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RESUMEN

En los métodos directos de disefio, todos los requisitos vinculados a la resistencia
y la estabilidad estructural quedan satisfechos al encontrar una configuracion
equilibrada bajo el nivel de carga requerido, sin necesidad de verificaciones
adicionales. Para que ello sea posible, el modelo estructural analizado debe
considerar todos y cada uno de los estados limite que afectan a la estructura.

La norma ANSI/AISC 360-10, aunque admite su aplicacién, no contiene ningun
meétodo de disefio estrictamente directo. En este trabajo se desarrolla una propuesta
de metodologia para la implementacion de un método directo de disefio, la cual se
basa sobre el método de Disefio por Analisis Directo (método DAD) de la Seccion
Cl1.1.y el Apéndice 1 de la norma ANSI/AISC 360-10.

ABSTRACT

In direct design methods, all requirements related to structural resistance and
stability are met when finding a balanced configuration at the required loading level,
no additional verifications being necessary. For such purpose, the structural model
analyzed should consider each and every limit state affecting the structure

Although applicable, ANSI/AISC 360-10 Specification does not contain any strictly
direct design method. This paper proposes a methodology for the implementation of
a direct design method, based on the Direct Analysis Design (DAD) method in
Section C1.1. and the Appendix of ANSI/AISC 360-10 Specification.
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PRESENTACION

Se presenta a continuacion una propuesta de metodologia para la implementacion
de un método de disefio por analisis directo (Tolosa, 2012). Esta metodologia, que
requiere de un analisis estructural en segundo orden de material (0 inelastico), es
denominada método de disefio por analisis directo inelastico (método DADI). La
misma se basa sobre el método de disefio por analisis directo de la Seccion C1.1.
(método DAD) y el Apéndice 1 de la norma ANSI/AISC 360-10.

Teniendo en cuenta desarrollos anteriores (Choi y Kim, 2002 y Modugno, 2010) la
metodologia propuesta busca facilitar la implementacién sencilla y practica del
método DADI en marcos de acero aporticados planos. A continuacion (Figura 1) se
procedera a detallar uno a uno los pasos que hacen a la implementacién de la
metodologia propuesta.

METODOLOGIA

Paso 1: Definir topologia, introducir secciones y m odelar cargas

Inicialmente se definen las dimensiones generales de la estructura a partir de
establecer las coordenadas de los nodos y la incidencia de las barras. Es en este
punto donde pueden introducirse los segmentos rigidos que representan el tamafio
finito de los nodos y posibles excentricidades.

A continuacion se asignan secciones a cada barra. Esta operacion puede requerir
el uso de variados criterios: experiencia previa del profesional actuante, similitud con
estructuras conocidas, relaciones dimensionales, criterios analiticos, etc.

Finalmente, se introducen las cargas. Debe tenerse especial cuidado en modelar
correctamente las acciones sobre aquellos elementos cuyas cargas son definidas
por criterios de &reas tributarias. En ese sentido, es frecuente que las normas
soliciten que elementos con menor area tributaria (vigas de piso, por ejemplo) sean
disefiados para soportar sobrecargas de uso mayores que elementos con mayor
area tributaria (vigas principales que soportan vigas de piso, por ejemplo). Para que
ambas situaciones puedan coexistir en un mismo modelo puede optarse por colocar
las cargas que corresponden a los elementos de menor area tributaria —las vigas de
piso mencionadas anteriormente— y, en sus extremos, fuerzas concentradas en
direccién contraria que eliminen la carga excedente y permitan que sea transmitida a
los elementos de mayor area tributaria —las vigas principales mencionadas
anteriormente— solo la proporcién de carga que corresponde.

En este punto se introducen, ademas de los estados simples de carga, las
combinaciones de estados simples de carga para obtener las combinaciones
resistentes (LRFD, ultimas) —con las que se verificaran resistencia y equilibrio—y las
combinaciones funcionales (servicio) —con las que se verificardn deformaciones,
desplazamientos y confort—.
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Figura 1. Diagrama de flujo para la implementacién del Método de Disefio por

Andlisis Directo Inelastico (Método DADI)
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Con el objetivo de descartar posibles errores groseros en el modelado, es
recomendable en este punto hacer un analisis en primer orden geométrico y de
material para poder constatar, para cada estado simple de carga considerado, que
los diagramas de esfuerzos caracteristicos presentan aspectos “razonables”, que las
deformaciones encontradas sean las esperables para la estructura y que la
resultante de reacciones sea igual y contraria al total de las cargas que pretendieron
introducirse.

Paso 2: Verificar ductilidad

Se confirma que las secciones adoptadas satisfacen los criterios de ductilidad
establecidos en la norma. En este sentido, debe evaluarse:

e Calidad del acero utilizada;

e Compacidad de alas;

e Compacidad de almas;

» Distancia entre arriostramientos en puntos de formacién de rétulas;

Cabe recordar que la incorporacion en el modelo de analisis de fendmenos
espaciales —como ser el pandeo lateral torsional y los pandeos locales de ala y
alma— son dificiles de implementar. Por ese motivo, la alternativa mas sencilla
consiste en utilizar secciones compactas y convenientemente arriostradas, las
cuales permitan asumir no sélo que no habra inestabilidades locales ni laterales sino
gue tampoco es necesaria la modelacion de imperfecciones debidas a la falta de
regularidad de las secciones. En el caso de no poder satisfacer estos criterios, se
podra optar por verificar en forma individual aquellos estados limite relevantes que
no hayan podido ser incorporados en el modelo de analisis, aplicando las pautas
establecidas en los Capitulos D a K de la norma. En general, este principio es
aplicable a todos los aspectos relevantes no incorporados en y/o detectados por el
modelo. En particular, las resistencias de las barras a corte y la resistencia de las
uniones —que son siempre relevantes y que frecuentemente no son incorporadas en
los modelos— deberan hacerse de ese modo.

Paso 3: Definir rétulas

Se introducen en el modelo rétulas de acuerdo con las posibilidades del programa
empleado. Si se utilizan las rotulas concentradas definidas a partir de una curva
momento versus rotacion (M vs. R), debe recordarse que la rotacion a considerar es
la plastica y no la total y que la ecuacion de interaccion debe satisfacerse siempre.

Resulta importante aclarar que debera definirse una rotula en todo lugar donde
exista la posibilidad de formarse una rétula.

Por altimo, cabe agregar que no debe incluirse el endurecimiento por deformacion
al caracterizar el comportamiento del acero. De hacerlo se podria llegar a considerar
gue una seccion es capaz de tomar momentos flectores mayores al momento
plastico, algo no permitido por la norma.
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Paso 4: Calibrar modelo

Un modelo pensado para ser analizado en primer orden geométrico (10G) y
primer orden de material (1OM) no precisa la definicion de ningun parametro
particular. Sin embargo, un modelo pensado para ser analizado en segundo orden
geométrico (20G) y segundo orden de material (20OM ) precisa la definiciébn de
varios parametros los cuales tienen una notable influencia en los resultados
obtenidos.

Los parametros que deben ser definidos al momento de hacer un analisis en
20G/20M son:

* NuUmero de segmentos por barra;

» Caracteristicas de las rotulas consideradas;

» Cantidad de escalones de carga,;

» Tolerancia adoptada al evaluar si el equilibrio es alcanzado o no.

Un modelo no calibrado presenta, ante menores variaciones de los parametros
mencionados, grandes variaciones en los resultados. Esta situacion es, a todas
luces, inadmisible. Por el contrario, un modelo calibrado presenta una razonable
estabilidad de los resultados a pesar de introducir en el modelo moderadas
variaciones en dichos parametros.

El proceso de calibracion debe hacerse en forma especifica para cada modelo y
de acuerdo al software empleado. La forma de llevarlo a cabo consiste en variar los
pardmetros mencionados de a uno por vez y, comparando los resultados obtenidos
con los anteriores, determinar si la diferencia es admisible. Lamentablemente la
respuesta de los modelos analizados en 20G/20OM es marcadamente no lineal y
los parametros mencionados son interdependientes, por lo que el proceso para
lograr la convergencia de los parametros no es sencillo.

Como orientacion, para comenzar el proceso de calibracion se proponen los
siguientes valores iniciales:

* Numero de segmentos en que se dividen las columnas: 6 segmentos
por barra para columnas de marcos aporticados planos;

* Numero de segmentos en que se dividen las vigas: no tiene mayor
trascendencia en los resultados;

* Tolerancia: <0,1%;

* Numero de escalones: >25.

En caso de que el software empleado disponga de la posibilidad de definir las
rétulas mediante fibras, se proponen los siguientes valores iniciales:

* Longitud de las fibras en las rétulas:
o0 En columnas: tomar una longitud del 6% de la longitud de las
columnas;
o Envigas: tomar una longitud del 6% de la longitud de las vigas;

Pagina 5 de 14



e s T“ Asociacidn de Ingenieros
demgeme”a 17 1819 SEPTIEMBRE 2014 | BUENOS AIRES /|J Estructurales HE——
Estructural L] S ARGENTINA

» Discretizacion de las fibras en las rétulas:
o Vigas
» Alas: 8 fibras en el largo y 1 fibra en el espesor;
= Alma: 19/20 fibras en la altura y 1 fibra en el espesor.
o Columnas
= Alas: 8 fibras en el largo y 2 fibras en el espesor;
= Alma: 14 fibras en la altura y 1 fibra en el espesor;

Paso 5: Incorporar pautas reglamentarias

La norma ANSI/AISC 360-10 establece la introduccién en el modelo de algunos
aspectos, a saber:

* Reduccion al 90% de la rigidez de las barras y conexiones (generalmente a
través de la reduccién del valor del modulo de elasticidad longitudinal E) y
de la tension de fluencia F,,;

* Introduccion de imperfecciones.

La reduccion de la rigidez es al 80% en caso de no modelar las tensiones
residuales en forma explicita.

La introduccion de imperfecciones puede hacerse a través de las cargas
nocionales, recomendandose considerar tanto las que representan la falta de
verticalidad como a las que consideran la falta de rectitud para evitar la necesidad
de:

e Verificar que cada barra se encuentra por debajo del umbral de carga
establecido reglamentariamente para poder despreciar esta imperfeccion;

* Verificar si se tienen barras demasiado esbeltas en el sistema, ya que
considerando la falta de rectitud se pone su presencia en evidencia.

Paso 6: Analizar en 20G/2°0M para combinaciones re  sistentes

Realizados los pasos anteriores se procede a iniciar el analisis estructural
considerando 20G/20M.

Paso 7: ¢ Es estable?

Luego del analisis en 20G/20OM, puede que se haya encontrado una solucién
equilibrada para las cargas aplicadas. En ese caso, la estructura se considera
estable. La otra alternativa que puede darse es que el programa de calculo haya
podido encontrar una solucién equilibrada hasta cierto nivel de carga pero no para la
totalidad de cargas aplicadas. En ese caso la estructura se considera inestable.
Cabe aclarar que, en este ultimo caso, el limite encontrado puede no ser tal
obedeciendo en realidad a una limitacion del método de resolucion del problema
numerico.
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Paso 8: Determinar A (carga asociada a la ultima configuracion estable hallada)

Si la estructura es inestable, debe determinarse cual fue el nivel de carga aplicado
para el que pudo encontrarse una solucién equilibrada. Esto puede hacerse ya que
el analisis incremental permite conocer la situacion de la estructura para cada
escalon de carga aplicado.

Cabe aclarar que el andlisis de 2°0G/29OM puede no arrojar ningun resultado a
partir del cual implementar la metodologia presentada. En ese caso puede optarse
por ir simplificando el modelo de a poco, intentando primero hacer un analisis de
20G/10M, y descartar asi algun error al definir | as rétulas, o un analisis de
10G/10M, para descartar alguna inestabilidad numé rica debido a una asignacion
desacertada de secciones. Si aln asi se sigue sin obtener resultados, es posible que
el modelo posea problemas mayores, como ser falta de vinculos externos o un error
grosero en la definicion de la incidencia de las barras.

Paso 9: Adoptar B (con 0,00<B<1,00)

La adopcion de este factor responde a que, muchas veces, la tltima configuracion
de equilibrio encontrada resulta muy dificil de analizar debido a que los efectos de
20 —tanto geomeétricos como de material- “ensucian” la salida. Por ese motivo,
resulta conveniente alejarse un poco de la situacion limite —adoptando un valor de
menor a 1,00— para tratar de descubrir, en relacién con la inestabilidad, cual es la
barra que la inicia o cual es el mecanismo que la produce. A partir de esta
informacion puede evaluarse cual es la medida a tomar mas efectiva.

Paso 10: Tomar las solicitaciones del paso en que s e aplica la fraccion f de la

carga A

Al aplicar la fraccion B de la carga A, la estructura es estable y el programa de
calculo puede generar vistas de la estructura deformada y obtener diagramas de
esfuerzos caracteristicos.

Esta situacibn abre dos alternativas. La primera consiste en observar la
deformada e identificar asi cual es el origen de la inestabilidad, requiriendo esta
alternativa la activa intervencion del profesional. La segunda consiste en encontrar el
origen de la inestabilidad a través de la evaluacion del factor de utilizacion de cada
barra, util en programas que poseen un modulo para la verificaciébn automatica.

Paso 11: Verificar las barras en forma individual

Aplicando la segunda de las dos alternativas mencionadas previamente y
considerando las solicitaciones obtenidas en el punto anterior, se realiza una
verificacion individual de cada barra.

Esta verificacion se realiza atendiendo a lo indicado en los Capitulos D a K de la
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norma ANSI/AISC 360-10, debiendo formalmente considerarse los valores
nominales de fluencia y rigidez y el factor K de longitud efectiva que corresponda.
Sin embargo, por una cuestion de simplicidad, puede optarse por utilizar los valores
de fluencia y rigidez reducidos y el factor K de longitud efectiva igual a 1,00. Esta
simplificacion puede hacerse ya que esta verificacion se hace con el solo propdésito
de identificar las barras asociadas al mecanismo de falla. La verificacion formal de la
estructura se hace en forma directa mediante el analisis del paso 6 y la evaluacion
del paso 7.

Paso 12: Buscar las barras con FU>0,90 B

Atendiendo a que con FU se hace referencia al factor de utilizacion, se buscan las
barras que poseen un FU elevado. El factor 0,90 responde a tener en cuenta la
variacion no lineal de FU respecto de las cargas aplicadas.

Paso 13: ¢ Hay barras con FU>0,90 B?

Esta pregunta tiene dos posibles respuestas: una negativa, que lleva al paso 14 y
una afirmativa, que lleva al paso 15.

Paso 14: Aumentar

En el caso de darse la respuesta negativa en el punto anterior, significa que los
fenbmenos que se buscan no han aparecido bajo esa fraccion  de carga. Lo que
debe hacerse es aumentar 3, para analizar la situacion de la estructura mas cerca
de su limite de carga, y retomar el analisis desde el paso 10.

Paso 15: Redimensionar esas barras para FU<0,80

Una vez identificadas las barras mas solicitadas de la estructura, se
redimensionan las mismas de forma tal que las nuevas secciones presenten valores
de FU menores a 0,808 (valor sugerido) y retomar el andlisis desde el paso 6.

De igual forma que en el punto 12, el factor 0,80 responde al crecimiento no lineal
de FU respecto de las cargas aplicadas.

Paso 16: Buscar barras con P, > 0,75 A,F,

Hecha la corrida en 2°0G/2°0OM vy resultando estable bajo las cargas definidas por
las combinaciones resistentes, debe determinarse si hay barras con esfuerzos axiles
superiores a 0,75 A4F,, para asegurar que no haya secciones demasiado

comprimidas que puedan por ello limitar su comportamiento ductil.
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Paso 17: ¢Hay barras con P, > 0,75 A4F,?

La respuesta a este punto admite s6lo dos posibilidades. Si hay barras con
esfuerzos axiles mayores a los admitidos, debe procederse segun el paso 18. De lo
contrario, proceder segun se indica en el paso 19.

Paso 18: Aumentar las dimensiones de las barras afe  ctadas

Siendo que se busca evitar que haya barras con solicitaciones axiles elevadas,
una alternativa consiste en aumentar las dimensiones —el area en particular— de las
barras afectadas. Hechas las modificaciones en el modelo debe proseguirse el
analisis de acuerdo con lo indicado en el paso 6.

Paso 19: Analizar en 20G/20M para combinaciones f  uncionales

Si luego del paso 17 no se encuentran barras con esfuerzos axiles demasiado
elevados, se considera que la estructura satisface los criterios de resistencia y
estabilidad exigidos por la norma. Sin embargo, debe estudiarse el comportamiento
de la estructura bajo cargas funcionales.

Paso 20: Buscar secciones plastificadas mas del 10%

Idealmente, una estructura analizada considerando 2OM no deberia presentar
rotulas bajo cargas de servicio, ya que podrian verse afectados aspectos como la
funcionalidad y la durabilidad. Sin embargo, considerando que las cargas de servicio
son 0,67 de las cargas ultimas y aceptando que, para secciones doble T, el momento
M, es el 0,61 de M,, puede admitirse una plastificacion de hasta el 10% de la
seccion (criterio sugerido).

Paso 21: ¢ Hay secciones plastificadas mas del 10%?

Luego de estudiar los resultados puede determinarse la existencia de secciones
que posean mas del 10% de su seccion plastificada. De haberlas, debe proseguirse
en el paso 22. De lo contrario, sigue el paso 23.

Paso 22: Aumentar de las dimensiones de las barras que las contienen

La solucion propuesta para mejorar la situacion de las barras plastificadas en
exceso bajo cargas de servicio consiste, sencillamente, en aumentar las
dimensiones de las barras afectadas. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que esta
estrategia no necesariamente conduce a una solucion debido a que, al aumentar las
dimensiones aumenta no sélo la resistencia —que es lo buscado- sino también la
rigidez, que puede llegar a atraer mas carga hacia la seccion y, por ese motivo, no
ver mejorada su situacion. En todo caso deberadn hacerse distintas pruebas hasta
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lograr dar con una seccion que satisfaga todos los criterios.

Ya que el cambio de seccion modifica el comportamiento estructural del conjunto
—que es precisamente lo que este método evalla— debe volver a analizarse de
acuerdo con el paso 6.

Paso 23: Verificar deformaciones

Este punto esta orientado a la determinacion de flechas admisibles de acuerdo
con criterios de uso y compararlas con las halladas en el analisis hecho para
combinaciones funcionales.

Paso 24: ¢ Verifican las deformaciones?

Como resultado de la verificacién surgen dos alternativas: que no verifique, con lo
cual se va al paso 25, o que si lo haga, con lo cual se va al paso 26.

Paso 25: Aumentar las dimensiones de las barras afe  ctadas

En el caso de no verificar deformaciones, es posible que deban aumentarse las
dimensiones de las barras afectadas, aunque también es posible que esta situacion
descubra la necesidad de implementar algin cambio mas importante en el disefio.
En todo caso, sera el profesional actuante el encargado de determinar cudal es la
mejor solucion. Implementados los cambios debe retomarse el andlisis por el paso 6.

Paso 26: Verificar desplazamientos

La verificacion de desplazamientos esta orientada a controlar la flexibilidad de la
estructura frente a desplazamientos horizontales. Si bien es cierto que el método
aplicado no posee limitaciones en cuanto a su aplicabilidad —cosa que si tiene el
resto de los métodos “alternativos” del Apéndice 7 de la norma ANSI/AISC 360-10—
siempre es necesario controlar este aspecto del funcionamiento estructural, ya que
es recomendable evitar las estructuras demasiado flexibles. En ese sentido, resulta
un llamado de atencion que la razon entre los desplazamientos en 2°0G y los
desplazamientos en 1°0OG sean mayores a 1,70.

Paso 27: ¢ Verifican los desplazamientos?

En caso de no verificar, el procedimiento continia en el paso 28. Si verifica, se
llega al final del disefio. La estructura cumple con los requisitos reglamentarios en lo
qgue hace a resistencia, equilibrio y servicio.
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Paso 28: Aumentar las dimensiones de las barras que aportan rigidez frente a

desplazamientos horizontales

El hecho de no satisfacer la verificacion de desplazamientos horizontales habla de
que, posiblemente, se esté frente a una estructura excesivamente flexible. Para
remediar este problema debe otorgarsele una mayor rigidez al conjunto. Lo mas
sencillo es observar la deformada de la estructura para la combinacion de cargas
que evidencie la falencia y reforzar aquel sector de la estructura en el cual se
observa una concentracion de deformaciones. Aunque una alternativa siempre
posible es aumentar el tamafio de todas las barras de la estructura, debe tenerse
presente que aumentar la rigidez de una barra que, al ser evaluada no registra
deformaciones excesivas, poco aportara para mejorar el aspecto en cuestion.
Hechos los cambios debe retomarse el andlisis por el paso 6.

EVALUACION DEL METODO

La evaluacién de la confiabilidad del método propuesto se realiz6 tomando como
benchmark una estructura la cual fue construida a escala real y luego ensayada a
rotura (Figuras 2y 3).
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- -] (] 1 -} ] -3 1 i T —
i 10815 108 IS H
l P I P l P l P
Nivel 2 -] T T -] -) T T -] ——
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Figura 2. Esquema estructural de la estructura ensayada. Longitudes en pulgadas
y pies, fuerzas en kips (Yarimci, 1966)

Péagina 11 de 14



Jornadas Argentinas N .
Asociacidn de Ingenieros

demgeme“a 1718 19 SEPTIEMBRE 2014 | BUENOS AIRES /JTI( Estructurales EE—

ESJ[rU Ctura AJ I ARGENTINA

Figura 3. Vista de la estructura ensayada, en blanco. A ambos lados, en gris, los
marcos auxiliares de apoyo a equipos e instrumentos (Yarimci, 1966)

Asi, se aplic6 el método propuesto para determinar la capacidad de carga de
dicha estructura, comparar los resultados y extraer conclusiones.

Se considerd que las cargas de colapso determinadas por ensayo corresponden a
la resistencia nominal del marco aporticado. Ahora bien, siendo que la norma
ANSI/AISC 360-10 establece un factor de resistencia ¢ para estados limite
asociados a flexion y compresion de 0,90, puede asumirse que la estructura posee
una capacidad de carga disponible equivalente al 90% de la carga de colapso. De
esta forma, si aplicamos al modelo computacional una carga equivalente al 89% de
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la carga de colapso, el resultado obtenido deberia indicar que la aplicaciéon de dicha
carga es posible. Por otro lado, si aplicamos al modelo computacional una carga
equivalente al 91% de la carga de colapso, el resultado obtenido deberia indicar que
la aplicacion de dicha carga no es posible.

La introduccion de las cargas en el modelo computacional se realiz6 replicando lo
hecho en el ensayo. Asi, primero se introdujeron la totalidad de las cargas verticales
y luego, manteniendo a éstas en forma constante, se introdujeron progresivamente
las cargas horizontales. Realizado el analisis, el método propuesto encontro
configuraciones equilibradas para el 90% de la carga vertical y el 92% de la carga
horizontal de colapso. Como puede observarse, lo ajustado de los resultados
esperados con los obtenidos es notable.

Por altimo, cabe sefalar que el método K concluyé que el portico no era capaz de
soportar siquiera las cargas verticales del ensayo.

CONCLUSIONES

El método propuesto es verdaderamente un método directo: los requisitos
vinculados a la resistencia y la estabilidad quedan satisfechos simplemente al
encontrar una configuracion equilibrada bajo el nivel de carga requerido, sin
necesidad de verificaciones adicionales.

Asimismo, la necesidad de calibrar el modelo queda compensada por la
desaparicion de las instancias de:

» Determinar las resistencias disponibles;
» Comprobar que las resistencias disponibles sean iguales o mayores que
las resistencias requeridas.

Cabe mencionar que el método propuesto es capaz de detectar y evaluar solo los
estados limite modelados. Los estados limite no modelados deben ser evaluados en
forma indirecta de acuerdo a los criterios generales establecidos por la norma. De
acuerdo a la metodologia propuesta, la plastificacion de las secciones, las
deformaciones y los desplazamientos se evaluan en forma indirecta. A estos tres
estados limite evaluados en forma indirecta deben frecuentemente agregarseles el
corte (si es que la modelacion de las rétulas no permite la incorporacion explicita de
este estado limite en el modelo) y las uniones.

La capacidad que posee el método propuesto de predecir en forma ajustada la
resistencia disponible en una estructura permite aplicarlo ventajosamente en
situaciones donde la resistencia disponible es limitada y su aumento es complicado,
antiecondmico o directamente imposible, como frecuentemente ocurre en el caso de
estructuras existentes. En dichos casos, la aplicacibn de otro método, mas
conservador, podria llevar a la conclusion de que una estructura no verifica cuando,
en realidad, si lo hace.
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