FORMATO FINAL PONENCIAS
Jornadas

XXM Estructurales

SIMULACION NUMERICA DE UN,P(')RTICO CON PERFILES
DE ACERO FORMADO EN FRIiO (CFS) ANTE CARGA
LATERAL

NUMERIC SIMULATION OF A FRAME WITH CFS ELEMENTS
UNDER LATERAL LOAD

Pilar Naspud U'; Xavier Nieto-Céardenas?; Eduardo Delgadillo M?; Caori Takeuchi T*.

! Ingeniera Civil, Estudiante de maestria en Estructuras-Universidad Nacional de Colombia;

21ngem'er0 Civil, Magister en Construcciones, Candidato a Doctor-Universidad Nacional de Colombia;
PEstudiante de Ingenieria Civil-Universidad Nacional de Colombia;,

Ingeniera Civil, Magister en Estructuras, PhD. en Ingenieria - Ciencia y Tecnologia de los materiales-
Universidad Nacional de Colombia;

pnaspud@unal.edu.co

Resumen

[En la presente investigacion se simulo numéricamente el comportamiento estructural de un portico de perfiles de
acero formado en frio ante cargas horizontales y se valido con un ensayo de laboratorio. El portico estd,
constituido por columnas y vigas de perfiles de acero formado en frio (conocido como acero de lamina delgada) de
lseccion tipo cajon (perfiles tipo canal conectados entre si por soldadura). El portico fue sometido a un ensayo
ciclico basado en desplazamientos considerando la deriva [limite de la norma NSR-10, con la finalidad dé
determinar su rigidez y curva histerética. El modelo numérico se desarrollo utilizando el método de los elementos|
finitos (MEF) en ANSYS tomando en cuenta la no linealidad del material e imperfecciones geométricas. La
simulacion y los resultados experimentales determinaron resultados consistentes.

Abstract

In this investigation, the structural behavior of a cold-formed steel frame under horizontal loads was numerically
simulated and validated with a laboratory test. The frame is made up of formed by columns and beams of box-
shaped section of cold-formed steel (face-to-face channels connected by welding). The frame was subjected to d
cyclical test based on displacements considering the limit drift of the NSR-10 standard, in order to determine its|
istiffness and hysteresis curve. The numerical model was developed using the finite element method (FEM) by
UNSYS, taking into account the non-linearity of the material and geometric imperfections. Simulation and,
experimental results determined are consistent.
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1 INTRODUCCION

En varias ciudades del pais se observan zonas
de hacinamiento de familias con recursos
econdmicos limitados, quienes, en la mayoria de
los casos, habitan viviendas ubicadas en zonas de
alto peligro sismico, improvisadas y por ende
carentes de control técnico. Esta problematica
constituye la principal motivacion para la
busqueda de métodos constructivos que sean
accesibles, rdpidos y que cumplan con las
necesidades de la poblacion. En este sentido, con
la finalidad de mejorar la calidad de vida, se
propone una solucion estructural que consiste en
muros mixtos de perfiles tubulares de acero con
relleno interior de mamposteria no estructural.
Como punto de partida, la presente investigacion
se enfoca solamente en la respuesta estructural de
un portico de perfiles de acero formados en frio
ante carga horizontal.

Los perfiles de acero formados en frio o perfiles
de ldmina delgada, son aquellos elementos
estructurales con espesores comprendidos entre
0.378 mm y 6.35 mm [1]. Su resistencia esta en
funcion de los dobleces que presenta su seccion
transversal, y provienen del plegado de ldminas de
acero  mediante  diferentes  procesos  de
conformacion en frio.

El uso de este tipo de perfiles en la construccion
presenta algunas ventajas como: ligereza, rapidez
y facilidad de fabricacion e instalacién, economia
y posibilidad de reciclaje. Sin embargo, presenta
también algunas desventajas como problemas de
estabilidad (pandeo local, distorsional y global) y
baja ductilidad [1]. El método tradicional para
determinar la capacidad de carga de este tipo de
perfiles es el denominado método de los anchos
efectivos, y es la base para el disefio estructural
dentro del reglamento NSR-10 [2] y AISI S100-16

[3].
Los porticos creados con estos perfiles estan
conectados, en su mayoria, por medio de pernos o

soldadura. Las conexiones pernadas ofrecen
disefios simples y velocidad en la instalacion de
elementos. Las conexiones por soldadura pueden
realizarse por laser, arco o resistencia siendo
comun la soldadura por arco en la construccion de
edificios [4]. El estudio de conexiones en
estructuras de perfiles de acero formados en frig
es de gran interés en la actualidad. El portico en
estudio, solo tiene wuna conexion mediante]
soldadura directa entre viga y columnas, y en el
presente estudio no se analiza su comportamiento
en especifico, sino la respuesta general del portico.

El comportamiento de vigas o columnas de
perfiles de acero formado en frio solicitados a
diferentes estados de carga y esfuerzos es
ampliamente estudiado de manera individual [2]-
[5]. Sin embargo, el andlisis de porticos|
construidos con acero de lamina delgada ha sido
limitado [6], [7].

En este trabajo de investigacion se ensaya un|
portico armado con perfiles de acero formados en
frio, constituido por columnas y viga de seccion
tipo cajon, conectados por soldadura. El portico
fue sometido a carga ciclica basado en
desplazamiento, controlado por la deriva méaxima
prescrita en el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10. De esta
manera, se busca evidenciar el comportamiento
del portico en el rango elastico. Ademads, se
emplea el método de elementos finitos para
analizar el portico y comparar los resultados entre
el ensayo experimental y la simulacion numérica.

2 ESTUDIO EXPERIMENTAL

2.1 Descripcidn del portico

El portico ensayado (Figura 1) tieng
dimensiones generales de 1.20 x 1.20m. Est§
formado por una viga y columnas de perfiles de
acero formados en frio de seccion tipo cajon. Los
perfiles se conectaron mediante soldadura SMAW,|
con electrodo E6011, la longitud del cordon y su
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separacion no maneja un orden, puesto que se trata
de generar condiciones reales de obra, sin control
técnico ni inspeccion de soldadura.

Como base del portico se us6 una viga tipo
IPE300 provista de atiesadores tipo placa de 7mm
de espesor, colocados a un solo lado de la viga.
IAdemas, con la finalidad de reforzar las
conexiones de union base-columna, se soldaron
angulos laminados en caliente de dimensiones
50x50x3mm. Adicional se utilizaron angulos de

Figura 1: Portico ensayado.

50x50x3mm como refuerzo al nudo, para evitar
deformacioén por esbeltez en las paredes de las
columnas mientras se genera el ensayo ciclico;
esto debido a los problemas que se registraron en|
ensayos anteriores [8]. El esquema del portico, las
dimensiones de los perfiles utilizados y Ia
ubicacion de los angulos se indican en la Figural
2.
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Figura 2: Esquema del portico ensayado. (Sin escala)
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2.2 Propiedades de los materiales

Los perfiles empleados en columnas y vigas
poseen las propiedades de un acero ASTM A1011
cuyo limite de fluencia es fy = 350 MPa y su
resistencia maxima a la rotura fu =450 MPa [5].

Los éangulos poseen propiedades de un acero
IASTM A36 con limite de fluencia de 250MPa. La
soldadura corresponde a un electrodo 6011 con
limite de fluencia fy= 424 MPa y resistencia a la
traccion fu= 495 MPa [6].

2.3 Ensayo ciclico

El ensayo ciclico se realiz6 en el laboratorio de
estructuras de la Universidad Nacional de

Figura 3: Esquema del equipo en ensayo experimental

Colombia — Sede Bogotd, la prueba se controlg
mediante desplazamiento, registrando en cada
incremento la fuerza aplicada. Para el ensayo se
registraron deformaciones de 2,4 y 6 mm; por
cada desplazamiento se aplicaron 3 ciclos, ademas
para los desplazamientos de 4 y 6 mm, s¢
registraron puntos de carga cada 2 mm de
desplazamiento para generar datos intermedios. Al
mismo tiempo, se tomd un registro fotografico de
la evolucion del ensayo y los cambios observados.

La carga horizontal se aplico sobre el porticol
hasta llegar a un desplazamiento maximo de 6mm.
Para lograr una distribucion uniforme de la carga)
se colocod una placa en el extremo del actuador
hidraulico. El registro de los desplazamientos y
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deformaciones se realizd6 por medio de
comparadores de caratula y deformimetros
eléctricos (strain gauge) colocados en el portico,
como se observa en la Figura 3.

3 SIMULACION NUMERICA

Con el objeto de representar el comportamiento
del portico ante carga ciclica lateral obtenido en el
ensayo experimental, se desarrolld6 un modelo de
simulacion numérica en el programa ANSYS®
[9]. El modelo contempla el efecto de las
imperfecciones geométricas locales y la no
linealidad del material.

Se realizaron dos tipos de analisis: lineal y no
lineal. El primer analisis considera a todos los
materiales como lineales y con geometria perfecta
para predecir los posibles modos de pandeo de la
estructura. Posteriormente, el menor modo de
pandeo resultante, se usa como imperfeccion
geométrica y estado inicial en el segundo analisis.
El analisis no lineal toma en cuenta las
propiedades mecanicas no lineales de los
materiales para determinar los desplazamientos y
esfuerzos del portico.

3.1Propiedades de los materiales para
ANSYS

Para el analisis lineal se consideraron las
siguientes propiedades mecanicas de los perfiles
de acero formados en frio: limite de fluencia
Fy=340MPa, esfuerzo de resistencia ultima
Fu=450MPa, modulo de elasticidad E=200GPa,
coeficiente de Poisson v=0,3.

En el analisis no lineal, se consideré el modelo
de endurecimiento bilineal, el cual, requiere
conocer el valor del moédulo tangente (Et) de la
curva esfuerzo deformacion de los materiales.
Para los perfiles de acero formados en frio se tomo
Et=1500MPa [10], y para los perfiles en angulo
Et=1450MPa [9].

3.2 Tipo de elemento y mallado

El modelo numérico incluye los perfiles de
acero formados en frio, los angulos de refuerzo Yy,
la placa de carga. En multiples investigaciones s¢
emplean elementos tipo Shell ([11]-[13]) para
representar el comportamiento de los elementos de
lamina delgada y también reducir el costo
computacional en el andlisis. Por lo anterior, para
esta investigaciéon se seleccion6 el elemento
denominado SHELL181 del catalogo del software,
El tipo de elemento consta de cuatro nodos y seis|
grados de libertad por cada nodo [14].

Para obtener resultados representativos y muy
aproximados, se eligidé un tamafio maximo de
elemento de 10mm, tanto para partes planas como
curvas [15]. La malla del modelo se muestra en la
Figura 4.

AcADEMIC

Figura 4: Modelo de elementos finitos

3.3Conexiones, condiciones de carga y de
contorno

El modelo desarrollado genera las secciones|
tipo cajon de columnas y viga del portico
mediante soldaduras con la herramienta “welded
del programa ANSYS®. De esta manera, la
simulacion considera la ubicacion y la separacion
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exacta de los cordones de soldadura realizados en
los miembros del portico. Ademas, las conexiones
de angulos de acero y perfiles de columnas se
incluyen en el modelo empleando "welded” y el
tipo de contacto "Bonded”. Las zonas de los
elementos que no tienen soldadura se representan
con el tipo de contacto denominado “Frictionless™.
En la Figura 5 se indican las soldaduras
generadas para formar la seccion tipo cajon de la
viga.

Figura 5: Conexion soldada en viga

Para modelar la conexidn del portico en la viga
base, se definieron apoyos fijos en los bordes de
los perfiles y los angulos. La accidon del actuador
hidraulico se incorpora en el modelo por medio de
una placa, en la cual se aplica una carga horizontal
en su centroide para el andlisis lineal y la
magnitud del desplazamiento en el analisis no
lineal. La Figura 6 indica las condiciones de carga
v apoyo empleados en el modelo.

Placa
de carga \

Apoyos fijos
Ue=U,=U,=0
6, =0,=0,=0 X

Figura 6: Condiciones de borde y de carga

3.4 Imperfecciones geométricas

Las imperfecciones geométricas se refieren a las|
modificaciones que presenta la seccion transversal
de un miembro de acero y pueden ser: torceduras,|
deformaciones y pandeos locales. De acuerdo con
Schafer y Pekoz [16], es posible incorporar las|
imperfecciones de los perfiles de ldmina delgada
empleando un modo de pandeo y factorizar en|
funcion del tipo de imperfeccion.

Se usé la herramienta “Eigenvalue Buckling”
del programa ANSYS® para determinar los
modos de pandeo en el rango lineal de los perfiles
del portico. Se selecciond el modo de pandeo maés
bajo y se lo multiplic6 por 0.34t [16] para
considerar la imperfeccion geométrica local ¢
incluirlo como perturbacion inicial en el analisis|
no lineal. Los esfuerzos residuales generados por
el trabajo de formado en frio no se incluyen en el
modelo. La Figura 7 presenta el modo de pandeo
determinado al aplicar una carga unitaria (1kN)
sobre la placa.
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Figura 7: Modo de pandeo

3.5 Validacion de resultados

Los resultados obtenidos en el ensayo
experimental se usaron para validar el modelo de
simulacion desarrollado. La curva histerética en el

= Ansys

15

Fuerza (kN)

-15

Curva histerética

Desplazamiento (mm)

Figura 8: Comparacion de curva histerética obtenida en el ensayo y en Ansys

analisis no lineal, se determindé empleando el
enfoque de desplazamiento controlado. Se
establecieron ciclos de desplazamiento (2, 4 y 6
mm) que act@ian en el centroide de la placa de
carga y se estimaron las fuerzas de reaccion en|
esta.

La Figura 8 compara las curvas de histéresis|
obtenidas en el ensayo experimental y en Ansys.
Las curvas determinadas muestran gran similitud
en sus resultados. La rigidez que se calcula por el
ensayo es K=1.63 kN/mm mientras que en Ansys
es K=1.81 kN/mm, reflejando gran aproximacion,|
con una diferencia del 11%. Ademas, se estimo,
por el método matricial la rigidez del portico,
obteniendo un valor de K=1.29 kN/mm.

La Figura 9 muestra la distribucion de esfuerzo|
de von Mises. Se observa que los esfuerzos
maximos se producen en la conexion entre la viga
y la columna en la que no se aplica la carga
directamente.

——Ensayo
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H: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Maximum Over Time

Custorn

Max: 526,41
Min: 1,822e-10

526,41
467,02
= 409,83

350,04

1,822¢-10

4 CONCLUSIONES

Basado en los resultados, se plantean las
siguientes conclusiones:

e Los resultados obtenidos en el ensayo
experimental y por simulacion numérica
son consistentes, tanto por su similitud
en valor de rigidez como en la curva de
carga vs. desplazamiento obtenida.

e Se observo que la viga en su longitud no
presenta deformaciones significativas.
Las tres caras soldadas de la viga a la
columna se observan invariables
trabajando como una  conexién
articulada y no rigida, lo que implica
que la viga no presenta deformaciones
debido al momento por carga lateral,
pero se visualiza una separacion entre la
cara inferior de la viga y la columna.

Figura 9: Distribucion de esfuerzos de von Mises

Los refuerzos colocados en la conexion
viga-columna funcionan efectivamente
debido a que evitan el pandeo en la zona
en la que se aplica la carga.
La conexién base-columna con 4
angulos alrededor de la columna ayudan|
a generar una conexion rigida, se
controld6 su movimiento mediante
comparadores de columna y se tuvo una
variacion en elevacion de 0:10mm.

Para finalizar, la simulacidon numérical
mediante elementos finitos, presentada
en esta investigacion, es valida para
generar en un futuro analisis de porticos|
en perfiles con lamina delgada, variando
secciones geométricas y espesores, con
el fin de buscar el mejor
comportamiento ante cargas laterales
con este tipo de estructuras.
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