METODO DE ANALISIS DIRECTO (D.A.M) PARA ESTRUCTURAS
METALICAS, APLICANDO RFEM5

Valido para normativa AISC 360 y los reglamentos latinoamericanos derivados de éste, como el
Cirsoc 301 de Argentina, por ejemplo, entre otros.

Dada una estructura metalica:

El método de analisis directo, o “DAM”, por sus siglas en inglés, es una metodologia de andlisis estructural que
contempla consideraciones de inestabilidad, no linealidad geométrica, desplome, rigidez e incertidumbres, para la
determinacién de solicitaciones, esfuerzos y reacciones en elementos. SU justificacidn se basa en que permite
encontrar esfuerzos y solicitaciones mas reales que otros métodos, o que simplemente aplicar analisis lineal y de
primer orden.

Con esto, se consigue esfuerzos y reacciones mas reales en elementos y apoyos, y se puede aplicar factores de longitud
efectiva K = 1 en todas las barras. Solucionando el tema de la aplicacion de metodologias tediosas para su
determinacién en estructuras de cierta complejidad.

DAM ha sido seleccionado como el método de preferencia por el AISC 360, desde el afio 2010, reemplazando al
método de longitud efectiva, quien ahora tiene aplicaciones reducidas y es un método secundario.

Requisitos, presentados en AISC 360 desde el afio 2010, como método preferible, en el Capitulo C:

1) Tomar en cuenta deformaciones de corte, flexion y axil en miembros.
2) Considerar efectos de segundo orden (P delta maytscula y mindscula).
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3) Considerar imperfecciones geométricas (desplome).

(1) Las cargas ficticias deberan ser aplicadas como cargas laterales en todos los nive-
les. Las cargas ficticias deberdn anadirse a las otras cargas laterales consideradas ¢
incorporarse en las combinaciones de carga correspondientes, excepto en lo indi-
cado en (4). La magnitud de las cargas ficticias debe ser:

N, = 0,0020.Y, (C2-1)
donde
a = 1,0(LRFD); a = 1,6 (ASD)
N, = carga ficticia aplicada en ¢l nivel i, kgf (N)
Y = carga gravitacional aplicada en el nivel i de acuerdo con las combinaciones de

carga LRFD o ASD, segtin corresponda, kgf (N)

Las cargas nocionales, son cargas equivalentes a un desplome de 1/500 en la altura del elemento. Un
ejemplo de cargas nocionales es el siguiente:
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El Método de analisis directo (DAM) permite dos opciones para considerar las imperfecciones geométricas:

o Se podria modelar la imperfeccion o desplome directamente (como hace RFEM).

o Modelar cargas nocionales, equivalentes a un desplome de 1/500 en los nudos donde se vinculan
columnas y vigas (por nivel), considerando la carga gravitatoria que llega alli (como hacen programas
como Sap2000 o Etabs).



4) Usar una reduccion en rigidez axial y flexional.

3. Ajustes en la rigidez

El analisis de la estructura debe usar rigideces reducidas con tal de determinar las resis-
tencias requeridas de los distintos componentes, como se indica a continuacion

(1) Un factor de 0,80 debe ser aplicado a todas las rigideces que se considere que
contribuyen a la estabilidad de la estructura. Se permite el aplicar esta reduccion a
todas las rigideces de la estructura.

Nota: El aplicar una reduccion de la rigidez en ciertos miembros y no en otros, puede
llevar en ciertos casos a una distorsion artificial de la estructura bajo carga y sin inten-
cion a una posible redistribucion de fuerzas. Esto puede evitarse aplicando dicha re-
duccion a todos los miembros, incluyendo aquellos que no contribuyen a la estabilidad
de la estructura.

(2)  Un factor adicional, t,, debera ser aplicado en la rigidez a flexion de todos los
miembros cuya rigidez a flexion se considere que contribuye a la estabilidad de la
estructura.

(a) Cuando uP‘ij <05

T, =10 (C2-2a)
(b) Cuando (zPr/Py > 0,5
T, = 4(uPr/Py)[1-((xPr/P_‘)] (C2-2b)
donde
a = 1,0 (LRFD) a = 1,6 (ASD)

P = resistencia a compresion axial requerida usando combinaciones de carga LRFD o
ASD, Kgf (N)

P

y

resistencia axial de fluencia (= F A ), kgf (N)

Nota: Tomados juntos, Secciones (1) y (2) requicren el uso de 0,8 tb veces la rigidez
nominal elastica a flexion y 0,8 veces las otras rigideces nominales eldsticas para miem-
bros estructurales de acero en el andlisis.

(3) Enestructuras en que la Seccion C2.2b es aplicable, en vez de usar tb < 1,0 donde
aP /P > 0.5, se permite ¢l uso de t, = 1,0 para todos los miembros si la carga ficti-
cia de 0,001cYi [Yi definido en Seccion C2.2b (1)] es aplicada en todos los niveles,
en la direccion especificada en Seccion C2.2b (2), en todas las combinaciones de
carga. Estas cargas ficticias deben ser agregadas en aquellas, si existicran, usadas
para considerar las imperfecciones, no estando sujetas a la Seccion C2.2b (4).

(4) Donde componentes compuestos de materiales distintos al acero estructural que
contribuyen a la estabilidad de la estructura son considerados, y los codigos y es-
pecificaciones para estos materiales requieren reducciones de rigidez mayores, di-
chas mayores reducciones deberan ser aplicados solo a dichos componentes.

5) Considerar incertidumbres en rigidez y resistencia.

Esto permitird considerar un factor de longitud efectiva, K de 1 (uno), para el disefio de columnas o elementos
comprimidos.

Una comparaciéon entre el Método de andlisis directo (DAM) y el Método de longitud efectiva (ELM), aplicando las
consideraciones mencionadas en los 5 puntos principales anteriores es la siguiente, presentado en los comentarios de
AISC 360, Cap. C:



TABLA C-C1.1
Comparacion de los Requerimientos Basicos de Estabilidad con las Disposiciones
Especificas

Método

Requerimientos Basicos en Seccion C1

Disposiciones en
Metodo de Analisis
Directo (DAM)

Disposiciones en
de Longitud Efectiva
(ELM)

(1) Considerar todas las deformaciones

C2.1(1) considera todas
las deformaciones

lgual & DAM (por
referencia a C2.1)

(2) Considerar los efectos de segundo orden

C2.1(2) Congidera los

lgual a DAM (por

(P-Ay Pa) efectos de segundo orden | referencia a C2.1)
(P-A y P-&)**
(3) Considerar las Efecto de las C2.2a Modelado Directo lgual & DAM, solo la

imperfecciones
geometricas. Esto incluye
imperfecciones en la
ubicacion de uniones®
{las que afectan la
respuesta estructural) e
imperfecciones en los
miembros (las gque afectan
la respuesta estructural

y la resistencia del
migmbro)

imperfecciones en la
posicion de las uniones
en la respuesta
estructural

o C2.2b Cargas ficticias

segunda opcion (por
referencia a C2.2b)

Efecto de las
imperfecciones de los
miembros en la
respuesta estructural

Incluido en la reduccion
de rigidez especificada
en C2.3

Efecto de las
imperfecciones en la
resistencia de los
miembros

Incluido en las formulas
de resistencia de los
migmbros con KL=L

(4) Considerar las
reducciones de rigidez
debido a inelasticidad.
Esto afecta la respuesta
estructural y la resistencia
del miembro

Efectos de la reduccion
de rigidez en la respuesta
estructural

Incluido en la reduccion
de rigidez especificada
en C2.3

e
Efectos de la reduccion
de rigidez en la
resistencia del miembro

Incluido en las formulas
de resistencia de los
migmbros con KL=L

(&) Considerar incertezas
en la resistenciay la
rigidez. Esto afecta la
respuesta estructural y

la resistencia del miembro

Efectos de las incertezas
en rigidez/resistencia en
la respuesta estructural

Incluido en la reduccion
de rigidez especificada
en C2.3

Efectos de las incertezas
en rigidez/resistencia en
la resistencia del miembro

Incluido en las formulas
de resistencia de los
miembros con KL=L

Todos estos efectos estan
considerados en el uso
de KL de un analisis de
pandeo lateral en la
verificacion de la
resistencia del miembro.
Mote que la Onica
diferencia entre

DAM v ELM es que:

* DAM usa rigideces
reducidas en el analisis;
KL=L en la verificacion
de la resistencia del

* ELM usa rigidez
completa en el analisis;
KL para pandeo lateral
en la verificacion

de la resistencia del
miembro para
elementos de marco

* En las estructuras tipicas de edificios, las “imperfecciones en la ubicacion de las uniones” se refieren al

de=saplome de la columna

** | ps efectos de segundo orden deben de ser considerados ya sea por un rigurosos andlisis de segundo orden

o por la tecnica aproximada (usando B, y B,) en Anexo 8.




Pasos a seguir en RFEM5:

Paso 1:

Modelamos estructura, apoyos, cargas gravitatorias y de viento y sismo (si fuese aplicable).
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En Este ejemplo, las combinaciones de carga fueron realizadas con ASCE 7 2010 (considerando viento extremo, y, por
ende, sin mayorar). Pero esto podria hacerse, sin problemas, con cualquier normativa:
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Notar el lugar en donde se aplica la no linealidad geométrica (sélo a las combinaciones), para considerar los efectos
P-delta.
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Paso 2:

Parametros de cdlculo (para P

a

Une iniied load ot nowasny

o

delta mayuscula y minuscula):

Corroborar iteraciones para analisis no lineal. El niumero maximo de iteraciones puede andar cerca de 100. Si no
encontramos convergencia, podriamos aumentarlo. De ser necesario, se podria cambiar la precisién y tolerancia.

Pero no es algo muy comdn.
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Paso 3:

Comparamos si las deformaciones en 1er orden con respecto a las de 2do orden (con los efectos p delta) seran
significativas o no. Con lo que podriamos utilizar dos opciones de comparacion:

A
—2doorden . 4 7 (para elementos con rigidez reducida)

AlerOrden

AZdoOrden
———— < 1,5 (para elementos con rigidez sin reducir)

AlerOrden

Siendo “delta” las derivas de piso (desplazamiento de nudo superior, menos desplazamiento de nudo inferior, dividido
por la altura del nivel). En estructuras de una planta, se podria utilizar tranquilamente el desplazamiento del nivel,
simplemente.

Entonces, podemos no aplicar el desplome o las cargas nocionales a las combinaciones que ya tienen cargas laterales
(viento o sismo). Y sélo utilizar el desplome o las cargas nocionales en las combinaciones gravitatorias.

Para ello debemos hacer dos corridas del modelo:

Primero hacemos el andlisis de las combinaciones en primer orden y vemos los desplazamientos:
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Luego, corremos el modelo, aplicando el analisis en segundo orden para las mismas combinaciones.
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Tomamos nota de los resultados, y comparamos.

En funcidn de la relacion mencionada mas arriba, podremos determinar si incluimos las imperfecciones (Desplome o
cargas nocionales adicional) en las combinaciones gravitatorias Unicamente, o en todas (incluyendo las laterales).

Paso 4.

Inclusion de las imperfecciones geométricas, de 1/500, en columnas (aplicado a las combinaciones que ya revisamos
en el punto anterior, en funcién de la comparacién entre desplazamientos de primer y segundo orden):

Deben considerarse en 2 direcciones y dos sentidos por cada una.

Entonces, primero generamos las cargas de imperfeccidn:
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£de Load Cates and Comberationt
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Luego, las aplicamos a las combinaciones:
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Vamos a aplicarlas alternativamente en las combinaciones:
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Si quisiéramos aplicarlas en las combinaciones que no tienen viento, por ejemplo:
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Notar que las combinaciones ELU deberian tener tildado:
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Supongamos que no se quisiera aplicar las imperfecciones a las cargas en servicio, donde revisaremos deflexiones, se
podria hacer lo siguiente:
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Personalmente, yo no haria eso. Las consideraria de la misma manera que en las ELU. Pero lo muestro sélo como
una alternativa que podria aplicarse.

Hecho lo anterior, se tendra las combinaciones con imperfecciones (para el caso en que los efectos de 2do orden son
relativamente bajos y se pueden evitar en las combinaciones con cargas laterales):
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Observar, como las combinaciones tienen incluidos el P-delta y las consideraciones de deformaciones por flexién, axil
y corte:
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Ye tenemos generados los casos de carga, y las imperfecciones, con las combinaciones y las consideraciones de no
linealidad geométrica y de inclusidon de todos los tipos de deformaciones. En el préximo paso, asignaremos las
imperfecciones a las barras.

Paso 5:
Asignamos las imperfecciones a las barras:
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Lo aplicamos sdlo a las columnas:
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Asignaremos desplome en el nudo superior a las columnas (0,002 equivalente a 1/500), tal y como lo pide el AISC 360.
No se exige desplome de tramo, por lo que vamos a dejar eso como cero.
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Tener en cuenta los ejes locales. Esto debe hacerse para las 2 direcciones, en los 2 sentidos. Por ende, se debe aplicar
una imperfeccidn para cada no de los 4 casos de carga generados. Tener en cuenta que se debe ir cambiando la carga
a asignar en cada imperfeccién.
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De esta forma, las combinaciones presentaran, si las visualizamos, las cargas asignadas y los desplomes (para aquéllas

en las que se asigno esto):
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Listas las imperfecciones. Ahora debemos seguir con el tema de la rigidez.

Paso 6:

Las rigideces a aplicar dependeran del grado de compresién de los elementos.
RFEM lo puede hacer, tildando la opcién correspondiente.

Esto se hace para todos los elementos.

Seleccionamos todos los elementos del modelo:
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Con esto, el programa considerard iteraciones para el calculo de “tau b” en la rigidez modificada, dependiente del
grado de compresidn, y también se tiene el factor “0,8” para flexién y axil.

Paso 7:

Corremos el analisis. Todo esto, se hace sélo con RFEM5, sin necesidad de usar los médulos de disefio adicionales
(como Steel-AISC, por ejemplo).

Podemos ver la envolvente, por ejemplo:
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Con esto, ya hemos aplicado todos los requisitos del DAM, exigidos en el capitulo C del AISC 360. Ya estamos en
condiciones de proceder al disefio de la estructura.

Podemos disefiar con nuestras férmulas, planillas de calculo, o el mdédulo STEEL AISC del programa.

Lo mds importante, es que ya hemos considerado todos los ajustes solicitados para tener un método de andlisis
correcto, y ademas podemos utilizar el factor de K=1 en todos nuestros elementos.



Paso 8:

Disefio. Aplicando el médulo STEEL AISC.

VKD bae AP aBwG@R DIRRAY RRADS RACR-B- O N> ~oFr-B- B 03-K- &
Nt ot R %,

1 Surface Releases -
& Connection of Two Members. A—
a m( RE-STEEL AISC - [ASC Webinar Stat] b >
;-:ncuncm S K8 2 b
® _i Load Cases. v1
@ 2P Actions rosom Cengn ot Dengn Accorsng 1o
) — B — =T T T —
2P Load Combmnations Crens Sachos Setn: NS - !
& =) Resuk Combinations Ossign Puranaers
G Losds Uitmate Liwt State  Servicesbilty Limt State
-2 Resuls Lantng Load Cases and Comtmatons. Sewcted tor esgn
S.....-.... e b
2 Prntous Reports. WL Wed)
4 Gusde Obyects. NG Wed2
@ Add-on Modules ML Wedd
L LS Wedd
8 RF-STEEL AISC - Design of steel members accordingt | | =:§; :-: -
4 B e RO wo oy —
E :ﬁ - MTL".:::‘:::W it »
) RE-STEEL 1S - Design of steel members according to 15 ARIC02 14D ewmp!
R RF-STEEL SIA - Design of steel members according to SIA B0 14D« mp2 <
R RF-STEEL 85 - Design of steel members according to 85 ANICOL 14D« pd @
& RF-STEEL GB - Design of steel members according o GB EIIC0S 14D« mpd .
{0 RF-STEEL CSA - Design of steel members according to C =g :m-::-n—v
) RF-STEEL AS - Design of steel members according to AS o8 |120+ 18 ot
8 RF-STEEL NTC-OF - Desgn of steel members according t BEC0% 12018 +p)
P RF-STEAL 5P - Design of steel members accordng to 9 ESACO10 12016 + ot
& RF-STEEL Plastc - Design of steel members according to B4 COT1 120+LeW)
5 RF-STEEL SANS - Dengn of steel members according to AW O 1WeLeW2
8 RF-STEEL Fatigue Members - Fatigue design ESECO13  120LeW3
i RF-STEEL NBR - Design of stel members according to N BI04 120.LeWd vl
6 RF-STEEL HK - Design of steel members according to MK : T Vly £y s
B RF-ALUMINUM - Dessgn of ahumenum mermbers accordw
& RE-ALUMINUM ADM - Desagn of abuminuen members ac L i
FH) R -KAPPA - Flexural bucking snabysis
0 RF-LTB - Lateral-tormonal bucking snalyss
0 RE-FE-LTB - Lateral-torsional buckfing analyss by FEM
(4] RF-EL-PL - Elastic-plastsc dessgn
{8 RF-C-TO-T - Analysss of ema shenderness ratios (/1) P PI Calodeton Detals... Perey
4] PLATE-BUCKLING - Plate buckling snalysis
o RF-CONCRETE Surfaces - Design of concrete surfaces ]
@ RF-CONCRETE Members - Design of concrete members
RF-STEEL AISC « [AISC Websnar Start) x
File Ede Settings Help
CAL - Columns & Braces | 1.5 Eective Lengths - Members ,
brout et EE Il Tt—-T1 &1 -
General Dats Merrter [ YA Aoout Ass by L
Materas Mo Posstie |Posstie | Kyw [ [Kpl RI Posstie K L I Ko |Kk Rl Posstie| Lol | Comment _
Oumdecios . E) 10| uw @ | mo | 12m @ | o] 20 @ | 1200
Latwsl R 1000 2w @ 1000 12000 @ | 1o o0 @ | 1200
S Lngte - 9 2 @ 1000/) 200 @ | o0 ) 1200 @ | owof 200 B | 1200
Oesgn Parameters W a4 2 1000 20 M 1000 2w @ 1000] 12000 @ | 1200
Servicesbity Deta p>] g 2 1000 | 2w @ 1000 uw 2 1o | 200 @A | 2w
p3] 4 @ 1000 nw 9 1000 120 @ 1000) 1200 @) | 120
¥ u @ 1.000 | 2w @ 1000 12w @ we | 20 @ | 12w
3 4 @ 1000 nw @ 1000 nw @ 1000 1200 (@ | 1200
4e g @ 1000 nw 9 1000 X @ 1000 200 @ | 120
) @ @ 1000 nw @ 1000 2w @ | reo] e @ | 2w ~
S A8 % e
Settrgs - Member o | ) [weaasce
Cross Secton | 4
Lengen v t
. Bucking Posstie ! @&l
B Bucsing About Mayer Ads y Posstie | | )
Bectve Langh Factor Xy 1000
T Eectve Lengh L 1200 % !
5 Bucking About Minor Aus 1 Possble | a8 |
Eectve Larg Facter ILY 1000 ]
Erectie Lo L 1200
£) Tormonal Bucking Possble | =) 3
EXectve Long Factor for Tomenal Bucking) I 1000 f
Bectve Long for Torsoral Bucking) LS 1200k
E] Laterw- Tormonal Bucidng Possbile | 5]
Wanwng Longn L 1200 & !
Commert ) :
5t rput for members No.: pn
< . L o EF) &

Serd fundamental tener en cuenta el valor de las longitudes no arriostradas que se tenga en cada situacién. Pero el
factor K serd 1.
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Tener en cuenta que, para servicio, no es necesario usar la reduccion de rigidez de los elementos.



