y, por tanto, aproximada.

Si el objetivo de un disefio es analizar la estructura con el comportamiento real de la misma a las cargas
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aplicadas, el mejor método es el de elementos finitos. Estos elementos permiten analizar de una manera

discretizada los puntos reales de fallas (Lopez, 2003)

2.2  Marco Teorico

2.2.1 Deriva de Piso
Es conocida como el desplazamiento lateral de un portico debido a una carga horizontal. Este valor es
adimensional ya que es la relacion matematica entre la altura del piso dividido para el desplazamiento

lateral del piso. (NEC, 2015b)

Segtin el Comité VISION 2000, las derivas maximas admisibles seglin su nivel de desempefio son las

siguientes:
Tabla 1 Derivas maximas de piso
Fuente: VISION 2000
Operacional Inmediatamente | Seguridad de | Prevencion de | Colapso
ocupacional vida Colapso
<0.2% <0.6% <1.5% <2.5% >2.5%

Por otra parte, se analizaran las derivas inelasticas, estas derivas son aquellas que pasaron el limite de
fluencia y estan trabajando en el rango plastico. Para esto se debe considerar el factor de Reduccion R

y el desplazamiento obtenido por fuerzas laterales. (NEC, 2015¢)

Para el célculo de esta, se deben utilizar las siguientes consideraciones:

e Deflexiones debidas a efectos traslacionales

e Efectos de segundo orden

2.2.2 Factor de reduccion R
El factor R reduce las fuerzas sismicas de disefio, esto permite que las estructuras y sus conexiones
puedan desarrollar un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad, donde el dafio se

concentre en elementos puntuales para funcionar como roétulas plasticas. (NEC, 2015¢)
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2.2.3 Pértico Especial a momento
Los porticos resistentes a cargas laterales son aquellos sistemas compuestos de elementos estructurales
que llevan las cargas horizontales que se producen en una edificacion, y llevarlas hacia el terreno a

través de los elementos de fundicion.

Las cargas horizontales pueden ser provocadas por: Viento, sismos, empujes de terreno o agua,
acciones accidentales como explosiones, etc. Ademas de esto, Estos porticos distribuyen los esfuerzos
internos horizontales generados por las cargas verticales en el sistema. A continuacion, se hablara de

los pérticos estudiados en el tema de titulacion.

Los porticos resistentes a momento son aquellos que, por su configuracion, resisten las cargas laterales
a través de la fluencia por flexion en las vigas. Las columnas son disefiadas para que sean mas fuertes
que las vigas, teniendo como principio fundamental la plasticidad en los elementos tipo vigas mientras

que, las columnas se encuentran en el rango elastico. (AISC 341-16, 2016)

Para que el portico sea considerado como resistente a momento se realizara conexiones RBS (Viga de
Seccion Reducida). Estas conexiones son del tipo Viga-Columna en acero estructural. Estas
conexiones estan precalificadas. La caracteristica fundamental es la reduccion que se realiza en los
patines de la viga. Este recorte pretende que los esfuerzos en la seccion reducida superen la fluencia

para amortiguar las cargas laterales. (AISC 358-10, 2010)
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[lustracion 2 Conexion RBS (AISC 358-10, 2010)

3  Materiales y Métodos

3.1 Modelos Constitutivos de Materiales
Para los modelos constitutivos de los materiales nos basaremos principalmente en las propiedades del

acero estructural.

3.1.1 Propiedades del Acero estructural

El acero estructural utilizado para el modelo serd el ASTM A36, el cual cuenta con las siguientes

caracteristicas:
Tabla 2 Propiedades mecanicas del acero ASTM A36
Limite de fluencia (Fy) 36ksi (250MPA)
Limite ultimo (Fu) 58ksi (400MPa)
% Alargamiento 20%
Moédulo de Elasticidad (E) 200GPa
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3¢ Material Property Data X4
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- = File
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Done

[lustracion 3 Propiedades mecanicas del material A36 tomada de SAP2000

3.1.2 Ecuaciones para el Predimensionamiento del edificio
3.1.2.1 Elementos Vigas
La primera verificacion que se analizara es los requerimientos minimos del peralte de la viga. Para
esto se tomara la predimencion de L/25 descrita en la (AISC 360-16, 2016). Seguidamente de esto, se

escogera un perfil comercial en la zona y se procedera a la verificacion del modelo.

Para las vigas con seccion reducida se considero la tabla 9-4 de la normativa (ASCE/SEI, 2013). En
este apartado nos indica las capacidades momento curvatura que tiene la secciéon RBS en funcion del

perfil escogido
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Para la verificacion del Predimensionamiento de los elementos de vigas se utilizaran las siguientes

ecuaciones:
Para la eleccién del perfil:

Relacion Ancho Grueso para elementos sometidos a flexion (patin)

Ilustracion 4 Seccion ancho grueso patin (AISC 360-16, 2016)

0.38 \/Fiy Ap relacion ancho grueso (Patin) (AISC 360-16, 2016)

1 \/% Ar relacion ancho grueso (Patin) (AISC 360-16, 2016)

Relacion Ancho Grueso para elementos sometidos a flexion (alma):

[ustracion 5 Seccion ancho grueso alma (AISC 360-16, 2016)
3.76 \/% Ap relacion ancho grueso (Alma) (AISC 360-16, 2016)
5.70 \/% Ar relacion ancho grueso (Alma) (AISC 360-16, 2016)

Momento nominal elementos a flexidn:
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Ilustraciéon 6 Momento nominal para elementos a flexion (AISC 360-16, 2016)

3.1.2.2 Elementos Columnas
Para el Predimensionamiento y verificacion de los elementos de columnas se utilizaran las siguientes

ecuaciones:
Para la eleccion del perfil

Relacion Ancho Grueso para elementos sometidos a compresion (patin):

Ilustracion 7 Seccidon ancho grueso patin (AISC 360-16, 2016)
0.32 \[% Ahd relacion ancho grueso (Patin) (AISC 360-16, 2016)
0.40 \/% Ahd relacion ancho grueso (Patin) (AISC 360-16, 2016)

Relacion Ancho Grueso para elementos sometidos a compresion (alma):

Ilustracion 8 Seccion ancho grueso alma (AISC 360-16, 2016)
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Tlustracion 9 Relacion ancho grueso para elementos a compresion (Alma) (AISC 360-16, 2016)

Capacidad a Compresion nominal:

Py = Fer Aﬁ' Capacidad nominal a compresion (AISC 360-16, 2016)

3.1.3 Prediseiio de la conexion RBS
Eq.3.1.3-1 0.5bpr < a < 0.75bys
Eq.3.1.322 0.65d < b <0.85d

Eq.3.133 0.15p1 < ¢ < 0.25bpf

[lustracion 10 Ecuaciones para el Predimensionamiento de la seccion reducida Eq 5.8-1, 5.8-2 y 5.8-3 (AISC 358-10, 2010)

3.2  Modelado del portico en SAP2000

Los datos de entrada para la predimencion de los elementos estructurales fue la siguiente:

Tabla 3 Datos de entrada del modelo SAP2000

Numero de pisos 5.00
Numero de vanos en el eje x-x 3
Numero de vanos en el eje y-y 3

Altura de Columnas 3m
Longitud de Vigas 6m
Cantidad de vigas secundarias 3

En la ilustracion 11 y 12, se muestra el ingreso de la geometria general del edificio
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3¢ 3D Frames X

3D Frame Type Open Frame Building Dimensions
Open Frame Buiding ' Number of Stories 5 Story Height 3.
Number of Bays, X 3 Bay Width, X 6.

Number of Bays, Y 3 Bay Width, Y 6

(C) Use Custom Grid Spacing and Locate Origin

Section Properties
Beams  C.Vigas-PE v ||+

Columns  Columnas HEB v+

8 Restraints oK Cancel

Tlustracion 11 Configuracion del edificio en SAP2000

Ilustracion 12 Edificio Modelado en SAP2000

Los materiales utilizados para el modelo fueron: Hormigén Armado de 250kgf/cm2 para la losa y

Acero A36 para los elementos estructurales Ver Ilustracion 3.

Las cargas para el andlisis de resistencia de los diferentes tipos de elementos fueron tomadas de (NEC,

2015a) en el apartado 3.4.1 y 3.4.3-a.

3.2.1 Asignacién de Cargas
Para la asignacion de cargas gravitacionales fueron tomadas de la (NEC, 2015a). Considerando que la

ocupacion del edificio es una Residencia.

3.2.1.1 Cargas de viento
Las cargas de viento fueron calculadas segun lo que dicta la norma (NEC, 2015a) en el apartado 3.2.4

las cuales se muestran a continuacion (Ilustracion 13).
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Tlustracion 13 Cargas de Viento del edificio en KN en SAP2000

3.2.1.2 Cargas Vivas, granizo, cargas muertas
Para las cargas vivas como se mencion6 anteriormente en el apartado 11.1.1. La ocupacion del edificio
es residencial. Por lo cual las cargas vivas de granizo y muertas corresponden a esta ocupacion. Las
cargas muertas se consideraron en funcién del peso propio de los elementos y; ademas de esto, una
sobrecarga debido a un cielo raso de yeso (0.2kN/m2) y un entrepiso de baldosa de ceramica
(0.66kN/m2) en 3cm de espesor. El granizo esta considerado en una acumulacion de Scm. La carga
viva es de 2kN/m2 y la carga de cubierta es de 0.7kN/m2 para mantenimiento. Todos estos datos

fueron tomados de la (NEC, 2015a).
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Ilustracion 15 Cargas aplicadas en el ltimo piso en SAP2000
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B¢ Object Model - Area Information

Location Assignments Loads

Identification
Label 47

Tlustracion 14 Cargas aplicadas del 1 al 4to piso en SAP2000

{ O]

—{ 0]

3.2.1.3 Espectro de diseiio

Load Pattern DEAD Assign Load...
Uniform Load
Coordinate System |GLosaL
Load Direction KN, m, C o
Force/Area
Load Pattern
Uniform Load ReselAl
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
Force/Area 2
Update Display
Modify Display
Cancel
Double click white background cell to edt tem.
3¢ Object Model - Area Information
Location Assignments Loads
Identification
Label 1343
Load Pattern | DEAD Assign Load...
Uniform Load !
Coordinate System »GLOBAL
Load Direction | Gravy K. mC =
Foree/Arsi 1 0.2
Load Pattern | LR
Uniform Load Bosetcl
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
| ForcelArea o7
Load Pattern | graniso
Uniform Load I
Coordinate System GLOBAL
— + Update Display
Load Direction | Gravey
Force/Area 0.49 Modify Display
Cancel
Double click white background cel to edt tem.

Para el espectro de disefio se utiliz6 el correspondiente a Cuenca en funcion del suelo tipo C para el

sismo raro (NEC, 2015b).
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3¢ Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 Function Definition X

Function Damping Ratio

Function Name Espectro Cuenca 0.02
Parameters Define Function
Zone Coefficent, Z 025 Lol ficcsloraliod
n Coefficient 248
Stte Factor, Fa 13
Stte Factor, Fd 128
[} Soil Type 3 ~
| Inelastic Behavior Fctor of Fs 094
Importance Factor, | 13

Response Modification Factor, R 1

Convert to User Defined

Function Graph

-

Display Graph 0.0.00

==

Ilustracion 16 Asignacion del espectro de respuesta en SAP2000

Para los posteriores analisis se utilizara distintos valores de Z y suelo para acercarse a todas las

solicitaciones sismicas.

3.3  Diseiio de los elementos estructurales

3.3.1 Eleccion del portico a analizar
Para el portico a analizar se tomo6 el mas solicitado con las combinaciones estipuladas por las normas.
Se considerara el momento mas alto con el axial mas pequefio. Esto se debe a que si la carga axial es

alta no hay un equilibrio entre estos esfuerzos y se llegan a equilibrar (Ilustracion 17):
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Tlustracion 17 eleccion del portico mas solicitado en funcion de las cargas establecidas en SAP2000

3.3.2 Cargas actuantes en la columna
Para analisis de los elementos se considerd las solicitaciones maximas De las combinaciones
mencionadas anteriormente. Se tomara la que contenga el momento mas alto con la carga axial mas

pequeiia. El motivo se menciona en el apartado 3.3.1.

Tabla 4 Solicitaciones de la columna de disefio extraidas del modelo de SAP

Combinacion P V2 M2 M3
KN KN KN-m KN-m
1.4D -676.68 0.307 -0.1295 0.259
1.2D+1.6L+0.5Lr 1079.376 0.543 -0.2239 0.4587
1.2D+1.6Lr+L -892.115 0.438 -0.1816 0.3699
1.2D+1W+L+0.5Lr -892.115 0.438 -0.1816 0.3699
0.9D+W -435.009 0.197 -0.0833 0.1665
1.2D+E+L+0.2S -878.994 139.404 -0.1752 327.3881
0.9D+E -421.888 139.164 -0.0769 327.1847
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Tlustracion 19 Momentos (kN*m) y cortantes (kN) en columnas

3.3.3 Cargas Actuantes en Vigas

Aligual que las columnas, las vigas se considera las solicitaciones ultimas en funcién de la envolvente.
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Tlustracion 20 Momentos (kN*m) y cortantes (kN) en vigas principales

3.3.4 Verificacion de capacidad nominal de los elementos mas solicitados
3.3.4.1 Verificacion de Columna

Datos:

Tabla 5 Solicitaciones maximas de las columnas

Requerido, Red

Ned 421.88 kN

Med 327.18 kN.m

Ved 139.164 kN

Perfil escogido: HEB200

Tabla 6 Geometria del perfil HEB200

DIMESIONES

bf(mm) 200
bf

tf(mm) 15 =

tw(mm) 9

h(mm) 200 -

r(mm) 18

P(kg/m) 61.3

L~ ]

A(cm2) 78.1
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Wey(cm3) 569.7

Wez(cm3) 200.3

Wply(cm3) 642.6

Wplz(cm3) 305.8

iy(cm) 8.54

iz(cm) 5.07

Iz(cm4) 2003

Iy(cm4) 5697

J (cm4) 59.7

Comprobaciones:
Comprobacion Axial
Perfil: HEB200
Eje z Ejey
K 1.55 K 1.55
Lz 3Im Lz 3|m
rz 50.7 | mm rz 85.4| mm
Fe 234.66 | N/mm2 Fe 665.79 | N/mm?2
Fer 159.422 | N/mm?2 Fer 212.351 | N/mm?2
®*cPn 2732.26 | kN ®*cPn 3113.51 | kN
‘ Capacidad: | 38% ‘

Tlustracion 21 Comprobacion a compresion Axial de la columna HEB200

Como se puede observar en los calculos anteriores (Ilustracion 21) el perfil esta trabajando al 72% de

su capacidad total.

Comprobacion a Flexion
Perfil: HEB200
Ib 3Im Mmax 327.184 | kNm
Ip 2.53|m Ma 327.184 | kNm
Ir 13.88 | m Mb 215.25 | kNm
Mc 85.63 | kNm

Cb 1.4

Mn 159.49 | kNm

®OMn 143.55 | kNm

Capacidad: 228%

Ilustracion 22 Comprobacion a Flexion de la columna HEB200
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La columna a flexion esta trabajando al 29%. Considerando que tiene vigas secundarias cada 3m

(Ilustracion 22).
Comprobacion a Cortante y Carga Combinada
Perfil: HEB200
Combinacién de Carga Cortante
Pr 805.33| |h/tw 14.89
Pc 1120.58 | |Cv 1
Pr/Pc 0.72| |Aw 1800 | mm?2
dVn 268.066 | kN
‘ Capacidad: 52% ‘ ‘ Capacidad: 36%

Iustracién 23 Comprobacion de la combinacion de cargas y, cortante de la columna HEB200

En la combinacion de compresion mas flexion se tiene un trabajo del 97% de su capacidad operacional.

Y a cortante el 7%. Por lo cual no se necesita de atizadores transversales.

Luego de haber realizado el anlisis estatico no lineal se observé que la seccion HEB200 realiza
la rotula plastica antes que la RBS . En el comportamiento RBS lo que se busca obtener es la
plasticidad de la viga antes que la columna. Por lo cual se iter6 nuevamente dando como

resultado una HEB300 para el disefio.

PtObj 4

PLEIm: 4
Ul= 0629
u2=10
_— g Uit
R1=0 E

R2 = 01709
R3=0

CP

Ilustracion 24 Analisis Push-Over Con una Columna HEB200

En la ilustracion Anterior Podemos Observar el comienzo de falla con la columna HEB200 en un
desplazamiento de 62mm; por lo cual, se optd por adoptar una seccion mas rigida

Perfil Escogido: HEB300
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Tabla 7 Geometria del perfil HEB300

DIMESIONES
bf(mm) 300
tf(mm) 19 bf
tw(mm) 11 rQ\(
h(mm) 300
r(mm) 27 = “
P(kg/m) 117
A
A(cm2) 149.1 [~ e
Wey(cm3) 1677.8
Wez(cm3) 570.9
Wply(cm3) 1868.8
Wplz(cm3) 870.1
iy(cm) 12.99
iz(cm) 7.58
Iz(cm4) 8563
Iy(cm4) 25168
J (cm4) 189.2
Comprobaciones:
Comprobacion Axial
Perfil: HEB300
Ejez Ejey
K 1.55 K 1.55
Lz 3|m Lz 3|m
rz 75.8 | mm rz 129.9 | mm
Fe 524.52 | N/mm2 Fe 1540.43 | N/mm?2
Fer 203.611 | N/mm?2 Fer 232.02 | N/mm?2
D*cPn 2732.26 | kN ®*cPn 3113.51 | kN
‘ Capacidad: 15%

Iustracién 25 Comprobacion a compresion axial de la columna HEB300
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Comprobacion a Flexion
Perfil: HEB300
Ib 3|m Mmax 327.18 | kNm
Ip 3.78|m Ma 327.18 | kNm
Ir 1764 m Mb 215.25 |kNm
Mc 85.63 | kKNm

Cb 1.4

Mn 463.85 | kNm

®OMn 417.47 | kNm

Capacidad: 78%

[ustracion 26 Comprobacion a flexion de la columna HEB300

Comprobacion a Cortante y Carga Combinada

Perfil: HEB300

Combinacidn de Carga Cortante
Pr 805.33| |h/tw 18.91
Pc 2732.26| |Cv 1
Pr/Pc 0.29| |Aw 3300 | mm?2

®dVn 491.45 | kN

‘ Capacidad: 86% | | Capacidad: 28%

Ilustracion 27 Comprobacion de la combinacion de cargas y, cortante de la columna HEB300

Datos:

3.3.4.2 Verificacion de Vigas

Tabla 8 Solicitaciones maximas de las vigas

Requerido, Red

Ned 0.00 kKN
Med 333.55 kN.m
Ved 34.37 kN
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Perfil Escogido: IPE240

Tabla 9 Geometria del perfil IPE240

DIMESIONES
bf
bf(mm) 120
tf(mm) 9.8
tw(mm) 6.2
= © .
h(mm) 240
r(mm) 15
P(kg/m) 30.7 L~ 1
A(cm2) 39.1
Wey(cm3) 324.3
Wez(cm3) 473
Wply(cm3) 366.7
Wplz(cm3) 73.9
iy(cm) 9.97
iz(cm) 2.69
Iz(cm4) 284
Iy(cm4) 3892
J (cm4) 13
Comprobaciones:
Comprobacion a Flexion
Perfil: IPE240
b 2m Mmax 22.128 | kNm
Ip 1.37|m Ma 8.26 | kNm
Ir 4.95|m Mb 22.128 | kNm
Mc 8.607 | kNm
Cb 1.42
Mn 91.67 | kNm
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®dOMn 83.57 | kNm
Capacidad: 63%

[ustracion 28 Comprobacion a flexion de la viga IPE240

Como se observa el perfil trabaja al 63% de su capacidad

Cortante
h/tw 30.71
Cv 1
Aw 1488 | mm2
®dVn 223.2 | kN
Capacidad: 15%

Tlustracion 29 Comprobacion a cortante de la viga IPE240

La viga trabaja al 15% de su capacidad a cortante. El perfil IPE240 es el minimo para colocarse

segun la configuracion L/25 en la norma (AISC 360-16, 2016)

3.3.4.3 Predimensionamiento de la seccion reducida en la viga

Como ya se menciond anteriormente en la ilustracion 2. La predimencion escogida fue la siguiente:

Tabla 10 Limites del prediseiio

Inferior Superior
a 60.00mm 90mm
b 156mm 204mm
c 12mm 30mm

Tabla 11 Disefio de la RBS

a 75mm
b 170mm
c 20mm
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R W— Reduced beam

section

Protected zone

Ilustracion 30 nomenclatura de diseiito RBS (AISC 358-10, 2010)

3.4  Analisis PUSH-OVER

Para el andlisis Estatico no lineal o (PUSH-OVER) Se lo realiz6 con el pdértico mas solicitado

extrayendo sus cargas.

3¢ Object Mode! - Line Information

Location  Assignments Loads Design

Wentification

— =

Coordinate System GLOBAL

Load Direction Gravty ome

Start Force/Length 12.t0.

End Force/Length 12 at6.

Load Pattern live
Distributed Force

Start Force/Length 4.at0.
Update Display
Modify Display

Cancel

Tlustracion 31 Cargas Aplicadas al portico

3.4.1 Asignacién de las cargas gravitacionales no lineales
Las cargas gravitaciones no lineales se las coloco en funcion de la asignacion de la norma (NEC,
2015c¢). La cual nos indica que esta carga debe ser colocada el 100% de las cargas muertas. Y; adicional

a este, se agrego el 25% de las cargas vivas para aumentar la solicitacion sismica.
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3¢ Load Case Data - Nonlinear Static

X
Load Case Name Notes Load Case Type
caNL Set Def Name Modity/Show. Static v | Design
Initial Conditons Analysis Type
© Zero intial Condtions - Start from Unstressed State O Linear

O Continue from State at End of Nonnear Case. O Moninear
rtant Hot s fromt s case © Nonlnear Staged Constructon

Wodal Load Case ‘Geometric Noninearty Parameters

All Modal Loads Appled Use lodes from Case MODAL i © Mone
O p-Deta
Loads Appied =
O P.Deta pus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
LoadPatiern | DEAD |1 Mass Source
Losd pattern loeao [+ ] Add MSSSRC1 v
Load Patiern e 025
uodty
Delete
Other Parameters
Lossagpicaton ot ond odtyshov. o)
Results Saved Final State Only Modify/Show. Cancel
Noninear Parameters Defaut WodtyShow.

Tlustracion 32 Asignacion de las CGNL en SAP2000

3.4.2 Asignacion de las conexiones en los elementos estructurales

Para la asignacion de las conexiones se tomd como referencia las siguientes consideraciones:

Para las columnas. — Se considerara la conexion preestablecida de la columna de acero del programa

SAP 2000

X A

Frame Hinge Assignment Data

=7 Relative
3¢ Auto Hinge Assignment Data Hinge Property Distance
Auto v [ogs

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 4113

Add Hinge...
Select a Hinge Table Modify/Show Auto Hinge...
Table 9-6 (Steel Columns - Flexure) v Delete Hinge

Degree of Freedom Deformation Controled Hinge Load Carrying Capacty
om O paz O Parametric P23 © Drops Load After Point £

~ Current inge Information
Owm O ru3 O 1s Extrapolated After Point Type: From Tables In ASCE 41-13
Owzus O pazus

Table: Table 9-6 (Steel Columns - Flexure)
DOF: P-M2-M3

Force Controlled Hinge Load Carrying Capacty Options

(5] Hioge Droos Load Wiae Max Focco & Réached Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
® Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
Number of Selected Frame Objects: 0

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 0

Tlustracion 33 Asignacion de conexiones en la Columna de acero en SAP2000

Para las vigas con seccion reducida se considero la tabla 9-4 como se indica en el apartado 3.1.2.1.
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x Frame Hinge Property Data for ASCE - Moment M3

Edit

Displacement Control Parameters

Moment/SF Rotation/SF

-02 -9.09
-0.907

-0.714

0

0.714

Load Carrying Capacity Beyond Point E
© Drops To Zero
O Is Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation

@ Use Yield Moment Moment SF
‘ @ Use Yield Rotation

(Steel Objects Only)

Rotation SF

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
- Immediate Occupancy
Life Safety
- Collapse Prevention

() show Acceptance Criteria on Plot

Positive Negative

Positive Negative

Type
© Moment - Rotation

O Moment - Curvature

Hysteresis Type And Parameters
Hysteresis Type Isotropic v

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Cancel

Tlustracion 34 Capacidad Momento Rotacion de la RBS en SAP2000

Como ultimo paso tenemos la configuracion del caso de carga Push-Over. Este proceso consiste en

darle una carga lateral al portico para revisar su capacidad de las conexiones. Para esto se consider6 la

siguiente configuracion:

B Load Case Data - Nonlinear Static
Load Case Name Notes
Push-OVER MODAL X Set Def Name Modify/Show...
Initial Condtions
O Zero Initial Condttions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Nonlinear Case CGNL v

important Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL M
Loads Appied
Load Type Load Name Scale Factor
Accel v ux vl
ET Add
Modity
Delete
Other Parameters
B
Results Saved [ Mukiple States Modify/Show...
Nonlinear Parameters. [ Defaut Modify/Show...

Load Case Type

Static v
Analysis Type
O Linear
© Nonlinear
O Nonlinear Staged Construction
‘Geometric Nonlinearity Parameters
O None

© P-Deta
O P-Detta plus Large Displacements

Mass Source
MSSSRC1

OK

Cancel

3¢ Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Appiication Control

O FulLoad

© Displacement Control
Control Displacement

(O Use Conjugate Displacement
© Use Monitored Displacement

Load to a Montored Displacement Magnitude of 12
Monitored Displacement
© ooF u1 v atjoint 2

Addttional Controlled Displacements

None Modify/Show...

Cancel

X Results Saved for Nonlinear Static Load Cases

Results Saved

O Final State Only © lutiple States
For Each Stage

Minimum Number of Saved States 100

Maximum Number of Saved States 150
@ Save posttive Displacement increments Only

Cancel

Tlustracion 35 Configuracion del modelo Push-Over en SAP2000
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Como se observa en la ilustracion anterior. Se dara un desplazamiento maximo de 1.2m para observar
el comportamiento. Ademas de esto, el andlisis partirda luego de continuar con las cargas
gravitacionales no lineales. Estas cargas son la obtencion de las cargas vivas y muertas con el factor

de mayoracion explicado en el apartado 3.4.1

3.5 Modelacion de la conexion RBS y el portico resistente a momento en el software ABAQUS.

3.5.1 Configuracion de materiales y Geometria de los elementos

Las unidades establecidas para los modelos son las siguientes:

Longitud: milimetros (mm)

Peso: Newtons (N)

Esfuerzo: Mega pascales (MPa o N/mm?2)

3.5.1.1 Geometria del modelo
Para modelar los elementos estructurales, se lo realizo mediante extrusiones en 3D. A continuacion,
exponemos las secciones utilizadas en el modelo. La columna tiene una altura total de 3m y la viga de

6m (Ilustracion 35 y 36).

Tlustracion 36 Modelo Extruido de la seccion HEB300 en ABAQUS
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Tlustracion 37 Modelo Extruido de la seccion IPE240 en ABAQUS

Para la conformacion de la seccion reducida se utilizo la herramienta (Crear Corte utilizando una curva
con tres puntos). El proceso consiste en seleccionar la cara del perfil a cortar; luego de eso, dibujamos

el arco ayudandonos con lineas guia para poder crear con precision el corte de la RBS (Ilustracion 37).

Tlustracion 38 Modelado del corte de la seccion reducida en la viga IPE240 en ABAQUS

Finalmente se particiona la viga en 3 posiciones para poder colocar las restricciones de
desplazamiento. La columna igualmente esta dividida en los lugares donde luego se nos facilite

encontrar el punto para el ensamblaje del portico (Ilustracion 38).
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Tlustracion 39 Ubicacion de particiones de los elementos en ABAQUS

3.5.1.2 Materiales
Para el material a utilizar, se modifico el modelo para el tipo de acero A36 con las caracteristicas antes

expuestas (Ilustracion 40).

S Edit Material X || 3 Edit Material X
Name: Acero A3 Neme: Acero A36
Description: || pescrinton: P
Meaterial Behaviors Material Behaviors
i
e
TS
£
Name Create..
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic ~ Other I General Mechanical Thermal ~Electrical/Magnetic ~ Other U4
- Elastic Plastic
opy-..
Rename... | Type: lsotropic ~ ¥ Suboptions () Use scale stress value: ~ Suboptions
Delete... || () Use temperature-dependent data Hardening: | Isotropic v
Evaloate Number of field variables: 0'% () Use strain-rate-dependent data
Dismmiss Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term () Use temperature-dependent data
() No compression Number of field variables: 0%
(0 No tension Data
Data Yield Plastic
Stress Strain
Young's Poisson's
Modulus Ratio : 0 J
1 200000 03 2 365 00721
3 3958 0.1688
4 400 02
oK Cancel oK Cancel

Ilustracion 40 Asignacion del material A36

3.5.1.3 Ensamblaje del poértico
El portico se lo union cada elemento estructural por separado. Primero se colocaron la viga y; luego

de eso, se ubican las columnas con ayuda de las particiones previamente realizadas. (Ilustracion 40)
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Ilustracién 41 Ensamblaje del portico en ABAQUS

3.5.1.4 Definicion de los casos de analisis
Para las interacciones se tomo las condiciones recomendadas del programa para un analisis no lineal.
Si se llega a exceder estas recomendaciones el tiempo de espera del analisis estatico no lineal llega a

hacer hasta 6 horas de corrida del modelo (Ilustracion 42).

& % Edit Step X W 3 editstep X

Name Procedure Nigeom Time || Neme: Proceso paro portico Name: Proceso paro portico
Ini i

NA  NA Type: Static, General Type: Static, General
S Senciat Basic Incrementation Other Basic [Incrementation | Other

Descrption: Type: © Automatic O Fied

Time perod: 1 Maximum number of increments | 100000

Replace..  Rename..  Delete..  Nigeom. Dismiss i gl
Ngeom: On 2 sl Minimum  Maximum

Automatic stabilization:  Specify dissipated energy fraction o] :[0.0002 =i sji0001 a0 jjoor

O f 005
0 Include adiabatic heating effects

oK Cancel Cancel

Tlustracion 42 Creacion del caso de analisis del modelo en ABAQUS

Como se observa se haran iteraciones comenzando desde 0.001 hasta 0.01 con un maximo de 1000000

pasos de analisis.

3.5.1.5 Interacciones
Para las interacciones del modelo del portico, se las realizo mediante la union rigida entre la seccion
de la viga y la una cara de la columna. Esto se realizo para idealizar una soldadura de penetracion
completa y; ademas de esto, tener la misma idealizacion de uniéon viga columna que el SAP2000

(Ilustracion 43).

Pagina 46|73



Ilustracion 43 Interaccién Columna-Viga en ABAQUS

En la ilustracion 44 se asigndé como superficie maestra a la columna y la superficie secundaria a la

IPE240.

La siguiente interaccion convierte el corte en la viga IPE240 en un cuerpo riguido donde, se colocara
el desplazamiento lateral del portico. Para esto se selecciona la cara de la seccion de la viga y, un punto

donde ubicaremos el desplazmiento (Ilustracion 43).

& Eiit Constraint
& Edit Constraint

Name: Punto Medio
Type:  Rigid Body

Region type Region k
Body (elements) (None)

Pin (nodes) (None) L 4
Tie (nodes) tSet-11

Analytical Surface (None)

Reference Point

Point: (Picked) [y

() Adjust point to center of mass at start of analysis.

) Constrain selected regions to be isothermal
=" (coupled thermal-stress analysis only)

oK Cancel

Ilustracion 44 interaccion de cuerpo rigido de la viga donde se colocara el desplazamiento lateral
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Finalmente, Se realiza la asignacion de cuerpo riguidez para simular el punto con la seccion donde se analizara

el empotramiento (Ilustracion 44).

<

& it nstraint x
3 i
Name: EM 1
Type: Rigid Body

Region type Region [}
Body (elements) (None)

Pin (nodes) (None) v
Tie (nodes) tSet-1

Analytical Surface (None)

Reference Point

Point: (Picked) [y

() Adjust point to center of mass at start of analysis.
() Constrein selected regions o be iscthermal

(coupled thermal-stress analysis only)
oK Cancel

Tlustracion 45 interaccion de cuerpo rigido de la base para colocar el empotramiento en ABAQUS

3.5.1.6 Asignacion de cargas y condiciones de contorno
Para las condiciones de contorno, la primera condicion que se asignara es la de la restriccion del
desplazamiento en los ejes locales. En nuestra investigacion se esta analizando el marco en dos
dimensiones en SAP2000 y ABAQUS; por consiguiente, en ABAQUS se debe restringir el
desplazamiento perpendicular a la direccion del desplazamiento lateral del portico. A continuacion, se

presenta un esquema de lo antes expuesto (Ilustracion 46).
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4 Edit Boundary Condition

Name: Restriccion de desplaz
Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: Set-9 [y

Csvs: (Global) [y A
au

@]7]

Ous

J UR1

Ourz

Ours

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

Ilustracion 46 Restriccion del desplazamiento en ABAQUS

Como se presenta en la ilustracion anterior, la restriccion de desplazamiento se encuentra asignada en
la direccion X (U1), que es la perpendicular al plano del marco. Esto nos restringira los pandeos locales

de las secciones y se tendrd iguales condiciones de analisis con SAP2000 (Ilustracion 47).

& Edit Boundry Condition

Amp-1

Tlustracion 47 Asignacion del desplazamiento lateral del portico en ABAQUS

En la ilustracion 47 se observa el desplazamiento lateral del portico en la direccion Z(U3), En este

paso se asignoé un desplazamiento de 1m (1000mm).
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3.5.1.7 Mallado del portico
Para hacer un correcto analisis de modelos finitos dividimos nuestros elementos en varios elementos
mas pequefios. Entre mas pequefio el elemento, mas exacto sera el analisis. Pero, Entre mas pequefio
sea el elemento finito mas tiempo de analisis requerira. Para fines practicos y por las capacidades
computacionales del investigador se adopt6é un mallado de 30mm para la columna y, de 15mm para la

viga. A continuacion, se muestra un esquema de lo explicado (Ilustracion 48).

Tlustracion 48 Mallado de los elementos estructurales del portico en ABAQUS

3.5.1.8 Asignacién del modelo de trabajo
Para el analisis de datos se cre6 un modelo de trabajo de manera tal que, ocupe todos los recursos del
computador y asi, lo haga de la manera mas rapida posible. La computadora cuenta con 32Gb de RAM
y un procesador con 8 procesadores logicos. El modelo de trabajo correra el periodo de 1 dividido en
dos puntos de analisis. El primero sera el estado de origen antes de aplicar las cargas laterales y el

segundo ya cuando estas cargas y ademas de esto, aplicado las cargas gravitacionales (Ilustracion 48).
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3 Editlob

Name: MODELO_MARCO_2D
Model: Model-1
Analysis product: Abaqus/Standard

Description:

[Submission | General Memory ~Parallelization Precision
Job Type
O Full analysis

O Restart

Run Mode
© Background O Queue:
Submit Time

© Immediately

hrs.| | min.

oK Cancel

4 Editlob
Name: MODELO_MARCO_2D
Model: Model-1

Analysis product: Abaqus/Standard

Description:

Submission  General [Memory | Parallel

Memory
Memory allocation units: @ percent of physical memory
© Megabytes (MB)
O Gigabytes (GB)
Maximum preprocessor and analysis memory: 90

8 Increase memory allocation based on analysis estimates

jon  Precision

%

Cancel

X I¢ EditJob

Description:

Submission

Name: MODELO_MARCO_2D
Model: Model-1

Analysis product: Abaqus/Standard

General Memory Paralieization  Precision

8 Use multiple processors | 8%

Multiprocessing mode: | Default

s

() Use GPGPU acceleration | 1=

Domain

Cancel

Tlustracion 49 Configuracion para la asignacion de modelo de trabajo en ABAQUS
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4 Resultados
4.1 Resultados de Capacidades de elementos en SAP2000
A continuacion, se presenta un resumen de las capacidades de la columna y la viga (Tabla 12).
Tabla 12 Resumen de capacidad de la Columna HEB300
COLUMNA HEB300
Capacidad de operacion Capacidad
Cargas Requeridas Cargas Resistentes
individual de
Operacion
Axial | Cortante | Momento Axial | Cortante | Momento | Axial | Cortante | Momento
Combinada
&N) | (kN) (kN*m) (kN) | (kN) (kN*m) (%) | (kN) (%)
(%)
805.33 | 18.55 41.23 2732.26 | 491.456 417.47 29% 4% 10% 38%

Tabla 13 Resumen de capacidad de la Viga IPE240

VIGA IPE240

Cargas Requeridas

Cargas Resistentes

Capacidad de operacion

individual
Cortante Momento Cortante Momento Cortante Momento
(kN) (kKN*m) (kN) (kN*m) (kN) (%)
43.55 333.23 491.456 417.47 4% 79%

La capacidad actuante de la viga se debe al predimensionamiento ya que la IPE240 es el perfil minimo

para cumplir los requerimientos mencionados en el apartado 11.2.4.2.
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Cortante Basal KN

4.2 Resultado del modelo Push-Over y Espectros de disefio del marco en SAP2000

800

700

600

500

400

300

200

100

4.2.1 Curva de capacidad del modelo PUSH-OVER

Relacién de curvas de Capacidad

466.9; 637.9421
178.7; 735.69
1000; 424.43
55.1; 607.074
Capacidad en
0; SAP2000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Desplazamiento Lateral mm

Ilustracion 50 Grafico de curva de capacidad del modelo Push-Over en SAP2000

En la ilustracion 49 podemos ver el modelo Push-Over con el desplazamiento total que se le asigno.

En la siguiente tabla y grafico se extrae una porcion de la curva de capacidad para ubicar los diferentes

niveles de desempefios analizados con la norma VISION 2000 (Tabla 14 eh ilustracion 50).

Tabla 14 Niveles de desempeiio del portico

Altura del portico 3m
Nivel de desempefio Deriva adoptada Desplazamiento lateral (mm)
Operacional 0.20% 6
Ocupacion inmediata 0.50% 15
Seguridad de vida 1.50% 45
Prevencion al colapso 2.50% 75
Colapso >2.5% >75mm
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Cortante Basal KN

Relacion de curvas de Capacidad

80 178.7; 735.69
|- 55.1; 607.074 ne

700 e
[

600 Ocupacion

/— inmediata

500

/ Colapso

400 Capacidad
||

300 =

N
200 | N 1
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Ilustracion 51 Nivel de desempefio del portico en SAP2000

En la ilustracion 51 Se presenta los niveles de desempefio de la estructura en funcion de la curva de

capacidad del modelo.
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Tlustracion 52 Relacion Capacidad del portico vs Espectro de disefio con un sismo muy raro en SAP 2000 (Suelo Tipo C)
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A continuacion, presentamos los resultados del PUSH-OVER en el modelo computacional de
SAP2000 (Tabla 14). En esta grafica podemos observar los sismos de analisis desde el muy raro hasta

el operacional
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Tabla 15 Esfuerzos en SAP2000 en cada nivel de desempefio

Nivel de Esfuerzo en Imagen Desplazamiento
Imagen de Esfuerzo
desempeiio Conexion MPa Desplazamiento lateral (mm)
2387438 E‘;:‘"})fsizs
Operacional 2.358 11.91
21315524 g% : ;036:”
Ocupacion
21.031 2391
inmediata
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4.3  Resultados del modelo del portico en ABAQUS
Para este analisis se estudi6 el avance del desplazamiento en funcion de los esfuerzos producidos por

la deriva de piso y; ademas de esto, Las cortantes basales producidas por este desplazamiento.

4.3.1 Esfuerzos producidos por el desplazamiento
En la siguiente tabla se puede observar los distintos niveles de desempefio con relacion a los esfuerzos

en ABAQUS.

Para obtener los resultados en funcion de los desplazamientos, se optd por analizar de acuerdo con el
step (Paso) donde se ubican los niveles de desempefio. A continuacion, se muestra una tabla de lo
explicado (Tabla 15). El step no es mas que el punto de desplazamiento que genera el modelo en

Abacus para analizar los diferentes andlisis. Desplazamiento

Tabla 16 Steps en funcion del nivel del desempeiio

Desplazamiento
Paso Nivel de desempeiio
mm
6 0.005 | Operacional

15 0.011 | Ocupacién inmediata

45 0.029 | Seguridad de Vida

75 0.049 | Prevencion al Colapso

1000 1.000 | Colapso
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Tabla 17 Esfuerzos en ABAQUS en cada nivel de desempeiio

Esfuerzo
Nivel de en Imagen splazamiento
Imagen de Esfuerzo
desempeiio Columna Desplazamiento lateral (mm)

MPa

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.000e+02 z
+3.667¢+02
+3.333e+02

Min: +8.720e-04 =

+3.000e+02
+2.667e+02

Min: -8.727e+00
+2.000e+02 -

Operacional 3.333

1 +0.000e+00

Max: +3.333e+00
Elem: HEB200-1.2654
Node: 2427

Min: +8.720e-04
Elem: HEB200-2.3121
Node: 67

+1.765e-01
Node: HEB200-2.723
Min: -8.777e+00
Node: HEB200-1.1488

Max: +1:765e-01

S, Mis
(Avg: 75%)
+4.000+02
+3

Min: +1.453e-03

i Min: -1.463e-+01
Ocupacion |
: Ei%éégig% 25-456 :5.742e+02 1 5

inmediata | (iSRS L g

Max: +5.556e+00

Elem: HEB200-1.2654

Node: 2427 ke
Min: +1.453e-03 Max: +5.556e+00
Elem: HEB200-2.3121

Node: 67

+2.942e-01
EB200-2.723
Min: -1.463e+01
Nox EB200-1.1488

Max: +2:942e-01
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Seguridad

de vida

Prevencion

al colapso

Colapso

S, Mises
(Avg: 75%)

+4.000e+02
+3.667e+02

+3.333e+01
= +0.000e+00

Max: +1.444e+01
Elem: HEB200-1.
Node: 2427

Min: +3.779e-03
Elem: HEB200-2
Node: 67

S, Mi
(Avg: 75%)

- +4.000e+02

+3.333e+01
— +0.000e+00

Max: +2.778e+01
Elem: HEB200-1.
Node: 2427

Min: +7.267e-03
Elem: HEB200-2..
Node: 67

S, Mises
(Avg: 75%)

- +4.000e+02
+3.667e+02
2

+3.333e+01
+0.000e+00
Max: +4.000e+02
Elem: HEB200-1.2654
Node: 2427
in: +1.046e-01

Max: +1.447e 0L

Max: +2.778e+0L

Max: +4.000e+0%,

Min: +3.779-03

Min: +2.267e-03

A

: +1.046e-01

44.434

(VAVE]

74
-9.637e+02
—t -1.053e+03

Max: +9.414e-01
Node: HEB200-2.723

Min: -4.681e+01
Node: HEB200-1.1488

Max: $9:414e-01

45

167.783

+2.118e+01
6.836e+01
-1.579e+02
-2.474e+02
-3.370e+02

9.637e+02
-1.053e+03

Max: +1.530e+00
Node: HEB200-2.723
Min: -7.607e+01

Node: HEB20! 1488

Max: +1:530e+00

75

400

+2.118e+01
-6.836e+01

Max: +2.118e+01

Node: HEB200-2.723

Mil 053e+03
.1488

Max: +2:118e+01

>75mm

P
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O
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Esfuerzo en

Tabla 18 Esfuerzos en ABAQUS en cada nivel de desempeiio (Conexion RBS)

Imagen

Desplazamiento

Nivel de

desempeiio

Operacional

Ocupacion

inmediata

Imagen de Esfuerzo

+2.500e+02
+2.292e+02

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.500e+02

+0.000e+00

Conexion MPa

Desplazamiento

lateral (mm)

4.178

Max: +1.765e-01

Node: HEB200-2.723
Min: -8.777e+00

Node: HEB200-1.1488 |

M

in: -8.727e+00

Max: +1:765e-01

32.651

8e+01
e+01
-1.57%e+02
-2.4740+02
-3.370e+02
4.2656+02
160e+02

x: +2.942e-01
: HEB200-2.723

1.463e+01
le: HEB200-1.1488

vida

Seguridad de

S, Mises
[ (Avg: 75%)
| M 3 500e+02

bt +2.292e+02 |

L +2. 1
[ +0.000e+00

53.152

Max: +9.414e-01
Node: HEB200-2.723
Min: -4.681e+01

Node: HEB200-1.1488

Min: -1.463e+01

n: -4.681e+01

Max: +2:942e-01

+9:414e-01

15

45
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Prevencion al

colapso

Colapso

+0.000e+00

(Avg: 75%)
42.720e402
L 5'500e+02

173.417

+2.118e+01
-6.836e+01

-1.579e+02
-2.474e+02
-3.370e+02

70

-1.053e+03

Max: +1.530e+00
Node: HEB200-2.723
Min: -7.607e+01

Node: HEB200-1.1488

Min: -7.607e+01

Max: +1:530e+00

75

400

+2.118e+01
.836e+01

-1.579e+02

-2.474e+0;

-9.637e+02
-1.053e+03

Max: +2.118e+01
Node: HEB200-2.723
Min: -1.053e+03
Node: HEB200-1.1488

Min: -1.053e+03

Max: +2:118e+01

>75mm
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4.3.1

Cortantes Basales producidas por el desplazamiento

900.000

800.000

700.000

600.000

500.000

400.000

300.000

Cortante Basal KN

200.000

100.000

0.000

900.000
800.000
700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000

0.000
0.000

Cortante Basal KN

0.00

Curva de Capacidad del portico

264.73mm;768.12kN

100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 900.00 1000.00

10.000

Desplazamiento lateral mm

Tlustracion 53 Curva de Capacidad del modelo en ABAQUS

Curva de Capacidad del podrtico

Operacional

/

Seguridad de
vida

—

Ocupacion
inmediata

20.000 30.000 40.000

50.000

60.000 70.000

Desplazamiento lateral mm

Prevencion al
colapso

80.000 90.000  100.000

Tlustracion 54 Relacion entre las curvas de capacidad del modelo en ABAQUS y el nivel de desempefio
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4.4 Comparacion de las curvas de capacidad del marco en SAP2000 y ABAQUS

Relacidn de curvas de Capacidad

900

800 -

Desplaz= 264.739mm
Cortante Basal= 768.120KN

700

600

v
o
o

Desplaz= 178.7mm

Cortante Basal KN
S
o
o

w
o
o

Cortante Basal= 735.69KN
200

100

0 100 200 300 400 500 600

Desplazamiento Lateral mm

Capacidad en SAP2000
Capacidad en ABAQUS

700 800 900 1000

Tlustracion 55 Relacion de curvas de capacidad en ABAQUS y SAP2000

A continuacion, se presentara los niveles de desempefio en funcion de las curvas de capacidad obtenida en los dos modelos computacionales (Ilustracion 55).
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Cortante Basal KN

Relacion de curvas de Capacidad y nivel de desempeiio

900 /— Operacional

800 .
Seguridad de

i vida

700
S DR S—
600 / Colapso
500
400
Prevencion al

300 ’ colapso
200 \ A Ocupacion

inmediata
100 / Capacidad en SAP2000

Capacidad en ABAQUS

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Desplazamiento Lateral mm

Iustracion 56 Relacion de curvas de capacidad y nivel de desempefio
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4.5

Tabla 19 Analisis del nivel de desempeiio de las capacidades en SAP2000 y ABAQUS

Relaciones de Curvas de Capacidad
ABAQUS SAP2000
Niveles de Desempeiio

KN KN
Operacional 6mm 145.204 66.108
Ocupacion inmediata 15mm 495.817 165.27
Seguridad de vida 45mm 797.409 495.81
Prevencion al colapso 75mm 811.984 627.785
Colapso >75mm 784.734 424.43

Comparacion de Rotaciones de la conexiéon RBS

Tabla 20 Comparacion de las rotaciones en los modelos

Rotaciones Esfuerzos en la conexién
Nivel de Desplazamiento Rotaciones en Rad Rotaciones en Grados MPa
desempefio en mm Modelo Modeloen | Modelo | Modeloen | Modelo | Modelo en
Abaqus SAP2000 Abaqus SAP2000 Abaqus SAP2000

Operacional 6 0.0032 0.004 0.18 0.23 4.18 2.538
Ocupacién
inmediata 15 0.0073 0.008 0.42 0.46 32.651 21.031
Seguridad
de vida 45 0.097 0.095 5.56 5.44 53.152 43.261
Prevencion
al Colapso 75 0.325 0.31 18.62 17.76 173.417 145.632
Colapso 1000 0.459 0.41 26.30 23.49 40ZA0 383.25
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25.00
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©
o
o

15.00

10.00

Rotacion en grados

5.00

0.00

Relaciones de Rotacion en funcion de los
niveles de desempeno

26.30
23.49
19.35
18.62
5.44 HABAQUS
s 56 / = SAP2000
0.23 0.46
w| ol [N
Operacional Ocupacion Seguridad de  Prevencidn al Colapso

inmediata vida Colapso

Nivel de Desempefio

Ilustracién 57 Comparacion de las rotaciones de la seccion RBS

Tabla 21 comparaciéon de momentos actuantes con el momento plastico de la seccion IPE240

Fy= 250 | MPa
Z=| 0.000367|m3
Mp= 82.51 | kN*m

Relaciones de los

Momentos actuantes
momentos actuantes

o . *
Nivel de” Desplazamiento kN*m con el momento plastico
desempeiio en mm
Modelo | Modeloen | Modelo | Modelo en
Abaqus SAP2000 Abaqus SAP2000
Operacional 6 4.12 4.47 4.99% 5.42%
Ocupacion
inmediata 15 23.65 25.24 28.66% 30.59%
Seguridad de
vida 45 61.78 60.35 74.88% 73.14%
Prevencion al
Colapso 75 94.65 95.25 114.72% 115.44%
Colapso 1000 333.65 325.36 404.39% 394.34%
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5

Conclusiones y recomendaciones

5.1

5.2

Capacidades de elementos en SAP2000

La columna del edificio de 5 plantas esta trabajando al 38% de su capacidad. Esto se debe a que
en el analisis PUSH-OVER la columna falla mucho mas rapido que la conexion RBS en el modelo
computacional. Por esta razon, tratamos de alejarnos de la falla de la columna y lograr que la falla
comience en la plastificacion de la seccion reducida (RBS).

La viga de igual manera estd trabajando al 4% en capacidad a cortante y 63% a momento. Esta
sobrecapacidad se debe a parametros minimos en la seccion debido a su longitud. Estos parametros
estipulan peraltes minimos para los estados limites de servicio como deflexion y vibracion

minima.

Modelo PUSH-OVER y Espectros de disefio del marco en SAP2000

Como se observa en la ilustracion 50, la capacidad maxima del portico con el analisis en SAP2000,
produce un cortante basal de 735.6917kN en 178.7mm de desplazamiento. Este valor es resultado
de la carga lateral ingresada, versus las condiciones geométricas de la conexion RBS.
Para el analisis del nivel de desempefio, Se escogié las derivas propuestas por VISION 2000 como
se muestra en la Tabla 13. En esta tabla se detalla los limites de cada nivel de desempefio en
funcion de la altura del podrtico estos niveles estan a los: 6mm, 15mm, 45mm y 75mm
(Operacional, Ocupacion Inmediata, Seguridad de vida, Prevencion al Colapso y Colapso).
En la ilustracion 50 nos muestra las ubicaciones de los niveles de desempefio en la grafica de la
curva de capacidad del portico. En esta ilustracion, se resalta que estos niveles de desempefio estan
antes de que el portico llegue a su maxima capacidad de carga. Esto es producido por la capacidad
de trabajo de la columna mencionada en el primer punto de la seccion 13.1 del documento.
En la ilustracion 51 Se puede observar que los espectros de disefio cumplen para un tipo de suelo
C. Estas graficas representan las distintas capacidades sismicas. Si el tipo de suelo cambia, la
solicitacion sismica aumenta.

El factor de reduccion del espectro (R) seria 8, Esto se debe a la filosofia de disefio, ya que

consideramos en la norma un poértico con elementos sismicamente compactos y, una seccion

resistente a momento (RBS).
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53

5.4

5.5

Portico en ABAQUS

En la tabla 16, se puede observar como el esfuerzo va variando en funcion de su desplazamiento.
Esto se logré analizar mediante el seguimiento de los pasos puntuales a cada desplazamiento con
su respectivo esfuerzo (tabla 15).

Seguidamente tenemos la ilustracion 52. En esta grafica se puede observar el comportamiento de
la cortante basal en funcion del desplazamiento colocado en el portico. Uno de los valores
relevantes de esta grafica es el pisco maximo (768.120 kN) y; ademas de esto, en la ilustracion 53,
observamos los distintos niveles de desempefio al igual que en el pdrtico de SAP2000 ubicado en

el apartado 13.2 segundo parrafo.

Comparacion de Curvas de capacidad
La relacion de las curvas de capacidad se encuentra en la ilustracion 54. Aqui destaca la diferencia
de desplazamiento y cortante basal entre ambos analisis. En la curva del portico modelado en
ABAQUS podemos ver que la cortante basal maxima es de 735.69 KN en un desplazamiento de
264.739mm. En cambio, en el portico modelado en SAP2000, la carga maxima producida es de
735.69KN en un desplazamiento de 178.7mm. Estos valores nos indican que en el modelo de
ABAQUS necesito mas desplazamiento para llegar a la carga maxima. Esto se debe a las
simplificaciones que realiza el SAP2000 para modelar una conexién RBS. La variacion entre los
dos modelos computacionales de del 4.22% en cuanto a la cortante basal y, 32% en su
desplazamiento. Este desplazamiento se debe a las idealizaciones matematicas que realiza el
sap2000. En cambio, en el modelo computacional de Abaqus es el desplazamiento real aplicado.
Cuando se aplica una carga en SAP2000, El programa itera las diferentes rigideces en la conexion,
esto puede conllevar a un error ya que solo se analizan puntos especificos de la conexion. Se debe
realizar el recorrido completo de la conexion desde la union de las placas a la columna hasta la

transmision de esfuerzos a los patines.

Generalidades
En la Ilustracion 55 y en la Tabla 18, Se observa las diferencias producidas en los distintos niveles

de desempefio del poértico. Como se mencioné en el parrafo anterior estas diferencias son
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producidas por las simplificaciones que hace el SAP2000. El ABAQUS brinda una mayor certeza
en los calculos porque se ingresa todos los parametros a disefiarse y construirse en la realidad.
Las cargas y combinaciones del modelo computacional del edificio en SAP2000, fueron tomadas
de la (NEC, 2015a). Con estas cargas y combinaciones se comprobaron las capacidades resistentes
de vigas y columnas. Estas capacidades mencionadas en el apartado 13.1, nos indican que la
columna y la viga mas exigida del portico cumple con los requerimientos minimos de disefio.

La conexion RBS adoptada para la modelacion del modelo del portico en SAP2000 y ABAQUS,
fue tomada de la normativa (AISC-358-10, 2010), y su geometria se observa en el apartado
11.2.4.3. Consecuentemente esta seccion reducida adopta ciertos parametros mecanicos de
rotacion para modelar en SAP2000. Los parametros estan ingresados segun la (ASCE/SEI, 2013)
y, sus valores se los puede observar en la ilustracion 15, en el apartado 11.3.2.

El modelo PUSH-OVER es un modelo no lineal estatico. Por lo que para obtener la curva de
capacidad del portico en SAP200, se lo asigno siguiendo las normativas vigentes y, asignando un
desplazamiento de 1m y mas de 20 pasos para su correcto analisis. Este proceso va a partir luego
delo analisis de las cargas gravitacionales; es decir, luego de haber terminado de cargar al modelo
con las distintas cargas vivas, muertas, viento, granizo y sismo. L.a masa se tomo como lo
recomienda la norma (Ver apartado 11.3.1.). La curva de capacidad de SAP2000 nos da un valor
maximo de 735kN. En un desplazamiento de 178.7mm.

Para el modelo en ABAQUS se lo realiz6 con las mismas caracteristicas fisicas y mecanicas para
que los marcos sean la mas parecida posible. Por este motivo no se ingresaron placas de corte,
sueldas ni rigidizadores de cortante. Como lo recomienda la norma para conexiones RBS. Esto se
realizo para que la comparacion entre ambos softwares sea lo mas cercano uno del otro.

Los desplazamientos aplicados en los dos modelos matematicos no son mayorados por el factor
R. Ya que al no tratarse de un modal espectral (MODELO ESTATICO), el desplazamiento no se
mayora.

Los giros tienen una divergencia entre 2.06% y el 20%. Las rotaciones son 0.18°, 0.42°, 5.56°,

18.62°, 26.30° en el modelo en ABAQUS CAE y 0.23°, 0.56°, 5.44°, 19.35°, 19.35°, 23.49° en
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los niveles de desempefio operacional, ocupacion inmediata, seguridad de vida, prevencion al

colapso y colpaso respectivamente.

Recomendaciones

Para el modelo de SAP2000, se recomienda ingresar los valores de rotacion de la conexion RBS
y no modelarla con la funciéon NO-prismatic, ya que esta produce errores en la iteracion de la curva
Push-Over.

Para la seccion RBS se recomienda predimensionarla con un valor medio entre el maximo y el
minimo de cada parametro para optimizar de mejor manera la seccion y obtener la curva con mas
capacidad.

En el modelo ABAQUS se recomienda hacerlo con unicamente dos estados en 0 y el
desplazamiento maximo. Esto se debe ya que, si las caracteristicas de la computadora no son muy
buenas, el software se demorara entre 20min y 1 hora, caso contrario puede demorarse entre 5y
10 horas. En esta investigacion se cuenta con una computadora con un procesador i7 de 11ava
generacion y 32Gb de RAM. Al hacer en un solo paso discretizo el modelo para no realizar mas
pasos que compliquen el andlisis y ademas de esto, lleven gran cantidad de tiempo. Luego de
terminar el analisis se puede realizar una subdivision a los pasos ya establecidos anteriormente. El
programa va a calcular todo el recorrido de la carga, pero, es en el analisis del modelo que

dividimos estos pasos.
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