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TITULO Y RESUMEN

ANALISIS AVANZADO DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA UNION
VIGA-PILAR MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS.

En el presente proyecto se realizard un estudio del comportamiento estructural de
diversas uniones soldadas viga pilar con distintos rigidizadores en la zona central del pilar.

Este estudio se llevara a cabo mediante el método de elementos finitos con el programa
comercial ABAQUS. Para ello se realizaran distintos modelos de sélidos de los que se
obtendran las curvas momento rotacion de las uniones.

Posteriormente se compararan los resultados obtenidos a partir del modelo de sélidos con
dos modelos de vigas, uno de ellos en el que la unién sera totalmente rigida y otro en el que
la union seréa un muelle rotacional.

Estos modelos apoyan el desarrollo de los ensayos experimentales que se van a realizar
en el Laboratorio de Analisis Estructural, LAE, de la Universidade da Coruia.

ANALISE AVANZADA DO COMPORTAMENTO ESTRUCTURAL DA UNION VIGA-
PILAR MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS.

No presente proxecto realizarase un estudo do comportamiento estructural de diversas
unions soldadas viga-pilar con distintos rixidizadores na zona central do pilar.

Este estudo levarase a cabo mediante o método de elementos finitos co programa
comercial ABAQUS. Para iso realizaranse distintos modelos de sélidos dos que se obteran
curvas momento-rotacion das unions.

Posteriormente compararanse os resultados obtidos a partir do modelo de sélidos con
dous modelos de vigas, nun deles a unién sera totalmente rixida e noutro a unién sera un
muelle rotacional.

Estes modelos apoian o desenvolvemento dos ensaios experimentales que vanse a
realizar no Laboratiorio de Andlese Estructural, LAE, da Universidade da Corufia.

ADVANCED ANALYSIS OF THE STRUCTURAL BEHAVIOR OF THE BEAM-
COLUMN JOINT BY FINITE ELEMENTS METHOD.

Within the following project, a study of the structural behaviour of several beam-colum
welded joints with different stiffeners in the central area of the column will be developed.

This essay will be implemented by finite elements method with the commercial program
ABAQUS. For this purpose, different models of solids will be realized in order to obtain the
moment-rotation curves of the joints.

Subsequently, the results obtained from the model of solids will be compared with two
models of beams, one of them in which the joint will be totally rigid and in the other the joint
will have a rotational spring.

These models support the development of the experimental tests that will be carried out
in the Structural Analysis Laboratory, LAE, of Universidade da Corufia.
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1 ANTECEDENTES

Frecuentemente las estructuras de acero son disefiadas suponiéndose como articuladas
o rigidas ya que de esta forma se simplifica considerablemente el analisis y el disefio
estructural, pero se obvia el comportamiento real de las uniones. En las normas europeas
actuales Eurocodigo 3 (EC3-1-8:2005) se contempla ademas de estos dos tipos, un tercer tipo
que es la unién semirrigida.

El comportamiento semirrigido de las uniones en estructuras metalicas ha ganado mucho
interés en estos afos puesto que considerarlo nos permite reducir las secciones de las vigas
con respecto a las uniones rigidas o articuladas.

Para ilustrar esta idea se muestra a continuacién un ejemplo de la distribucién elastica de
momentos flectores en un portico simple que se encuentra bajo una carga distribuida. Como
se puede ver en la figura en el caso del pértico a) que consta de uniones articuladas el
momento en el centro es muy elevado, mientras que en la unién b) que consta de uniones
semirrigidas se observa un mejor aprovechamiento de la seccién de la viga. De esta forma en
estructuras con este tipo de uniones semirrigidas se podrian utilizar secciones mas pequefas
gque en el caso de las uniones articuladas.

|

a) Unién articulada b) Union rigida

Figura 1. Distribucion eldstica de momentos flectores en un poértico simple. (Fuente:
Design of Joints in Steel and Composite Structures)

Las uniones pueden llegar a suponer hasta un 40% del coste en una estructura. De este
modo para que una unién sea econdmica debe ser lo mas sencilla posible, aunque
normalmente necesitara el uso de rigidizadores ya que carecer de ellos implicaria un aumento
de perfiles para soportar los esfuerzos. De esta forma una union ha de ser sencilla de realizar
en taller (normalmente si es soldada) permitiendo la facil aplicacion de los cordones de
soldadura o en obra (normalmente atornillada).
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2 OBJETIVOS

El presente proyecto trata de analizar distintas uniones viga-pilar a través del método
numérico de elementos finitos con objeto de contribuir a un mayor entendimiento del
comportamiento semirrigido de dichas uniones.

De esta forma se pretende caracterizar lo mejor posible la union gracias al trabajo previo
de validacién de un modelo de las mismas caracteristicas, permitiendo asi en un futuro reducir
los costes de la union, utilizando perfiles mas pequefios.

A partir de este trabajo se podran realizar los experimentos en el laboratorio para observar
como efectivamente los resultados del MEF se aproxima bastante a la realidad.
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3 ALCANCE

El alcance de este proyecto es la obtencién de las curvas momento-rotacion de distintas
uniones viga-pilar mediante el software ABAQUS para poder caracterizarlas, conociendo su
rigidez y resistencia.

De esta forma se predecira el comportamiento de la union de una forma muy aproximada
para la posterior realizacion de los experimentos de las uniones en el laboratorio de andlisis
estructural, LAE, de la UDC.

También se comparara la precision del modelo de elementos solidos con dos modelos de
vigas, uno de ellos con comportamiento semirrigido y el otro con comportamiento de la unién
totalmente rigida. Estos modelos de vigas son del tipo que se utilizan en los modelos de
calculo globales de las estructuras.

El modelo de calculo global de la unién tiene que responder a la rigidez real de la unién
montada. Esto permite, en la fase de célculo, la posibilidad de optimizacién de la unién para
minimizar el coste. Los modelos numéricos y los desarrollos experimentales posteriores a este
trabajo inciden en el desarrollo de herramientas que permitan estos procesos de disefio
optimizados.
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4 INTRODUCCION

4.1 Caracterizacion del comportamiento de las uniones semirrigidas

Es importante considerar los efectos en el comportamiento de las uniones a la hora de
caracterizar las fuerzas internas y externas, los momentos y las deformaciones en una
estructura.

Segun el tipo de union que se esté a considerar esta tendra mas o menos influencia en el
analisis de la estructura. Para caracterizar el tipo de union y consecuentemente el analisis a
utilizar el Eurocodigo 3 presenta la siguiente tabla:

Tabla 1. Clasificacién de las uniones (Fuente: traducida de "Eurocode 3")

Métodos de analisis e .
Clasificacion de la uniones

global

Elastico Articulado Rigido Semirrigido
Rigido-Plastico Articulado Resistencia total Resistencia parcial

Semirrigido y resistencia parcial
o . . . . Semirrigido y resistencia total
Elasto-Plastico Articulado | Rigido y resistencia total .. & y. . .
Rigido y resistencia parcial
Tipo de modelo de unién Simple Continuo Semi-continuo

Por lo que segun el tipo de modelo de union se presentan:
e Simple: uniones en las cuales se toma la consideracion de que no trasmiten momentos

flectores

e Continuo: se considera que el comportamiento de la union no tiene efectos en el
analisis

e Semicontinuo: el comportamiento de la uniéon debe de ser tomado en cuenta en el
analisis.

Las uniones estan caracterizadas por una serie de parametros que son los que aparecen
mostrados en la siguiente figura:
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Figura 2. Unién y sus parametros caracteristicos

El disefio de la curva momento-rotacion c) puede ser simplificado siguiendo los
procedimientos adecuados para la obtencién de una curva bilineal o trilineal.

Y se encuentra definida por los siguientes parametros:
e Resistencia a la flexion, M;rqs: Maximo momento de la curva.
¢ Rigidez rotacional: S;: Es la pendiente de la curva en el tramo elastico.
o Capacidad de rotacion @cq: Maxima rotacion de la curva.

4.1.1 Clasificacion de las uniones

En funcién de su resistencia relativa con respecto a las piezas a unir se pueden clasificar
en:

e Articulaciones: aquellas que no son capaces de transmitir momentos apreciables
gue puedan afectar negativamente al comportamiento de alguna pieza de la
estructura. Tendran que soportar los giros resultantes del andlisis global.

e Resistencia completa: aquellas uniones cuyo momento Gltimo es igual 0 mayor
gue las piezas a unir, Mrg = My rd

¢ Resistencia parcial: aquellas que no son ni articuladas ni de resistencia completa.
Su momento Ultimo no podra ser menor que el determinado en el analisis, Mgrg =
Meq

En funcion de su rigidez las uniones se pueden clasificar en:
¢ Articulaciones: aquellas uniones cuya rigidez cumple la siguiente condicion:
L)
j,ini = 2Lb
En donde E, I, Ly son las propiedades de la viga conectada.
e Uniones rigidas: son aquellas uniones en las que su deformacién no tiene influencia
apreciable en las leyes de esfuerzos de la estructura, asi como en la deformabilidad
general. Seran aquellas en donde se cumpla que:

El,
Sj,ini > km
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En donde k sera igual a 8 para porticos intraslacionales y 25 para poérticos
trasnacionales.

e Uniones semirrigidas: aquellas que no pueden ser clasificadas en las categorias
anteriores.

4.2 Normativa

4.3 El método de los componentes

El modelo de los componentes es un método del tipo mecanico-analitico que consiste en
dividir la unién en componentes basicos individuales, muelles que poseen una resistencia y
rigidez a traccién, compresion o cortante.

Para utilizar este método primero se debe definir el tipo de unién que se quiere resolver,
asi como la geometria y los componentes que van a intervenir en dicha unién, después
calcular las fuerzas en la union y las dimensiones en las soldaduras seguido de evaluar la
resistencia y rigidez axial de los componentes implicados.

Una vez hecho esto se ha de calcular la resistencia 0 momento equivalente (Mjrq) asi
como la rigidez inicial de la union (S;ini). EI componente que tenga la menor resistencia sera
el que determine la resistencia de la union.

Se deberd determinar también la capacidad de deformacién de cada uno de los
componentes a partir de la cual se obtiene la ductilidad de la unién.

Por ultimo, se comprobard el esfuerzo cortante maximo que soporta la unién y se
comprobaréan las soldaduras anteriormente calculadas.

4.4 Métodos numéricos: método de los elementos finitos.

El método de elementos finitos consiste en la divisibn de un continuo en una serie de
pequefios elementos que estan interconectados entre si por unos nodos. Dicho de otro modo,
consiste en la discretizacién de un dominio de estudio.

De esta forma, se supone que el campo de desplazamientos en el interior de los
elementos se puede expresar en funcion de los desplazamientos que sufren los nodos del
elemento.

Se pueden obtener las matrices de rigidez de los elementos, las cuales al ensamblarlas
permiten la obtencion de los desplazamientos en los nodos de los elementos finitos. Con ello
se pueden determinar de una forma aproximada las tensiones y deformaciones en el interior
de los elementos. Cabe decir que los resultados seran mas aproximados a los reales cuanto
mas se refine la malla (mayor nimero de nodos).

Este método alberga muchas posibilidades puesto que se puede analizar cualquier
geometria tanto bidimensional como tridimensional. De forma general al resolver un problema
por este método se conoceran las fuerzas exteriores aplicadas en algunos nodos y los valores
de los desplazamientos en otros. Tras su aplicacion se obtendra una expresién del tipo:

F=[K]

Donde:

e F, conocido como vector de cargas, es un vector columna que refleja las fuerzas
exteriores que acttan en el dominio de estudio.

e [K], es una matriz conocida como matriz de rigidez del sistema estructural.

e (, es un vector de los desplazamientos nodales que representa todos los
desplazamientos de los nudos del modelo.
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Como en este trabajo el uso de este método se realiza mediante un software, no se incluira
mayor informacién sobre la descripcion teérica del método. Por otra parte, si es importante
conocer desde el punto de vista computacional las fases necesarias para llevar a cabo el
proceso mediante este método:

e Preproceso y generacion de la malla: aqui se define la geometria a estudiar, se
genera la malla de forma que sea lo mas precisa posible pero que no suponga
tiempos computacionales muy altos, se definen las condiciones de contorno,
propiedades de los materiales, cargas o demas propiedades. A los nodos de la
malla se les asignara una densidad por todo el material, pero generalmente se
pretende que en las regiones donde haya una mayor concentracion de tensiones
haya mayor nimero de nodos, esto también es aplicable en las regiones de mayor
interés y también en las zonas con geometrias complejas.

e Célculo y resolucién de sistemas de ecuaciones: en esta etapa tienen lugar las
operaciones necesarias para la obtencion de resultados.

Si se trata de un problema simple no dependiente del tiempo, el célculo consiste
basicamente en obtener los desplazamientos de los nodos y con ello definir de
forma aproximada el campo de desplazamientos de cada uno de los elementos
finitos.

Para el caso de problemas no lineales o dependientes del tiempo se requerird una
aplicacion incremental de la fuerza considerando incrementos numéricos y
calculando en cada incremento magnitudes referidas a los nodos. Este tipo de
célculo requeriria mayor tiempo de procesado que en el caso anterior.

e Postproceso: como a veces los problemas a resolver por este método son bastante
complejos es necesario procesarlos de alguna forma para conseguir hacerlos
comprensibles. En esta etapa, por lo tanto, se busca obtener representaciones
gréficas u otros resultados que permitan extraer conclusiones derivadas de la
solucién al problema

4.5 Analisis globales

Para modelizar el comportamiento de la union se tendra que tener en cuenta las
caracteristicas de andlisis global de la estructura. Dependiendo del tipo de andlisis existen
distintas idealizaciones de la curva momento rotacion.

Recordando lo mencionado en la tabla 1 se sabe que los tipos de analisis globales estan
relacionados con los tipos de unién que presenta la estructura.

De esta forma cuando se realiza un analisis global elastico de la estructura las uniones
se clasifican en funcion de su rigidez, y como ya se ha mencionado en el apartado anterior
pueden ser rigidas, semirrigidas o articulaciones, a continuaciéon, se muestra una figura con
las leyes de comportamiento de estos tres tipos de uniones para la idealizacion elastica:
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M, M, M;

(a) (b) (c)

Figura 3. Curvas momento-rotacion analisis global elastico a) Rigida, b) Articulada, c)
Semirrigida

Si el analisis sigue el método rigido plastico se toma una rigidez infinita y los giros son
nulos hasta llegar a Mjrq, Y las uniones poseeran la capacidad rotacion suficiente para llegar
a formar rétulas plasticas. De esta manera para modelizar el comportamiento bastara con
conocer el valor del momento resistente y la capacidad de giro.
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5 VALIDACION DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Para comprobar que los calculos realizados posteriormente con el programa de elementos
finitos ABAQUS son muy aproximados a los resultados que se obtienen de un ensayo real, se
utilizara un articulo llamado: Shear behaviour of stiffened doublé rectangular column panels:
Characterization and cruciform element [1] realizado en el Laboratorio de Analisis Estructural
de la Universidade da Corufia donde se realiza un experimento del comportamiento del doble
panel en el caso de una union de un pilar a dos vigas de distinto canto.

Se ha escogido dicho articulo debido a que trata sobre el comportamiento de las uniones
viga pilar con rigidizadores en el panel del pilar y en el presente trabajo se van a estudiar
diversas uniones de este tipo.

El estudio se centrara mas concretamente en el experimento E1B del panel superior.

5.1 Modelado con Abaqus y analisis del experimento E1B del panel
superior

Para proceder a la validacion del modelo, se disefian las 3 piezas distintas que lo
conforman: pilar incluyendo los rigidizadores, y ambas vigas de distinta seccién. Todas las
piezas seran elementos soélidos en 3D del tipo deformables. En la siguiente figura (Figura 4)
se puede ver un ejemplo del disefio de una de las vigas. Cabe decir que se realiza la mitad
de la seccidn de los distintos elementos para posteriormente usar simetria, ya que de esta
forma se economizan los calculos al solo considerar en el andlisis la mitad del modelo.

4 Create Part X

Mame: | Deep Beam

Modeling Space = Edit Feature *
@ 30 O 20 Planar O) Axisymmetric

o3 1
Mame: Solid extrude-1

Type Options
@® Deformable
(O Discrete rigid
None available
O Analytical rigid
O Eulerian

Parameters

Depth: | 1200
Base Feature
Shape Type

@ 5ot

O shen | Revolution
Owire | 5VP
O Point

Sketches

Sectiom: »

Approximate size: | 400

Continue... Cancel

oK Cancel

Figura 4.Disefio 3D viga, modelo para validacion. (Fuente: elaboracion propia)

Una vez que se han disefiado las 3 diferentes partes que conforman el modelo se
introduciran los distintos tipos de materiales, que fueron son los utilizados en el estudio citado
anteriormente, que conforman la estructura, afladiendo en la ficha las propiedades elasticas
y plasticas como se muestra en la Figura 5 y posteriormente se crean las distintas secciones
gue llevaran los materiales que corresponden al pilar, a la viga X, a la viga Y y a los
rigidizadores; todas las secciones seran del tipo solido homogéneo. Y se las asigna a dichos
elementos.

17



Validacién del modelo de elementos finitos
Sandra Sanmartin Fernandez

4= Edit Material > =¥ Edit Material >
MName: Acero column MName: Acero column
Description: || Deseription: S
Material Behaviors Material Behaviors
Eiostic
Puastc
Genersl Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other & General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other &
Elastic Plastic
Type: | Isotropic ~ ~ Suboptions Hardening: | Isctropic ! ~ Suboptions
[[] Use temperature-dependent data [[] Use strain-rate-dependent data
Nurnber of field variables: o's [[] Use temperature-dependent data
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term [~ MNumberoftickivanabies: 0F
] No compression Dats
[ Mo tension Yield Plastic
Stress Strain
Data 1 351
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 209000 03

Cuando ya se han asignado las correspondientes secciones a sus elementos se
ensamblaran en el modulo “Assembly”.

Figura 5. Definicién del material de uno de los elementos. (Fuente: elaboracidn propia)

Se crearan tres instancias correspondientes a cada elemento que seran del tipo
dependiente ya que se pretende mallar por separado cada una de las partes. En la siguiente
figura (Figura 6) se puede ver el modelo ya ensamblado con cada seccion de diferente material
de un color distinto.

Figura 6. Ensamblaje del modelo, destacando en colores las distintas secciones. (Fuente:
elaboracion propia)

Una vez ensambladas las tres instancias procederemos a mallar cada una de las partes
del modelo.
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Antes de esto se realizaran cortes en las piezas que permitan que el mallado quede mas
preciso en las zonas que nos interesan, esto es, en las vigas cerca de la unién con el pilar y
en los rigidizadores. Se dispondran también de otros cortes que ayuden a colocar la carga
donde interesa, y cortes por el alma y las alas de todas las piezas para que posteriormente
sea mas facil colocar las ecuaciones de atado, de las cuales se hablara posteriormente.

Ahora se procede a decidir el tamafio de malla, de forma que los resultados sean
adecuados pero el gasto computacional no sea muy grande. De esta forma, se ha decidido
gue los tamafios de malla sean: en el caso de ambas vigas 10 en la parte mas cercana a la
unién con el pilar y 80 en el resto de la viga; en el caso del pilar, el tamafio de malla es de 90
en todo el pilar excepto en el panel central, incluyendo rigidizadores, que es de 10. En la

Figura 7 se puede observar como la malla es mas fina cerca de la union.

Figura 7. Detalle de la malla en la zona de unién. (Fuente: elaboracion propia)

Y el tipo de malla utilizado en todas las partes es 3D estandar lineal.

Lo préximo a realizar sera crear un Step donde aplicaremos la carga, este “Step” sera un
andlisis del tipo estético, general y activamos la no linealidad geométrica. Por otra parte el
namero de incrementos méaximo sera 100, con un tamafio de incremento de 0.05 (Figura 8)

% EditStep

Name: Carga Deep Beam

Type: Static, General

Basic  Incrementation  Cther

Description:  Aplicamos carga de 8.645 KN en Deep Beam (la mitad porque utilizamos simetria)
Time period: |1

Nigeom: On .7

Automatic stabilization: | None ™

[ Include adiabatic heating effects

X I < Edit Step

| Name: Carga Deep Bearn

Type: Static, General

Basic ﬂ Other

Type: ® Automatic () Fixed

Maximum number of increments: | 100
Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0.03 1E-005 0.05

Figura 8. Definicién del Step. (Fuente: elaboracion propia)
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Ahora se definen las ecuaciones de restriccion, primero las de atado de ambas vigas con
el pilar. Para ello se han utilizado los cortes realizados anteriormente.

Una vez establecidos dichos atados se definen superficies de solido rigido, que habré tres
diferentes: la primera es la utilizada para colocar posteriormente la carga a aplicar (Figura 9),
y las otras dos serviran para establecer posteriormente las condiciones de contorno. (Figura
10)

# Edit Constraint

Mame: Constraint-3

Type: Rigid Body

Region type Region
Body (elements) (Mone)
Pin (nodes) (Picked)
Tie (nodes) (Mone)
Analytical Surface (Mone)

Reference Point
Point: (Picked) [3

[] Adjust point to center of mass at start of analysis.

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

oK Cancel

Figura 10. Superficie definida como sdélido rigido para la condiciéon del apoyo. (Fuente:
elaboracion propia)

# Edit Constraint

Mame: Constraint-3
Type:  Rigid Body

Region type Region
Body (elements) (Mone)
Pin (nodes) (Picked)
Tie (nodes) (Mone)
Analytical Surface (Meone)

Reference Point
Point: (Picked) [3

[] Adjust point to center of mass at start of analysis,

0 Constrain selected regions to be isothermal
{coupled thermal-stress analysis only)

QK Cancel

e

Figura 9. Superficie marcada como sélido rigido para la colocacion de la carga. (Fuente:
elaboracion propia)

Ahora que ya se han establecido todos los contactos se pasa a designar los apoyos y la
carga. Como solo se ha disefiado la mitad del modelo tendremos que establecer una condicién
de simetria para esto seleccionamos las caras del modelo que se encuentran en el plano de
simetria y se aplica la condicion de simetria en el plano Z, como se puede ver en la Figura 12
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4> Edit Boundary Condition

Name: BC-1
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  Initial
Region: (Picked) [3

CSYS: (Global) [y L

O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)
O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)
@® ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

(O XASYMM (U2 = U3 = URT1 = 0; Abaqus/Standard only)
(O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1=U2=UR3=0; Abaqus/Standard only)

(O PINNED (U1=U2=U3=0)
(O ENCASTRE (U1 =U2=U3=UR1 = UR2= UR3 = 0)

OK Cangel

Figura 12. Superficie araiz de la cual se hace la simetria del modelo. (Fuente: elaboracion

propia)

4 Edit Boundary Condition
Name: BC-2

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: (Picked) [

CSYS: (Global) [y L
u1

u2

U3

[JUr1

[Jur2

[Jur3

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

OK Cancel

Figura 11.Condicion de apoyo de los extremos del pilar, donde se impiden los
desplazamientos. (Fuente: elaboracidn propia)

También se establecen los otros dos apoyos sirviéndonos en los puntos de referencia del
pilar antes designados, en dichos puntos se restringiran los movimientos en las tres

direcciones, pero no los giros.
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Se sitla la carga en el punto central de la region que de la viga que se designé como
sélido rigido. La carga a utilizar serd 86450N porque se esta considerando solo la mitad del
modelo. El valor escogido es con el que se pretende que la union alcance la plastificacion
completa (Figura 13)

o Edit Load d
Mame: Load-1
Type:  Concentrated force

Step: Carga Deep Beam (Static, General)
Region: (Picked) [3

CSYS: (Global) [3 L

Distribution: | Uniform V| fo
CFI: 0 |
cF2: 86450 |
CFa: 0 |
Amplitude: | Amp-1 M P

[] Follow nodal rotation

Mote: Force will be applied per node.

Figura 13. Definicién de la carga (Fuente: elaboracion propia)

Una vez realizados todos estos pasos tendremos que definir unos sets para
posteriormente sacar los resultados que interesan, estos seran los puntos que se muestran
en la imagen, y de los cuales se obtendran sus desplazamientos, en el caso del punto Ay B
los desplazamientos horizontales y en el C y D los desplazamientos verticales. En la siguiente
imagen (Figura 14) se pueden observar resaltados en rojo dichos puntos.

Figura 14. Sets implementados para obtener los desplazamientos que nos interesan (Fuente:
elaboracion propia)
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Posteriormente se crea el trabajo y se extraen los resultados

5.2 Comparativa de resultados.

Con lo sets que se han definido se procedera a sacar la grafica de momento rotacion del
panel superior del pilar, esto se hara utilizando la ecuacion de la tangente:

usp—up Vc—Vp __ 0
~ Yec

tanf; = ~ 0, ; tanf, =

dap cD

Entendiéndose que “u” son los desplazamientos horizontales, “v” los verticales y “d” la
distancia entre los puntos

Para obtener el giro total sabemos que: 8 = 6, — 6, . Una vez obtenidos estos datos ya
se obtiene la grafica:

E1B UPPER PANEL
200

180
160
140
120
100

80

momento (kN-m)

60
40

20

0 2 4 6 8 10 12 14
Giro (mrad)

Figura 15. Curva momento-rotacién correspondiente al panel superior del modelo de
elementos finitos para validarla. (Fuente: elaboracion propia).

Dicha gréafica se comparara con la del ensayo experimental que aparece en la siguiente
figura, y de ello se puede extraer que los resultados son bastante aproximados a los obtenidos
mediante el ensayo por elementos finitos. Pudiendo haber minimas diferencias que pueden
ser debidas a los puntos escogidos para obtener los desplazamientos en el caso del modelo
de elementos finitos.
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TEST E1B UPPER PANEL

Test = = FEM =+ =Krawinkler ====EC3

200

120
1&0

Moment (kWNm)
g8 &

0 2 4 6 8 10 12 14
Rotation (mrad)

Figura 16. Diagrama momento rotacion correspondiente al panel superior del modelo de
validacién. (Fuente: articulo "Shear behaviour of stiffened double rectangular column panels")

También se muestra a continuacion las imagenes del momento antes y después de la
plastificacion del panel:

Figura 17. Detalle del modelo de validacion antes de que plastificase el panel. (Fuente:
elaboracion propia)

Como se puede ver la zona con mayor concentracion de tensiones es la central, mas
cercana al rigidizador.

Ahora se muestran las imagenes cuando ya ha plastificado el panel:

24



Validacién del modelo de elementos finitos
Sandra Sanmartin Fernandez

=1

S Ememm—-

+
+
+
+
+
+
+
+
+1,
+
+
+
+

Figura 18. Detalle del modelo de validacion después de haberse producido la
plastificaciéon. (Fuente: elaboracién propia)

Aqui se observa que plastifican los dos paneles del alma del pilar, no llegando a haber
tensiones importantes en la unién con ambas vigas ni en los rigidizadores.

Se compararan ahora las tensiones cortantes obtenidas, con las del articulo:

Antes de producirse la plastificacion en el articulo se obtiene la siguiente distribucion de
tensiones cortantes:

§. 823

(Avg: TS%)
«2.033e002
#1.7444002 1
*1A6e002
*1.160e%02 S lll
*5.800e+01
*3.91%+01
*2.030«+0}
*1.568e+00
2.7244+0!
*3.606¢001
‘8.487¢001 - - .
1137002 ) H

1.42%002 ~

Figura 19. Tensiones cortantes elasticas. (Fuente: articulo “Shear 25ehavior of stiffened
double rectangular column panels”™)
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S, 512
(Awg: 75%)

+1.090e+02
+2.304e+01
+5.707e+01
+3.109e+01
+5.123e+00
-2.085e+01
-4.682e+01
-7.27%e+01
-9.876e+01
-1.247e+02
-1.507e+02
-1.767e4+02
-2.026e4+02

Figura 20. Tensiones elasticas en el modelo de validacion. (Fuente: elaboracion propia)

Primero aclarar que los valores del modelo realizado para la validacion siguen el criterio
de signos inverso al del articulo debido a la forma en la que se han escogido los ejes.

Si comparamos ambas figuras podemos ver que el valor maximo en el panel del pilar es
muy aproximado al que se encuentra en la literatura, asi como también el resto de la
distribucion de tensiones es toda la union. Que si bien no es exacta esto puede ser debido al
tamafio de malla o al punto que se toma de la curva momento-rotaciéon como punto anterior a
producirse la plastificacion.

Se procedera ahora al mismo procedimiento en el punto posterior a la plastificacion, es
decir cuando el comportamiento ya es totalmente plastico
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8. 822

(Avg 75%)
*2.10%+02
L. 79% 02
*1.4%0er02
*1.180e002
*0.70%¢+01
+5.608e+01 1
42.512¢401 I
~5.846e+00
-3.681e+01
6. 777¢+01
*9.0744+01
“1.2974402
“1.407¢402

Figura 21. Tensiones cortantes inelasticas modelo de validacion. (Fuente: articulo “Shear
behavior of stiffened double rectangular column panels”)

S, 512

(Awg: 75%)
+1.799e+02
+1.420e+02
+1.161e+02
+2.423e+01
+5.236e+01
+2.049e+01
-1.139e+01
-4, 3262401
-7.514=+01
-1.070e+402

-1.38%e+02
-1.708e+02
-2.026e+02

Figura 22. Tensiones cortantes inelasticas modelo de validacién. (Fuente: elaboracién
propia)

Comprobamos que en el modelo creado con el propésito de la validacién los valores en
el pilar son practicamente los mismos que antes de haberse producido la plastificacion. Aun
asi el campo de tensiones cortantes es muy aproximado al de la literatura.
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6 ANALISIS NUMERICO DE UNIONES VIGA PILAR

6.1 Descripcion de los modelos. Planos. Cartelas. Rigidizadores.

Se realizardn 4 ensayos de distintos, todos ellos estan formados por la unién de una viga
IPE300 unida a un pilar HEA200. La diferencia entre ellos radica en los elementos a introducir
con el propésito de hacer la union mas rigida.

Los materiales a utilizar a la hora de realizar estos modelos seran los nominales del acero
S275 puesto que aun no se dispone de las caracteristicas reales de los materiales con los
gue se realizara el analisis experimental.

El primer modelo llevara una cartela como se puede ver en la siguiente figura (Figura 23):

l'__-'r:-?r-:' g'l
= 1
[
[}
(]
HEA200
IPE300 Q
[
B 1400

450

\o/

Figura 23. Modelo 1. Unién viga-pilar con cartela (Fuente: elaboracion propia)

En el segundo modelo (Figura 24) se le incluyen ademas, dos rigidizadores en el panel
central del pilar, coincidiendo con el ala superior de la viga y el extremo inferior de la cartela:
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\o/

Figura 24. Modelo 2. Uni6n viga-pilar con dos rigidizadores. (Fuente: elaboracién propia)

En el tercer modelo (Figura 25) hay 3 rigidizadores coincidentes con las alas del pilar y el

extremo final de la cartela:
ff{b gl
1
= |
HEAZ00 ]
2
IPE300 2l L.
P -
B 1400 .
o
L
=
- |
[Tig}
450 -

\o/

Figura 25. Modelo 3. Unién viga-pilar con tres rigidizadores. (Fuente: elaboracion propia)
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Por ultimo el cuarto modelo, lleva colocados dos rigidizadores y ademas un rigidizador en
diagonal, dispuestos como en la Figura 26

2, .
= 1
HEA200 [
[}
IPE300 o™
o .
B 1400
w7
1
I"u
iy h
\::'\. | P
5
-] '.".
T} k)
— i
Ly
450 —

\o/

Figura 26. Modelo 4. Uni6n viga-pilar con rigidizador en diagonal. (Fuente: elaboracion propia)

6.2 ANALISIS Y RESULTADOS
6.2.1 Método de analisis

Los modelos de los futuros ensayos se realizan mediante el mismo procedimiento que el
modelo del capitulo anterior de esta forma se garantiza que la simulacion de estos modelos
sea precisa.

En estos andlisis, como en el anterior, se realizara tan solo la mitad del modelo con la
mitad de carga y se aplicara simetria.

Modelo 1.

Este modelo estara formado por 3 partes distintas que son las correspondientes al pilar,
a la viga y la cartela, como ya se ha dicho que la forma de implementarlo es la misma que
para el modelo explicado anteriormente por lo que la siguiente explicacion se centrara en
resaltar las diferencias.

Se dispusieron cortes de forma que sea mas fécil realizar los contactos en las piezas,
ademas por la geometria del apoyo (agujero circular) se han realizado otros cortes que
permitan un mallado mas preciso alrededor (Figura 27). En la viga se han dispuesto cortes
con el fin de colocar la carga.
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Figura 27. Cortes realizados en el pilar para el caso del Modelo 1. (Fuente: elaboracién
propia)

En el tamafio de malla también habra diferencias con respecto al modelo de validacion,
pero como en ese modelo la malla se hara mas densa en la zona de la union lo que permitira
capturar de forma mas precisa las tensiones sufridas a lo largo del proceso de carga. El tipo
de elementos a utilizar sera C3D ya que permiten obtener la deformacion por cortante y flexion
del sistema.

Para el pilar se ha introducido un tamafio de malla de 15 para el panel central, 12 para la
zona de los apoyos y 38 para el resto del pilar; para la viga el tamafio de malla es de 20 para
la zona mas préxima a la unién y 55 para el resto; por ultimo para la cartela el tamafio de malla
es de 50.
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Figura 28. Mallado del modelo 1, una vez ensamblado el modelo. (Fuente: elaboracién
propia)

Para el ensamblaje habra tres contactos del tipo sélido rigido que son necesarios uno
para la colocacién de la carga y los otros dos para poder definir los apoyos.

La carga a aplicar es de 41420 N aplicada 200mm del extremo libre. Y los apoyos seran
como en el modelo de validacion, es decir, se impiden las traslaciones pero no las rotaciones
y se tomara como puntos los centros de los circulos de los apoyos del pilar.

Los puntos que se han definido para obtener el diagrama momento-rotacion aparecen
reflejados en la siguiente figura:

Figura 29. Detalle puntos escogidos para el calculo de desplazamientos modelo 1. (Fuente:
elaboracion propia)
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De los puntos A y B se obtendran los desplazamientos verticales y de los puntos Cy D
los desplazamientos horizontales.

Modelo 2.

En el caso de este modelo también estard formado por 3 partes distintas, como el anterior,
con la Unica variacién de que dentro del pilar se hara dos extrusiones correspondientes con
los rigidizadores.

Los cortes realizados en el pilar, seran distintos al caso anterior para colocar los
rigidizadores y permitir un mejor mallado de los mismos.

La malla en el caso del pilar tendra un tamafio de 10 para el panel central, es decir desde
un rigidizador al otro, 5 para el caso de los apoyos y 38 para el resto; en el caso de la viga 20
para la parte mas cercana a la unién y 55 para el resto; y en el caso de la cartela 50 como en
el modelo anterior.

Figura 30. Malla modelo 2 una vez ensamblado. (Fuente: elaboracion propia).
Los contactos por tanto seran los mismos que los del modelo 1. Y solo variara la carga
gue en este caso sera de: 46920 N.
El resto de especificaciones es el mismo que en el caso del modelo anterior.

Para obtener los giros necesarios para la elaboracién del diagrama momento-rotacion, se
han utilizado los puntos reflejados en la Figura, donde para el caso de los puntos Ay B se
quieren obtener los desplazamientos verticales y para los puntos C y D los desplazamientos
horizontales:
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Figura 31Detalle puntos escogidos para el calculo de desplazamientos modelo 2. (Fuente:
elaboracion propia)

Modelo 3

Como en ambos casos anteriores, también habra 3 partes distintas; en el pilar se haran 3
extrusiones que seran los 3 rigidizadores que lleva este modelo. Los cortes realizados en el

pilar son muy parecidos a los del caso anterior, con la distincibn de que este tiene un
rigidizador mas.

El tamafio de malla a utilizar en el pilar es 10 para el panel central, 5 para los apoyos y 38
para el resto y el de la viga y la cartela es igual al del caso anterior.

Figura 32. Malla modelo 3 una vez ensamblado. (Fuente: elaboracién propia)

La carga a aplicar sera de: 49050 N.
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El resto de especificaciones es el mismo que en el modelo 2.

En este caso, se obtendran dos diagramas momento-rotacion correspondientes a ambos
paneles del pilar, los puntos a utilizar se encuentran reflejados en la siguiente figura, donde
los puntos A, By E, F sirven para obtener los desplazamientos horizontales y los puntos C, D
los verticales.

Figura 33. Detalle puntos escogidos para el calculo de desplazamientos modelo 3. (Fuente:
elaboracion propia)

Usaremos un promedio de ambas curvas obtenidas para compararlas con el resto de las
uniones.

Modelo 4

En este modelo habra cuatro partes, tres de ellas seran las mismas que las del modelo
de 2 rigidizadores, pero habra que afiadirle una cuarta que sera el rigidizador diagonal. Dicho
rigidizador se ha creado como una parte mas en lugar de una extrusion del pilar para facilitar
el mallado ya que por la geometria de la pieza, quedaria una malla distorsionada en caso de
hacerlo como una extrusion.

Figura 34. Rigidizador diagonal que ir4 colocado en el pilar en el modelo 4. (Fuente:
elaboracion propia)
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Por tanto, la malla de las tres partes coincidentes con las del modelo 2 sera exactamente
la misma. Pero para este nuevo elemento la malla no sera estructurada ya que por su forma
es complicado que quede una malla estructurada precisa.

|

Figura 35. Malla modelo 4 una vez ensamblado. (Fuente: boraci()n propia)

Los contactos seran los mismos gque en el resto de modelos, pero se incluirdn otros dos
gue seran los necesarios para unir el rigidizador diagonal con el pilar.

La carga aplicada en este caso sera de 90910 N.

Para este modelo los puntos seleccionados para obtener los giros son los que se

muestran en la imagen, a partir de A y B se obtendran los desplazamientos verticales y C, D
los horizontales.

Figura 36.Detalle puntos escogidos para el calculo de desplazamientos modelo 4. (Fuente:
elaboracion propia)
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6.2.2 Resultados

Se procedera a estudiar la rigidez, el momento resistente y el proceso de fallo de la unién
de todos los modelos, esto se hara gracias a las curvas momento-rotacion obtenidas gracias
a los Sets definidos en cada uno de los modelos. Para la realizacién de este estudio habra
gue centrarse en dos puntos, el momento antes de que empiece a plastificar la union, es decir
el punto ante de que la curva momento rotacion empiece a curvarse; y el momento después
a la rodilla plastica, que corresponde con el madximo momento que se produce en la unién.

Se muestran a continuacién las curvas momento-rotacion de todos los modelos:

Diagrama momento-rotacion
250

200

150

momento (KN#M)

0 10 20 30 40 50 60
Giro (mrad)
—@—con cartelas —@—sin cartelas —@— 2 rigidizadores —@— diagonal 3 rigidizadores (promedio)

Figura 37. Comparacion de los diagramas momento-rotacion de las 4 uniones

Se puede comprobar como conforme mas rigidizadores se le afiadan, mas momento
resiste la unién, de esta forma se observa como el modelo con el rigidizador en diagonal y el
de los 3 rigidizadores soportan un momento mayor que el resto de las uniones.

Aqui se muestran las imagenes centrandonos en la parte central del pilar antes y después
de que se produzca la plastificacién, podemos ver que los esfuerzos maximos se producen

en el centro del panel del pilar y también el pilar en las zonas de la unién con las alas de la
viga y con el extremo de la cartela.

37



Analisis numérico de uniones viga pilar
Sandra Sanmartin Fernandez

El momento antes de plastificar que se observa en la figura siguiente se produce a un
nivel de carga de: 28,99kN y se puede ver que las regiones mas afectadas son la parte central
del pilar, donde el alma esta trabajando a cortante, y las zonas del alma del pilar donde se
une con la cartela y con las alas de las vigas, donde el alma trabaja a compresion).

Figura 38. Detalle del modelo 1 antes de producirse la plastificacién, se muestra la unidon desde
dos perspectivas. (Fuente: elaboracion propia)

Por otra parte en la siguiente imagen, se muestra cuando la union ya ha plastificado
completamente, se pueden ver que los esfuerzos mas importantes estan en el centro de alma
del pilar y en la parte donde el pilar se une con las alas inferior y superior de la viga, asi como
también hay una concentracion de tensiones importante en la union del extremo inferior de la
cartela, esta situacion se da cuando la carga es de 39,09 kN.
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Figura 39. Detalle del modelo 1 al producirse la plastificacion del panel. (Fuente:
elaboracion propia)

Para el modelo 2 (con 2 rigidizadores):

Se muestra en la siguiente figura como antes de haberse producido la plastificacion la
concentracion mas grande de esfuerzos se produce en el alma del pilar en el area
correspondiente al canto de la viga. Cuando la estructura soporta una carga de 34,81kN.
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Figura 40. Detalle del modelo 2, antes de producirse la plastificacién. (Fuente:
elaboracion propia)

Después de haber plastificado la union, a una carga de 45,8kN, se puede observar como
el area afectada es practicamente la totalidad del panel central del pilar.
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En el caso del modelo 3 (con 3 rigidizadores), la zona central del pilar se divide en dos
paneles que corresponden con el espacio entre rigidizadores, por lo cual se estudiaran por
separado.

Figura 41. Detalle del modelo 2, después de producirse la plastificacién. (Fuente: elaboracion
propia)

Para el caso del panel superior del pilar el momento antes de la plastificacion se produce
con una carga de: 35,87kN, se observa como la parte mas afectada es el centro del panel.
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Figura 42. Detalle del modelo 3 antes de producirse la plastificacion del panel
superior. (Fuente: elaboracion propia)

En el momento posterior a la plastificacién del panel superior, que se produce con una
carga de 45,68kN, se observa cémo ha plastificado todo el panel:

Figura 43.Detalle del modelo 3 después de producirse la plastificacion del panel superior.
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Por ultimo para el modelo 4 (con el rigidizador diagonal), se puede observar en la figura
gque antes de plastificar y con una carga de 50,4kN; que las zonas que mas esfuerzos soportan
son el panel del pilar por encima del rigidizador diagonal, también la parte del alma del pilar
donde se une el ala inferior de la viga y la unién de la viga con la cartela.

3, Mises

[Awg:

Figura 44. Detalle del modelo 4, antes de producirse la plastificaciéon. (Fuente: elaboracion
propia)

Después de producirse la plastificacion con una carga de 81kN, observando la figura se
puede ver como la zona que mas sufre es la parte del panel del pilar que queda por encima
del rigidizador diagonal, asi como la zona del ala del pilar superior a la unién con la viga,
también hay grandes esfuerzos en el ala superior de la viga méas proxima al pilar y en la union
de la viga con la cartela.
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2, 291e+01
+0.000e+00

Figura 45. Detalle del modelo 4, después de producirse la plastificacién. (Fuente:
elaboracion propia)

6.3 Caracterizacion del comportamiento uniones viga-pilar

A continuacion se muestra una tabla con los pardmetros que definen a la curva momento-
rotacion para la posterior clasificacion de las uniones.

Tabla 2. Rigideces iniciales y momentos ultimos de las uniones

Modelo 4
Modelol Modelo 2 (2 N L
(cartela) rigidizadores) Modelo 3 (3 rigidizadores) (r|g|d|zador
diagonal)
Sjini (N-mm/rad) 2.31-10% 2.83-:10% 4.6575-10%° (promedio) 4.097-10%0
Mrd (N-mm) 9.518-107 1.1665-108 1.1685-108(promedio) 1.9766-108

A partir de estos datos se procedera a clasificar la union.
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6.3.1.1 Clasificacién de las uniones segun su rigidez

Se ha explicado el criterio de clasificacién en la introduccién, con lo cual con los datos de
la viga a utilizar en los modelos se obtienen los siguientes resultados:
El,

— =7.3115-10°N -
2L, mm

El, 11
k—=1.8279-10""N -mm
2L,

Se han presentado las uniones conforme su rigidez es creciente, una vez hecho el
promedio entre ambos paneles en el modelo 3 se observa que la rigidez de esta union es
mayor pero aun asi muy similar a la del modelo 4, se concluye que todas las uniones son
semirrigidas.

6.3.1.2 Clasificacién de las uniones seguln su resistencia

Para clasificar las uniones segun su resistencia habra que comparar el momento ultimo
de cada modelo obtenido mediante el diagrama momento rotacién, con el momento ultimo de
la viga y del pilar.

MEe =1,181- 108N - mm

My%% = 1,728+ 108N - mm

Comparando estos resultados con los obtenidos mediante la curva de momento-rotacién,
las uniones quedan clasificadas de manera que solo la del modelo 4 es de resistencia total,
mientras que las del resto son todas de resistencia parcial. Siendo la del modelo uno la que
tiene la menor resistencia de todas.

6.3.1.3 Desplazamientos y giros de los diferentes modelos

En este apartado se incluyen los desplazamientos y giros que se producen cuando la
unién trabaja en régimen lineal y cuando se produce la plastificacién y el fallo.

En caso del modelo 1, se puede ver en la siguiente figura los desplazamientos cuando la
union todavia no ha plastificado (carga: 28,99kN), si nos centramos en el punto donde se
aplica la carga vemos que el desplazamiento vertical es de 6,28mm
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Figura 46. Desplazamientos verticales del modelo 1 antes de plastificar. (Fuente:
elaboracion propia).

Para obtener el giro en el punto de carga seréa necesario aplicar la siguiente ecuacion:

uswp 4+ uinf
tan, = — = 0
2 h 2
Es decir habra que obtener los desplazamientos horizontales en el punto superior e
inferior de la viga, en la linea de aplicacién de la carga, se muestran en la siguiente imagen
los desplazamientos horizontales del extremo de la viga:

Figura 47. Desplazamientos horizontales en el extremo de la viga antes de plastificar
modelo 1. (Fuente: elaboracion propia)
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Se obtiene que el giro es: 6; = 5,63mrad

Para el caso de después de la plastificacion (carga: 39,09kN) se tienen los
desplazamientos verticales que se muestran en la siguiente figura, que en el caso de la linea
de carga son de: 23,25mm

Figura 48. Desplazamientos verticales modelo 1 después de plastificar. (Fuente:
elaboracion propia)

Para obtener los giros, se realiza lo mismo que en el caso anterior, se obtiene que:
0'; = 19,94mrad

Figura 49. Desplazamientos horizontales extremo de la viga modelo 1 después de
plastificar. (Fuente: elaboracién propia)
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Para el caso del modelo 2, los desplazamientos verticales en la estructura antes de
plastificar (con una carga de 34,81kN) se muestran en la siguiente imagen y centrandonos en
el que se produce en la linea de carga sera de: 6,69mm

Figura 50. Desplazamientos verticales modelo 2 antes de plastificar. (Fuente: elaboracion
propia)

El giro obtenido en este caso es: 6, = 6,06mrad

Figura 51. Desplazamientos horizontales extremo de la viga modelo 2 antes de plastificar.
(Fuente: elaboracién propia)
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Después de plastificar, es decir, con un nivel de carga de 45,8kN los desplazamientos
verticales que se obtienen son los que aparecen en la siguiente figura, centrdndonos en el
gue se obtiene en la linea de carga que es de 16,21mm:

Figura 52. Desplazamientos verticales modelo 2 después de plastificar. (Fuente:
elaboracion propia)

Para el caso de los giros, se obtiene. 8', = 14,73mrad

Figura 53. Desplazamientos horizontales extremo viga modelo 2 después de plastificar.
(Fuente: elaboracién propia)
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En el modelo 3, antes de plastificar (carga: 35,87kN) los desplazamientos verticales de la
estructura se ven reflejados en la siguiente figura, siendo en la linea de carga de 6,14mm

Figura 54. Desplazamientos verticales modelo 3 antes de plastificar. (Fuente: elaboracién
propia)

Para los giros, se obtiene que 65 = 5,62mrad

Figura 55. Desplazamientos horizontales extremo viga modelo 3 antes de plastificar.
(Fuente: elaboracién propia)
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Después de producirse la plastificacion, con una carga de 45,68kN los desplazamientos
verticales se muestran en la figura, siendo de la linea de carga de: 10,84mm

Figura 56. Desplazamientos verticales modelo 3 después de plastificar (Fuente:
elaboracion propia)

Para los giros, se obtiene que 8'; = 9,73mrad

Figura 57. Desplazamientos horizontales extremo viga modelo 3 después de plastificar.
(Fuente: elaboracién propia)
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Por ultimo para el modelo 4, antes de plastificar con una carga de 50,4 kN los
desplazamientos verticales se muestran en la figura, siendo en la linea de carga de: 8,81mm

3F
ol
29F
7P
9P
5P
39F
39F
ol
29F
=+

Figura 58. Desplazamientos verticales modelo 4 antes de plastificar. (Fuente: elaboracion
propia)

Siendo el giro obtenido de 6, = 7,97mrad

Figura 59. Desplazamientos horizontales en el extremo de la viga antes de producirse la
plastificacion. (Fuente: elaboracion propia)
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Después de plastificar (carga 81kN), los desplazamientos verticales son los de la figura
siendo de 20,1724mm el de la linea de carga

+

Figura 60. Desplazamientos verticales modelo 4 después de producirse la plastificacion.
(Fuente: elaboracién propia)

Y el giro obtenido en este caso es 6', = 19,36mrad

Figura 61. Desplazamientos horizontales extremo viga modelo 4 después de plastificar.
(Fuente: elaboracién propia)
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6.3.1.4 Tensiones cortantes

A continuacion se muestras las figuras con las tensiones cortantes que se producen en
las uniones de los distintos modelos, antes y después de la plastificacion.

Para el modelo 1:

5, 512

(Avg: 75%)
+1.273e+02
+1.041e+02
+8.0922+01
+5.7732+01
+3.4542+01
+1.1352+01
-1.184e+01
-3.503e4+01
-5.822e+01
-8.141e+01
-1. 0462402
-1.278e+02
-1.510e+02

Figura 62. Tensiones cortantes régimen elastico modelo 1. (Fuente: elaboracién propia)

s, 512

{(Avg, 75%)
+1. 4462402
+1.193e4+02
+9. 4012401
+6.874e4+01
+4, 3462401
+1.219=4+01
-7, 0902400
-3.23624+01
-5, 764e4+01
-5,20224+01
-1.082e4+02
-1,335e4+02
-1.587e4+02

Figura 63. Tensiones cortantes régimen plastico modelo 1. (Fuente: elaboracion propia)
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Como se puede observar vemos que antes de producirse la plastificacion las mayores
tensiones cortantes se producen en el centro de la unidén en el alma del pilar, tras producirse
la plastificacion las tensiones maximas ocupan practicamente toda el alma del pilar que forma

parte de la union.
Para el modelo 2:

s, 512

(Avg: 75%)
+1.536e+02
+1.277e+02
+1.017e+02
+7.585e+01
+4.994e+01
+2.404e+01
-1.860e+00
-2.776e+01
-5.366e+01
-7.957e+01
-1.055e+02
-1.314e+02
-1.573e+02

Figura 64. Tensiones cortantes régimen elastico modelo 2. (Fuente: elaboracién propia)

5, 512

(Avg: 75%)
+1.584de+02
+1.32024+02
+1.056e+02
+7.91de+01
+5.270e+01
+2.627e+01
-1.608e-01
-2.6592+01
-5.303e+01
-7.946e+01
-1.059=+02
-1.323e+02
-1.588e+02

Figura 65. Tensiones cortantes régimen plastico modelo 2. (Fuente: elaboracion propia)
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Antes de plastificar los valores maximos de las tensiones cortantes en la unién se
encuentran en el alma del pilar en la zona que corresponde al area de la viga, luego se observa
que toda el area entre rigidizadores tiene el mismo valor. Que ademas es muy parecido al
obtenido en el modelo anterior.

Para el modelo 3:

5, 512

(Avg: 75%) .HIH
+8.556e+01
+6.579e+01 : LLLL
145026401
+2.6256+01
+6.4756+00
1.330e+01
33076401
5. 2846+01
7261401
-0'530e+01
11226402
-1.319e+02
15176402

Figura 66. Tensiones cortantes régimen elastico modelo 3. (Fuente: elaboracién propia)

5, 812
(&vg: 75%)

+1.297e+02
+1.057e+02
+8.165e+01
+5.761e+01
+3.357e+01
+9,527e+00
-1.451e+01
-3,855e+01
-6, 25%92+01
-8.6642+01
-1 107e+02
-1.347e+02
-1 5388e+02

Figura 67. Tensiones cortantes régimen plastico modelo 3. (Fuente: elaboracidn propia)
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En este modelo se puede observar como en el régimen elastico las tensiones son mayores
en el panel superior.

Para el modelo 4:

s, 512

(&vg: 75%)
+1.576e+02
+1.321e+02
+1.066e+02
+8.114e+01
+5.565e+01 L]
+3.015e+01
+4.6582+00
-2.084e4+01
-4.633e+01
-7 182e+01
-9.732e+01
-1.228e402
-1.483e+02

Figura 68. Tensiones cortantes régimen elastico modelo 4. (Fuente: elaboracidn propia)

5, 512

(Avg: 75%)
+1.573e+02
+1.311e+02
+1.049e+02
+7.872e+01
+5.255e+01
+2.637e+01
+1.978e-01
-2.598e+01
-5.215e+01
-7.833e+01
-1.045e+02
-1.307e+02
-1.569e+02

Figura 69. Tensiones cortantes régimen plastico modelo 4. (Fuente: elaboracion propia)

En este caso como se puede ver hay poca diferencia entre los valores del régimen lineal
y del régimen plastico. Esto puede ser debido a la rigidez de la unién.

57



Analisis posteriores
Sandra Sanmartin Fernandez

7 ANALISIS POSTERIORES

En este capitulo se procedera a comparar el modelo 1, por ser el menos rigido, con dos
nuevos modelos que se implementaran con el tipo de elementos viga, en lugar de sélido como
los modelos descritos hasta ahora.

Uno de ellos tendra un comportamiento semirrigido para ello se definira un conector que
actua como un muelle rotacional.

El segundo de ellos tendrd un comportamiento rigido.

La implementacion de ambos modelos se explicara en los siguientes apartados.
7.1.1 Modelo con elementos viga comportamiento semirrigido.

Este nuevo modelo se implementara de la siguiente forma:

Se crean dos partes distintas, pilar y viga que seran del tipo “3D-Deformable-Wire-Planar”

En el modo Sketch se realizara un esbozo de la parte como se muestra en la figura:

Figura 70. Boceto pilar (izquierda) y boceto viga (derecha). (Fuente: elaboracidn propia).

Se definen los dos perfiles (viga y pilar) con los datos dimensionales de los perfiles
HEA200 e IPE300
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& Edit Profile ¥ || 4 Edit Profile x
MName: hea200 Mame: ipe3dd
Shape: | Shape: |
Ao L bs 42 150
_l_-l—bg—:—r h 190 L"-bg—:—' he 300
-T— ! b1: 200 -T— | bl:|150
| |
t 7T o i 1 b2 200 = o i * 94 b2 150
2 ! T 2 ! T
R N h tl: |10 1 b h t: [10.7
3 3
L | t2 10 L | 2107
_i_ t3 |65 _i_ 13 |71
[ Ii [ Il
P D
0K Cancel 0K Cancel

Figura 71. Perfiles utilizados para las secciones. (Fuente: elaboracidn propia)

Después se generan dos secciones a las que se le aplican los perfiles anteriormente
creados y se le asignan a cada una de las partes.

Posteriormente en el médulo Property-Assign se define la orientacion de las secciones,
seleccionando por separado viga y pilar, en este caso se han dejado predefinidas.

Se realiza una malla que tendra de tamafio de 25 en cada una de las partes. Y el tipo de
elemento a usar sera 3D con aproximacién cuadratica, ya que en los modelos de viga son los
que captan mejor la flexion.

Se crean las instancias en el médulo de ensamblaje y se establecera un conector entre la
viga y el pilar para ello se define un conector como se muestra en la siguiente figura

{# Create Connector Section *

Mame: | ConnSect-1

Connection Category Connection Type
() Assembled/Complex

(®) Basic
(O MPC

Translaticnal type: | Cartesian d

Rotational type: Rotation e

Available CORM: U1, U2, U3, URT, URZ, UR2
Constrained CORM: Mone
Connection type diagram: 7

Continue... Cancel

Figura 72. Definiendo el conector entre viga y pilar

Un vez realizado este paso se definen dos comportamientos elasticos, uno de ellos en los
gue se definira un momento que de valor tendra el momento ultimo del modelo a comparar
(modelo 1) y el otro comportamiento que se define sera de tipo rigido.
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25 Edit Connector Section

Mame: ConnSect-1

Type: Cartesian + Rotation

Available CORM: U1, U2, U3, UR1, URZ, UR3 Constrained CORM: Mone
Connection type diagram: -

Behavior Options  Table Options

Behavior Options

Elasticity
Definition: ® Linear (O Monlinear () Rigid

Force/Moment: [_JF1 [JF2 w1 [mz [ E)
Coupling: () Uncoupled (@ ]

[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 0=
Data
D66
1 23100000000

4

1

d.L- Edit Connector Section =
Mame: ConnSect-1
Type: Cartesian + Rotation
Available CORM: U1, U2, U3, UR1, URZ, UR3 Constrained CORM: Mone
Connection type diagrarm: "
Behavior Options ~ Table Options
Behavior Options
Elasticity B
Elasticity
Definition: () Linear () Monlinear (@) Rigid
Components: u1 uz U3 UR1 URZ [JUR3

Figura 73. Comportamiento del conector

Después de crear este conector se utiliza la opcién “Coincident Builder” y se seleccionan
los puntos donde se uniran viga y pilar y se selecciona el conector anteriormente creado.

Se generard un Step de tipo Static-General.

El siguiente paso serd la creacion de la carga, que sera la carga que soporta el modelo 1
antes de producirse la plastificacion. Se situara en el extremo de la viga.

s Edit Load

Distribution:
CF1:
CF2:
CF3:

Amplitude:

QK

Mame: Leoad-1

Type:  Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [

CSYS: (Global) [ L

[] Fellow nodal rotation

Mote: Force will be applied per node.

Uniform o fx)
]

-28590

1]

{Ramp) - r\;

Cancel

Figura 74. Implementacion de la carga
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Por ultimo se realizaran las condiciones de apoyo donde se impedirdn los
desplazamientos pero no los giros.

Y se creard un nuevo trabajo para obtener los resultados.

7.1.2 Modelo de vigas comportamiento rigido

Este modelo se implementara de igual forma que el anterior modelo, la Unica diferencia
entre ambos es que en lugar de utilizar un conector se utilizard una interaccion entre ambas
partes de tipo “Tie” entre el punto de la viga y el del pilar que se quieren unir.

4= Edit Constraint *
Mame: Constraint-1

Type: Tie

' Master surface: (Picked) [

gof

Discretization method: | Analysis default

ﬂSIavesurface: (Picked) [

[] Exclude shell element thickness
Position Tolerance

(®) Use computed default
() Specify distance:

Mote: Modes on the slave surface that are
considered to be cutside the position
tolerance will NOT be tied.

Adjust slave surface initial position
Tie rotational DOFs if applicable

oK Cancel
Figura 75. Condicién de atado.

7.1.3 Resultados y comparacion

Ahora se obtendran los desplazamientos verticales de ambos modelos nuevos y se
compararan con los del modelo de sélidos. En las figuras que se muestran a continuacion se

ha exagerado la deformada hasta 10 veces para que se pueda ver con mayor claridad los
resultados mostrados.
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U, uz2
+0.000e+00
-3.355e-01
-6.709e-01
-1.006e+00
-1.342e+00
-1.677e+00
-2.013e+00
-2.348e+00
-2.684e+00
-3.019e+00
-3.355e+00
-3.690e+00
-4.026e+00

Figura 76. Desplazamientos verticales modelo semirrigido deformada exagerada. (Fuente:
elaboracion propia)

UR, UR3

+4.141e-04
+7.961e-05
-2.54%e-04
-5.894e-04
-9.23%-04
-1.258e-03
-1.593e-03
-1.927e-03
-2.262e-03
-2.596e-03
-2.931e-03
-3.266e-03
-3.600e-03

Figura 77. Giros modelo semirrigido deformada exagerada. (Fuente: elaboracién propia)
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U, u2
+0.000e+00
-1.847e-01
-3.694e-01
-5.541e-01
-7.38%e-01
-9.236e-01
-1.108e+-00
-1.293e+00
-1.478e+4-00
-1.662e+-00
-1.847e+00
-2.032e+00
-2.217e+400

Figura 78. Desplazamientos verticales modelo de vigas rigido. (Fuente: elaboracién propia)

UR, UR3

+4.142e-04
+2.052e-04
-3.811e-06
-2.128e-04
-4.219%e-04
-6.309e-04
-8.399e-04
-1.04%9e-03
-1.258e-03
-1.467e-03
-1.676e-03
-1.885e-03
-2.094e-03

Figura 79. Giros modelo de vigas rigido, deformada exagerada. (Fuente: elaboracion
propia)
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Tabla 3. Comparativa de desplazamientos y giros entre modelo de s6lidos y de vigas.

Modelo de sélidos Modelo de vigas unién

(modelo 1) semirrigida Modelo de vigas rigida

Desplazamientos
verticales en la linea 6,28 4,026 2,217
de carga (mm)

Giro (mrad) 5,63 3,6 2,094

Segun los datos que se muestran en la tabla podemos comprobar como hay una
diferencia de 2 mm de desplazamiento vertical y 2 mrad entre el modelo de sélidos y el modelo
de vigas con el hudo semirrigido dichas diferencias podrian estar explicadas por la geometria
3D que tiene el nudo, ademas en el modelo de vigas no se tiene en cuenta que existe una
cartela.

Por otra parte, como era de esperar, el modelo de vigas con el nudo completamente rigido
muestra unos desplazamientos y giros mas pequefios de los tres modelos a comparar.

A continuacién se muestran los axiles, esfuerzos cortantes y flectores en viga y pilar en
ambos modelos de elemento viga:

Donde Part 1-1 corresponde al pilar y Part 2-1 a la viga

Probe: Nodes | Components: |Selected M

SF, SF1

(Avg: 75%)
+1.356e+04
+1.115e+04

Value for Attached elements:

[T Partinstance NodelD Orig.Coords Def.Coords Attached elements SF, SF1

+8.7280+03 [0 PART-1-1 1 -62.5,9125,0 -62.5,9125,0 1 13563.3
+6.310e+03 [0 PART-1-1 3 -62.5,-957.5,0 -62.5, 957.5,1 75 -15432.4
+3.892e+403 [ PART-2-1 9 11375,-87.5,0 1137.59,-91.5 48 104309

+1.4742+403
-9.434e+02
-3.361e+03
-5.779e+403 : Write to File...
-8.197e+03
-1.061e+04
-1.303e+04
-1.545e+04

Note: Click on respective check button to annotate values in viewer

Cancel

Figura 80. Distribucion de axiles en lavigay en el pilar en el modelo de vigas con nudo
semirrigido (Fuente: elaboracién propia)
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En la imagen superior se muestra como los axiles en la parte superior del pilar son de
13563,3N (traccion) y en la parte inferior -15432,4N (compresion). Mientras que los valores
en el extremo libre de la viga como se puede ver son mucho mas pequefios siendo su valor
105,31N

Probe: |Nodes Components: | Selected N

SF, SF2
(Avg: 75%)
+1.861e+404

+1.465e+04 SESS
+1.0682+04 SESS [0 PART-1-1 1 -62.5,912.5,0 -625,912.5,0 1 18597.6

+6.7142+4+03 e [0 PART-1-1 3 -62.5, -957.5,0 -62.5, -957.5,1 75 18607.8
+2.746e+03 = | [J PART-2-1 49 1137.5, -87.5,0 1137.59, -91.5. 48 -28989.9
-1.221e+03 =

:g' igg: Igg == Note: Click on respective check button to annotate values in viewer

-1.312e+04 HEE | Witeto File..

-1.709e+-04 :

-2.106e+-04

-2.502e+-04

-2.899% 404

Value for Attached elements:
[T Partinstance NodelD Orig.Coords Def.Coords Attached elements SF, SF2

Cancel

Figura 81. Distribucién de cortantes en la viga y en el pilar en el modelo de vigas con nudo
semirrigido (Fuente: elaboracién propia)

La distribucion de cortantes en la viga y pilar como se puede observar es constante en

ambas secciones siendo en el pilar de aproximadamente 18600N y en la viga de 28990N
(coincidente con el valor de la carga)
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Probe: |Elements v/ Components: | Selected ™| Position: | Integration Pt v

SM, SM1

(AVg . 750/0) =SS Value for Attached nodes:
+3.4792+07 = [T Partinstance ElementID Type Attached nodes SM, SM1
+3.054e+07 S22
+2.629%9e 407 = [J PART-2-1 1 B32 1,50,2 3.46349e+07, 3.42164e+07
+2.204e+07 - [0 PART-1-1 40 B32 42,116,2 1.82365€+07, 1.85052e+07
+1.780e+07 = O PART-1-1 4 B32 2, 117,43 -1.60866e+07, -1.58198e+07
+1.355e+07
+9.302e+06 , ‘ —
+5.054e+06 = Note: Click on respective check button to annotate values in viewer

+8.065e+05 = Write to File...
-3.441e4-06 :

-7.68%9+06

-1.194e4-07

-1.618e+07

Figura 82.Distribucion de momentos en la vigay en el pilar en el modelo de vigas con
nudo semirrigido (Fuente: elaboracién propia)

Recordando que este modelo tiene implementado un conector y es complicado sacar el
momento en el nudo de unién viga y pilar debido a dicho conector; en la imagen se obtienen
los momentos de los elementos mas préximos a dicha unién siendo el elemento 1 el elemento
mas proximo a la union por parte de la viga, el elemento 40 el de la parte superior del pilar y
el 41 el de la parte inferior del pilar.

El equilibrio de la estructura con el nudo semirrigido quedaria entonces de la siguiente
forma:

7
1,82365-10 N-mm

N

18600N c

i 13487,3 N

28990 N

[ — l > 3,467-10" N-mm

15502,7 N I

‘\—} 18600 N

1,608661-10° N-mm

Figura 83. Equilibrio en la union del modelo de vigas con nudo semirrigido. (Fuente:
elaboracion propia)
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Para el modelo de vigas con el nudo rigido, que como en el caso anterior la Part 1-1
corresponde con el pilar y la Part 2-1 con la viga, se tiene que:

Probe: |Nodes | Components: | Selected 4

SF, SF1
(Avg: 75%)
+1.349e+04

Ié égg: Igg : 7:; | [0 PART-1-1 1 -62.5,912.5,0 -62.5,912.5,0 1 13487.3

+6.240e+03 = ] PART-1-1 3 -62.5,-957.5,0 -62.5, -957.5,1 75 -15502.7
+3.824e 403 E [0 PART-2-1 49 1137.5,-87.5,0 1137.6, -89.71 48 1.45224¢-09

+1.408e+03
-1.0082+03 BE:
-3.424e+03 -

-5.83%9e+03 Write to File...
-8.255e+03

-1.067e+04

-1.309e+04

-1.550e+04

Value for Attached elements:

[T Partinstance NodelD Orig.Coords Def.Coords Attached elements SF, SF1

Note: Click on respective check button to annotate values in viewer

Cancel

Figura 84. Distribucion de axiles en la viga y en el pilar en el modelo de vigas con nudo
rigido (Fuente: elaboracidn propia)

En la Figura 84 se muestra la distribucion de axiles en viga y pilar, como se puede ver el
valor del axil en la parte superior del pilar es de 13487,3 N y en la parte inferior -15502,7 N
(compresion) por otro lado el axil en la viga es 0.
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Probe:  Nodes Vj Components: | Selected I

SF, SF2
(Avg: 75%)
+1.860e+04

i%gg;gigi SE = [J PART-1-1 1 -62.5,912,5,0 -62.5,9125,0 1 18603.2

+6.705e+03 ’ : = [0 PART-1-1 3 -62.5,-957.5,0 -62.5,-957.5,1 75 18603.2
+2.7392403 [ PART-2-1 49 1137.5, -87.5,0 1137.6, -89.71 48 -28990
-1.227e+03

:g iggz Igg Note: Click on respective check button to annotate values in viewer

-1.313e+04 SESSSN Write to File...

-1.709e+04 =5 |

-2.106e+04

-2.502e+04

-2.899e+04

Value for Attached elements:

[T Partinstance NodelD Orig.Coords Def.Coords Attached elements SF, SF2

Cancel

Figura 85.Distribucion de cortantes en lavigay en el pilar en el modelo de vigas con nudo
rigido (Fuente: elaboracion propia)

La distribucién de cortantes como se puede ver es constante en ambos elementos, siendo
el valor del cortante en el pilar de 1603,2N y en la viga de 28990 N
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Probe: | Elements | Components:  Selected | Position: | Integration Pt

SM, SM1

(Avg: 75%)
+3.479e+07
+3.054e+07

Value for Attached nodes:
[T Partinstance ElementID Type Attached nodes SM, SM1

+2.629e+07 O PART-2-1 1 B32 1,50,2 3.46348e+07, 3.4216de+07
+2.204e+07 0 PART-1-1 20 B32 42,116,2 1.82364e+07, 1.85049¢+07
+1.780e+407 ] PART-1-1 41 B2 217,43 1.60871e+07, -1.58201e+07

+1.355e+407
+9.302e+406
+5.054e+06 =
+8.061e+05 = Write to File...
-3.442e+06
-7.68%9e+06
-1.194e+407
-1.618e+07

Note: Click on respective check button to annotate values in viewer

Figura 86.Distribucion de momento en lavigay en el pilar en el modelo de vigas con nudo
rigido (Fuente: elaboracidn propia)

En la figura superior se muestran los valores del momento, que como en el caso del
modelo anterior se obtendran gracias a los elementos que se encuentran alrededor del nudo.

Con estas figuras se obtiene el equilibrio en el nudo rigido:

1,82364 -10 N-mm

A

134873N —|—

1

18603,2 N

28990 N

@ l : 3,463-10" N-mm

18603,2 N T

U 15502,7 N

1,6087-10° N-mm

Figura 87. Equilibrio en la unién de vigas rigida. (Fuente: elaboracién propia)
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8 CONCLUSIONES

Se ha conseguido realizar un modelo mediante el método de elementos finitos con tipo
de elementos sélidos el cual se ha comparado con un andlisis estructural realizado en el
laboratorio LAE, de la Universidade da Corufia, y se ha comprobado consigue captar de
forma bastante precisa el comportamiento real de la unién

A partir de dicho modelo se han podido realizar una serie de modelos que estudian el
comportamiento de distintas uniones viga-pilar para estructuras de acero soldadas, para ello
se han obtenido sus respectivas curvas momento-rotacion y se ha procedido a clasificarlas
segun su rigidez y segun su resistencia. Se sabe ademas que el comportamiento de estos
modelos simularan de forma muy aproximada el comportamiento real de dichas uniones
puesto que para la implementacion de dichos modelos se ha seguido el mismo
procedimiento que en el caso anterior.

A partir de uno de estos modelos se han realizado dos nuevos modelos con tipo de
elementos viga, uno de ellos en el que la unién es de tipo rigido y en el otro se tiene en
cuenta la rigidez que se ha obtenido mediante el modelo de sélidos. Estos analisis permiten
que a la hora de disefiar una estructura se pueda tener en cuenta de forma bastante sencilla
la semirrigidez de la union en lugar de lo mas habitual que es que se considere la union
como totalmente rigida.

Se ha comprobado como si bien no hay una diferencia muy grande entre el
comportamiento de la unién con el nudo rigido y semirrigido si es notable la variacion entre
ambos casos. Asi, el tener en cuenta un comportamiento semirrigido de las uniones cuando
se disefia una estructura completa tiene ventajas como la ejecucion de uniones con perfiles
mas pequefios y resistiendo igualmente a los esfuerzos a los que se encuentran sometidos,
de esta forma se conseguiria un ahorro notable de costes.

Este trabajo apoya el desarrollo de los analisis experimentales que se realizaran en el
laboratorio de Analisis Estructural, LAE, de la UDC; en el marco del estudio del
comportamiento de las uniones viga-pilar en estructuras de acero
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