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TiTULO Y RESUMEN

ANALISIS GMNIA (GEOMETRIC AND MATERIALLY NONLINEAR ANALYSIS
WITH IMPERFECTIONS) DE UNA UNIDAD ESTRUCTURAL PARA LA
CARACTERIZACION DE UNIONES DE ACERO

En este proyecto se realizara el estudio del comportamiento de una unién atornillada, la
cual consta de un pilar y dos vigas de diferente canto con cartela hasta igualar cantos.

El estudio sera llevado a cabo con la ayuda del software Abaqus mediante el método de
los elementos finitos. Se extraera la curva momento rotacion de la unién y se clasificara cada
conexién segun su rigidez y su resistencia.

Se comparara como la simetria o asimetria de estas cargas afectan a las caracteristicas
de la unién y posteriormente estos resultados seran comparados con un modelo de una union
mas rigida.

ANALISE GMNIA (GEOMETRIC AND MATERIALLY NONLINEAR ANALYSIS
WITH IMPERFECTIONS) DUNHA UNIDADE ESTRUCTURAL PARA A
CARACTERIZACION DE UNIONS DE ACEIRO

Neste proxecto realizarase o estudo do comportamiento dunha unién atornillada, a cal,
consta dun pilar e duas vigas de diferente canto con cartela ata igualar os cantos.

O estudo levarase a cabo coa axuda do software Abaqus mediante o método dos
elementos finitos. Extraerase a curva momento rotacion da union e clasificarase cada
conexién segundo a sua rixidez e a sua resistencia.

Compararase como a simetria ou asimetria destas cargas afectan as caracteristicas da
union e posteriormente estos resultados seran comparados cun modelo dunha uniéon mais
rixida

ANALYSIS GMNIA (GEOMETRIC AND MATERIALLY NONLINEAR ANALYSIS
WITH IMPERFECTIONS) OF A STRUCTURAL UNIT FOR THE
CHARACTERIZATION OF STEEL JOINTS.

In this project, the study of the behavior of a bolted joint will be carried out, which consists
of a column and two beams of different depths with gussets until the edges are equal.

The study will be carried out with the help of the Abaqus software using the finite element
method. The moment of rotation curve of the joint will be extracted and each connection will
be classified according to its stiffness and resistance.

It will be compared how the symmetry or asymmetry of these loads affect the
characteristics of the joint and later these results will be compared with a model of a more rigid
joint.
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1 ANTECEDENTES

En las estructuras metalicas las uniones y conexiones juegan un papel muy importante
en la resistencia y el coste de la estructura. Estas estan divididas en dos tipos; articuladas y
rigidas, aunque en el Eurocodigo 3 y en el Eurocodigo 4 se contempla un tercer tipo, el cual,
seria un comportamiento que estaria entre el rigido y el articulado, llamada unién semirrigida.

Este comportamiento semirrigido nos ofrece la oportunidad de conseguir estructuras de
menor tamano de seccion vy, por lo tanto, estructuras mas econémicas.

Para demostrar este hecho, Jaspart y Weynand (2016) comparan el momento en la viga
de un portico sometido a una carga distribuida con uniones articuladas con otro con uniones
semirrigidas. Como se puede observar en la imagen, el momento maximo en el pértico con
uniones articuladas es mucho mayor que en el de la unién semirrigida.

LT T T (LT T
O Q 2 3

L1111

>

/

(a) Pinned joints (b) Semi-rigid joints

llustracion 1. Diagrama de momentos flectores en un pértico simple.
(Fuente: Design of Joints in Steel and Composite Structures)

Es por ello por lo que una union semirrigida permite la utilizacién de menores secciones,
sin tanta capacidad resistiva, lo que nos permite abaratar costes en una estructura. Es por ello
por lo que, debido a la gran cantidad de uniones que pueda haber en una estructura, es
necesario hacer un estudio exhaustivo de estas y escoger aquella que sea mas eficiente.
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2 OBJETIVOS

El objetivo inicial es la realizacion de un modelo de validacion para el estudio de uniones
atornilladas. Se ha escogido la simulacion del ensayo experimental de un casquilloen T o T-
stub. Los resultados numéricos de este modelo de validacion se contrastan con resultados
experimentales publicados en la literatura.

Las caracteristicas de este modelo son las empleadas en el estudio de la unién
atornillada.

El estudio de la unién incluye el establecimiento de la curva momento-rotacion y de los
parametros de rigidez y resistencia. Posteriormente, se estudia como modificar las
propiedades mecanicas de la union, dirigiendo el disefio hacia un nivel de rigidez o resistencia
diferente y comparando los resultados obtenidos. El objetivo es el analisis del comportamiento
de este tipo de unién cuando se ve solicitada hasta el fallo.

Este trabajo simula un ensayo experimental realizado en el Laboratorio de Analisis
Estructural, de la UDC, para comprobar que el método de los elementos finitos se aproxima a
la realidad.

11
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3 ALCANCE

En este proyecto se realiza la simulacion de un ensayo experimental de un casquillo en
T (T-stub). Concretamente el T1 de Benchmarks for Finite Element Modelling of Bolted Steel
Connections de Bursi y Jaspart (1997) para el estudio de uniones de acero atornilladas, con
comportamiento y mecanismos de fallo muy establecidos. Se comparan los resultados
numeéricos de esta simulacion con los resultados experimentales publicados en la literatura.
El nivel de precision proporciona la confianza necesaria en los modelos numéricos para el
estudio de este tipo de uniones. De esta comparacién también se extraen las caracteristicas
de modelizacion necesarias para el estudio numérico que se va a abordar.

A continuacién, se realiza el modelo de elementos finitos de la unién atornillada viga
pilar de dos vigas de diferente canto con cartela hasta igualar cantos sometida a una carga
simétrica en ambos brazos. Es la simulacion de un ensayo llevado a cabo en el Laboratorio
de Analisis Estructural, LAE.

En el ensayo realizado en el LAE se produjo una abolladura del alma del pilar. Para que
la simulacién capture esta abolladura, es necesario no considerar la simetria del plano de
deformacion del sistema, que el analisis incluya la no linealidad del material y geométrica, y
la introduccién de imperfecciones iniciales. Las imperfecciones iniciales se introducen
mediante los modos de pandeo escalados del sistema, considerados como un campo inicial
de deformaciones.

En cuanto al protocolo de carga, se realizaran 5 casos de cargas, en los que se incluyen:
Simulacion considerando solicitacién creciente en la viga de gran canto hasta el fallo.
Simulaciéon considerando solicitacion creciente en la viga de menor canto hasta el fallo.
Carga hasta régimen elastico de la viga menor y solicitacién de la mayor hasta el fallo.

Carga hasta régimen elastico de la viga menor y solicitacion de la mayor hasta el fallo.

o w0 Dd -~

Carga simétrica hasta el fallo.

Posteriormente, se comparan las simulaciones 1 3 y 5 para ver las caracteristicas de la
conexién del eje mayor individualmente, con carga asimétrica (eje menor cargado en rango
elastico) y con carga simétrica. Analogamente para el eje menor, comparando las
simulaciones 2,4y 5

Por ultimo, se introducen dos rigidizadores en el pilar, que incrementan la rigidez y la
resistencia de la union. Se realizan las 5 simulaciones de la union rigidizada con los
mencionados protocolos de carga para comparar las mejoras introducidas. Se comprueba la
necesidad de usar tornillos de alta resistencia, para evitar el fallo subito del sistema.

12
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4 INTRODUCCION

4.1 Diagrama momento-Rotacion. Clasificacidon de las secciones

A la hora de definir una unioén, destinada a la transmisién de momentos, es necesario
conocer la relacion entre esos momentos, aplicados a la union y el giro de las diferentes piezas
que lo conforman. Esta relacion se refleja en una curva llamada diagrama momento-rotacion.

M.ﬂ
Mra - - @)

) =S |

@) |

|

@ Siini = tga :

|

W .

|

Doy D@

llustracién 2. Diagrama momento-rotaciéon (Fuente: EAE)

Estos pueden sustituirse por diagramas que, a efectos de calculos, resultan mas sencillos,
pueden ser simplificados, bilineales o ftriilineales. Con la Unica condicion de que todos los
puntos de estos diagramas simplificados queden por debajo de la curva real.

Mpg+—-—~ /—, - - —:
l = v
%M : / Simplificado
|
I
|
|

/
S /\ysr_.i}?f

|
|
|
|
|
|
S,i.ini 4 :
Doy D Dy P

Sy

llustracién 3. Diagrama momento-rotaciéon simplificados (Fuente: EAE)

Segun la EAE, estos diagramas simplificados se pueden definir por tres parametros:

- Momento ultimo, Mg,
- Capacidad de rotacion, @4
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- Rigidez de la union, S;
Asi, podemos clasificar las secciones:

- Segun su resistencia:

e Articulaciones: Son aquellas uniones que no son capaces de transmitir
momentos apreciables (<25% del momento plastico de las piezas a unir).
Tendran que soportar los giros del analisis global.

o Resistencia completa: Aquellas cuto momento ultimo es igual o mayor que las
piezas a unir, Mpq = Mp; pg.

e Resistencia parcial: Aquellas que su momento no podra ser menor que el
determinado en el analisis, Mp; = Mgy,.

- Segun su rigidez:
e Articulaciones: aquellas uniones que cumplen:

El,
jini S m

Donde I,y L, son el momento de inercia y la longitud de la viga conectada.

¢ Uniones rigidas o empotramientos: Son aquellas uniones en la que su
deformacion no tiene influencia apreciable en las leyes de esfuerzos globales
de la estructura ni en la deformabilidad de la misma. Se tiene que cumplir que:

Donde k es igual a 8 para porticos intraslacionales y 25 para porticos
traslacionales.

¢ Uniones semirrigidas: Son aquellas que no se pueden clasificar como ninguna
de las anteriores.

4.2 Método de los elementos finitos.

El metodo de los elementos finitos permite obtener una solucion numérica aproximada
sobre una estructura o dominio el cual se divide en subdominios denominados elementos.
Cada elemento posee unos puntos representativos a los que se les llama nodos y un conjunto
de nodos, con sus relaciones de conectividad, es una malla.

Los calculos se realizan sobre las mallas que previamente son creadas, con programas
especializados. Cada nodo de esa malla posee unas variables que se denominan grados de
libertad. Las relaciones entre estos nodos se pueden escribir en forma de sistema de
ecuaciones lineales cuya matriz es la matriz de rigidez. Con esta matriz, calculamos esos
desplazamientos de los nodos y posteriormente obtener de forma aproximada las tensiones y
deformaciones de cada elemento.

El metodo de los elementos finitos es un metodo tipicamente computacional el cual trabaja
con mecanica de solidos deformables de cualquier tipo de geometria y en su uso se pueden

14
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adaptar facilmente problemas de transmision de calor y de mecanica de fluidos computacional
(CFD).

En este trabajo el proceso de calculo se realiza de forma computacional, por lo que no se
entrara en detalle en los metodos de calculo de este metodo. En cambio, es importante
mencionar como se desarroyan las diferentes fases del proceso;creacion de la geometria del
modelo, mallado, calculo y obtencion de resultados.

Antes de mallar se necesita una geometria en la cual basaremos esa malla, por lo que en
primer lugar se crea esa geometria, con sus diferentes caracteristicas geometricas y fisicas.

Posteriormente se crea la malla. Para la creacion de la malla hay que tener en cuenta que
una malla mas fina, es decir, aquella con elementos mas pequefios, dara una mayor precision
de los calculos pero el tiempo computacional requerido para llevar a cabo esos calculos sera
mayor. Otra estrategia para mejorar la precision es el grado de aproximacion del elemento.
Los elementos con un grado de aproximacién mayor, tienen un mayor numero de nudos. Asi,
cambiar el tipo de elemento a otro con un polinomio de aproximacién de mayor grado mejora
la precision del analisis a la vez que aumenta el coste computacional.

Por lo tanto, habra que buscar un equilibrio entre el gasto computacional y el tamafio de
malla. Ademas, un mismo tamano de malla en toda la geometria es inecesario. La forma mas
optima de calculo sera creando una malla mas fina en las zonas donde haya un mayor interes
en la estraccion de resultados y una malla mas gruesa, con elementos mas grandes en
aquellas que no requieran demasiado interés.

Posteriormente, se procede a realizar los calculos, como se ha mencionado antes, el
tiempo para llevar a cabo estos calculos dependera del tamafio de malla que hayamos
escogido y de la complejidad del modelo, como es el caso de los calculos no lineales, los
cuales requieren mayor tiempo.

En la obtencion de resultados, cabe destacar, en la mayoria de caos, la complejidad de
representacion de estos resultados. Por ello, la mayor parte de los programas representan
estos en forma de graficas o exportan estos resultados a una oja de calculo para una mejor
comprension y por si es necesario un trabajo posterior.

4.3 Analisis no lineal.

Un analisis no lineal consiste en descartar el principio de superposicién, esto es,
considerar el comportamiento anelastico tenso-deformacional de los materiales y la no
linealidad geometrica.

Desde el punto de vista estructural, la linealidad en los materiales se aleja de la realidad.
En la realidad, se produce un cambio en la respuesta de los materiales, plastificacion en el
acero o la aparicién de fisuras en el hormigén, que hacen que se pierda esta rigidez original
y,por lo tanto, esta respuesta pierda linealidad.

Los analisis no lineales permiten obtener unos resultados mas realistas de lo que sucede
en una estructura.
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5 VALIDACION

Para comprobar que los resultados calculados en el modelo se aproximan a los resultados
qgue se obtienen en el ensayo real, se ha utilizado el articulo: Benchmarks for Finite Element
Modelling of Bolted Steel Connections, el cual, realiza un estudio de comportamiento de una
unién atornillada entre dos perfiles, conocido como T-stub.

Un T-stub es, como su nombre indica, un perfil en T formado por un alma en tension y un
ala en flexion, este ultimo esta atornillado a una base rigida.

En el caso de la validacién que se considerara en este trabajo, se ha realizado el estudio
de la unién T1, del articulo mencionado con anterioridad, el cual, une dos perfiles IPE300 por
sus alas con tornillos M12.

I |

! =]

I

o~

d.._
BOLTS M12
B8 L = 55

[~

m

[

llustracion 4. Plano T1 (Fuente: Benchmarks for Finite Element Modelling of Bolted Steel
Connections)

Este articulo sera de gran ayuda a la hora de determinar el tipo de contacto, con sus
correspondientes caracteristicas, entre los tornillos y las placas, que se aplicara
posteriormente al modelo.
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5.1 Modelado con Abaqus y analisis de la unién atornillada T1

Primero, se disefian dos piezas distintas que conforman la unién: el perfil IPE, que seran
dos iguales ilustracion 5, y el tornillo. Ambas se crean como solidos 3D de tipo deformable.
Puesto que son simétricas, no sera necesario realizar mas de un tornillo. Con esto,
reduciremos el coste computacional y sera mas sencillo su analisis.

llustracién 5. Perfil T1 (Fuente: Elaboracién propia)

Una vez creadas las piezas que conforman el modelo de validacion se introducen los
materiales de cada una de las partes con su comportamiento plastico y elastico. Estos
materiales vienen indicados en el articulo, con su correspondiente limite elastico y limite
ultimo, siendo distintos para las alas y el alma de los perfiles, asi como del tornillo.

TABLE 1
Characteristics of Tee Stubs
Tee stub t, (mm) Yield stress f, Tensile stress f,
(MPa) (MPa)
Flange 10.7 431 595
(T1)
Web 7.1 469 591

llustracién 6. Tabla con valores del limite elastico y ultimo de los
perfiles. (Fuente: Benchmarks for Finite Element Modelling of Bolted
Steel Connections)
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TABLE 2
Characteristics of Bolts
Bolr D (mm) Yield stress f, Tensile stress f,
(MPa) (MPa)
Shank (T1) 12 893 974

llustracion 7. limites elastico y ultimo de los tornillos (Fuente
Benchmarks for Finite Element Modelling of Bolted Steel Connections)

Posteriormente, se procede a ensamblar las piezas en el modulo “Assembly”. Se crea una
instancia para el tornillo y, como se ha mencionado anteriormente, se crean dos instancias
para los perfiles, todas ellas de tipo dependiente, ya que, se mallara las partes por separado
y no en el propio “Assembly”. En la ilustracion 8 se muestra el ensamblaje con las zonas
coloreadas segun el tipo de material.

llustracion 8. Ensamblaje T1 (Fuente: Elaboracion propia)

Una vez creado el ensamblaje con las tres instancias se procede con el mallado de cada
pieza.

Debido a la complejidad de las piezas el programa obliga a hacer un nimero minimo de
cortes en estas. Otros cortes, como las circunferencias creadas en las alas o los cortes
longitudinales y transversales que pasan por el centro del agujero del tornillo, son cortes
realizados estratégicamente para conseguir un mejor mallado y un mejor atado de las piezas.
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Una vez realizados los cortes se mallan todas las piezas. El tipo de malla con la que se
realizara el analisis es una malla tridimensional, estructurada, estandar, lineal. Los elementos
seran de tipo hexagonales y de integracion reducida C3D8R.

# Element Type e
Element Library Family
@3Standard O Explicit A
Acoustic
Geometric Order Cohesive

@ Linear (O Quadratic Continuum Shel kit

llustracion 9. Tipo de elemento (Fuente: Elaboracion propia)

Primero se elegira un tamafo de malla adecuado para que el analisis se realice con
exactitud, pero no demasiado pequefio como para que los calculos que tenga que realizar el
programa sean excesivos y haya un gasto computacional excesivo. En este caso, el tamafio
de elemento mas pequeino se encuentra en la zona donde se encuentran los tornillos, de un
tamano de aproximadamente 1 milimetro. Para la zona de las alas sera de 2 milimetros y en
el alma de las vigas de 5 milimetros. En cuanto al tornillo, se ha mallado con un tamario de,
aproximadamente, 1 milimetro.

3
S
o
=
S
5

llustracion 10. Modelo mallado. (Fuente: Elaboracion
propia)

Posteriormente se crea un “Step” donde se aplicara la carga, este “Step” sera un analisis
de tipo estatico, general. Con un numero de incrementos maximo de 100 y con un tamafo de
incremento entre 0.005 y 1, e introduciéndole la no linealidad del material.
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% Edit Step X
Name: Step-1
Type: Static, General

Basic | Incrementation | Other

Type (@ Automatic () Fixed

Maximum number of increments: | 100

Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0,005 1E-005 1

llustracién 11. Especificaciones del Step. (Fuente: Elaboracién propia)

Una vez creado el Step, se procede a introducir la condiciones de contacto entre las dos
alas y entre las alas y el tornillo. Para ello primero se introducen las propiedades del contacto.
Para ello, se introduce un comportamiento tangencial, con un coeficiente de friccion de 0,2, y
un compartamiento normal con un “Hard Contact” y el resto de parametros se dejan por
defecto.

a= Edit Contact Property X

Name: IntProp-1
Contact Property Options

Tangential Behavior

Narmal Behavior

Mechanical Thermal Electrical v
Normal Behavior

Pressure-Overclosure: "Hard" Contact 4

Constraint enforcement method: Default M

Allow separation after contact

llustracion 12. Propiedades de contacto (Fuente:
Elaboracion propia)

Posteriormente, se buscan los contactos que poseen esas propiedades, esto es, el
contacto entre las dos alas y el contacto de cada ala con la cabeza del tornillo y con el vastago.
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llustracién 13. Contactos de T1: (Fuente: Elaboracién propia)

Por ultimo, antes del analisis, introducimos las condiciones de contorno. En primer lugar,
dado que no se ha modelado la pieza entera, se insertan los planos de simetria, esto es,

uno en el eje Xy otroen el eje Y.

<= Edit Boundary Condition 2= Edit Boundary Condition

Name: BC-1 Name: BC-2
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Initial

Region: Set-5 [3

Step:  Initial
Region: Set-6 [

CSYS: (Global) [y A

(O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

(O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

® ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
(O YASYMM (U1 = U3 = URZ = 0; Abaqus/Standard only)

CSVS: (Global) [ A

(@ XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

(O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 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)

(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 Cancel
OK Cancel

llustracién 14. Simetrias en eje X y Z (Fuente: Elaboracion propia)

Posteriormente, se procede a empotrar la pieza en la parte inferior. Este empotramiento
es de gran utilidad a la hora de extraer las fuerzas de reaccidon que ,posteriormente, se
utilizaran para dibujar la curva fuerza-desplazamiento en la obtencion de resultados.
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Ademas, imponemos un desplazamiento en la parte superior del modelo en el sentido del
eje Y positivo. Puesto que, en el articulo, la graficas de fuerza-desplazamiento, muestra un
desplazamiento de hasta 16 mm nosotros escogeremos ese dato como desplazamiento
impuesto. Sera tipo rampa y con una distribucion uniforme.

Creamos el trabajo y extraemos resultados.

# Edit Boundary Condition
Name: BC-3

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: Set-11 [

CSYSs: (Global) [y L

Distribution: Uniform

Ou:

Huz

Oz

[J URt:

[ urz:

CJuR3:

Amplitude: | (Ramp) M P

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

0K Cancel

llustracion 15. Desplazamiento. (Fuente: Elaboracién
propia)
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5.2 Comparacion de los resultados.

El objetivo es comparar la curva de fuerza desplazamiento del modelo con la ectraida del
ensayo experimental delarticulo. Las graficas a comparar son:

T1

250

200

150

100

FUERZA (KN)

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16
DESPLAZAMIENTO (mm)

llustracion 16. Curva Fuerza desplazamiento T1. (Fuente: Elaboracion
propia)

LOAD (kN)

TEESTUB T1
~— -~ EC3PREDICTION
PRELOADED TEE STUuB
- = NON-PRELOADED TEE STUB
=1 ' T ' i T | d
12 16

50

8
DISPLACEMENT (mm)

llustracién 17. Curva Fuerza-desplazamiento T1 (Fuente:
Benchmarks for Finite Element Modelling of Bolted Steel
Connections)

Se observa que ambas graficas son muy similares, exceptuando alguna pequefia
diferencia producida, probablemente, por algin elemento distorsionado en la malla.
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6 ANALISIS NUMERICO DE LA UNION.

6.1 Descripcion y analisis del modelo.

Se haran 5 simulaciones con la misma unién metalica, la cual se compone de un pilar
HEA200, una viga IPE300 y la otra viga IPE200, la cual posee una cartela hasta igualar cantos.
Se escoge un moterial comun a todos los perfiles el cual sera el acero S275 con caracteristicas
nominales. En cuanto a los pernos se trata de unos tornillos M22 8.8 de caracteristicas
nominales.

El modelo incluye la no linealidad del material, con comportamiento elastico y plastico del
acero y de los tornillos, ecuaciones de restriccion de atado para las zonas soldadas (ambas
vigas con su chapa de testa y la cartela con la viga de menor canto) y de sdlido rigido para
repartir la carga en las zonas de aplicacién, la definicion del contacto entre los distintos
elementos de la union, con 50 interacciones diferentes, 4 por tornillo ( cabeza, tuerca y perno
contra las chapas), por 12 tornillos, ademas de las chapas de testa de ambas vigas contra
las alas. Estas interacciones incluyen contacto normal tipo duro y tangencial con friccién, con
un coeficiente de 0.3

IPE300

1670

HEA200 ~ /

Illu / ]

1400 1400

llustracion 18. Plano unién (Fuente: Elaboracién propia)

Las simulaciones por realizar seran:

Simulacion considerando solicitacién creciente en la viga de gran canto hasta el fallo.
Simulacion considerando solicitacion creciente en la viga de menor canto hasta el fallo.
Carga hasta régimen elastico de la viga menor y solicitacién de la mayor hasta el fallo.

Carga hasta régimen elastico de la viga menor y solicitacién de la mayor hasta el fallo.

o b w0 Dd -~

Carga simétrica hasta el fallo.

Todas las cargas aplicadas a la unién se realizaran en cada viga, en su eje de simetria 'y
a una distancia de 1m del pilar.
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6.1.1 Calculo de modos de pandeo. Introduccion de
imperfecciones.

En primer lugar, creamos un modelo con todas las partes correspondientes, en este caso,
6 partes (HEA200, IPE300, IPE200, cartela, placas de anclaje y pernos) introduciendo
materiales, S275 y el de los tornillos 8.8, y finalmente se ensambla.

llustracion 19. Ensamblaje de la union (Fuente: Elaboracién propia)

Se ha realizado, en cada parte, unos cortes estrategicos con el objetivo conseguir un
mallado correcto de estas. Como se muestra a continuacion, en la ilustracién 19, se realiza
una malla mas fina en los puntos de la unidon donde es mas significativa la extraccion de
resultados y donde se necesita una mayor precision en los calculos del programa.

llustracion 20. Malla significativa de la unién (Fuente: Elaboracién propia)
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Este ensamblaje lo utilizaremos, posteriormente, para los calculos, una vez se hayan
introducido las imperfecciones.

Una vez ensamblado se crean los contactos entre las diferentes partes del modelo.
También se crean las uniones que van atadas entre si.

6.1.1.1 Calculo de modos de pandeo.

Posteriormente se procede a crear el primer modelo el cual tendra un Step que nos
permita extraer los modos de pandeo de la unién, un Step tipo Buckle,

F -
-

MName: Step-1

Type: Buckle

Basic  Other

Description:

Nigeom: Off

Eigensolver: (O Lanczos @ Subspace

Number of eigenvalues requested: 10

[] Maximum eigenvalue of interest:
Vectors used per iteration: | 18

Maximum number of iterations: | 30

llustracion 21. Step tipo buckle (Fuente: Elaboracién propia)

Una vez creado el paso de calculo, se procede a introducir condiciones de contorno y
cargas. En cuanto a las condiciones de contorno, se hace un empontramiento en ambos
extremos del pilar. Para las cargas, se le ha impuesto un desplazamiento simétrico a las dos
vigas en el punto donde se realizaran las cargas en el estudio, este desplazamiento sera de
60 mm en el sentido del eje Y negativo.

Antes de lanzar el analisis de pandeo, se edita el keywords para modificar el fichero con
extension inp, introduciendo antes de End Step los siguientes comandos:

*node file
U,
*End Step

Con esta orden se genera un fichero con extension fil que contiene los desplazamientos
de los modos de pandeo. Estos desplazamientos se pueden cargar en otro modelo para actuar
como imperfecciones iniciales, siempre que dicho modelo tenga la misma malla.

Terminado esto, se procede a el calculo y a la obtencion de los modos de pandeo. De
estos modos calculados escogemos, dentro de los resultados del step, los frames del
programa que son mas representativos ( 2, 4, 9 y 10) y estos son los que vamos a introducir
en el modelo con imperfecciones.

26



Andlisis de la unién
Alejandro Alvarez Vazquez

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

llustracion 22. Modo de Pandeo 2 (Fuente:
Elaboracion propia)

e e S

llustracion 23. Modo de pandeo 4. (Fuente: Elaboracién propia)
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llustracién 24. Modo de pandeo 9. (Fuente: Elaboracion propia)

T e

llustracion 24. Modo de pandeo 10. (Fuente: Elaboracion propia)
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6.1.1.2 Introduccion de imperfecciones.

Con el mismo modelo que anteriormente se ha creado introducimos imperfecciones. En
este caso el Step varia, puesto que, ahora no se quiere realizar un analisis de pandeo, si no
que se realiza un Step tipo Static general.

{} Edit keywords, Model: Model-1-5-imperfecciones-1 o

*Contact Pair, interaction=IntProp-1, type=SURFACE TO SURFACE, geometric comrection=CP-533-PLACA-2-TORNILLO-12
CP-37-TORNILLO-12, CP-81-PLACA-2

*x

** STEP: Step-1

#:

IMPERFECTION, FILE=Job-1_5
,0.65,4,0.65,9,0.65,10,0.66]

pandeo,STEP=1

*Step, name="5tep-1, nlgeom=YES

*Static, stabilize=0.0002, allsdtol=0.03, continue=MNO
0.005, 1., 1e-05, 1.

*x

** LOADS

** Name: Load-2 Type: Concentrated force

*Cload
Set-39, 2, -100000.

*x

llustracion 25. Introduccién de imperfecciones (Fuente: Elaboracién
propia)

Modificado esto, en el keyword del nuevo modelo se introducen esos modos de pandeo
en forma de imperfecciones, como se muestra a continuacion, en la orden marcada en la
ilustracion 25. El comando remite al fichero generado previamente en el analisis de pandeo,
que tiene el nombre del Job de dicho analisis. La segunda linea de dicho comando indica los
modos de pandeo que queremos introducir seguidos del factor con el que queremos
escalarlos. Se le ha introducido un factor del 65% en cada modo de pandeo escogido.

Creado ya el modelo completo se procede con el estudio de la union.
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6.2 Simulaciones del modelo.

Como se ha mencionado anteriormente, el estudio constara de 5 simulaciones, las cuales,
tienen las mismas caracteristicas geométricas y en todos se les ha introducido las
imperfecciones.

Lo que se pretende obtener es una curva momento-rotacion de cada una de las
simulaciones y comparar entre la unidon cargada simétricamente a las cargadas
asimétricamente.

Para calcular la curva momento-rotacion se han colocado unos puntos en el modelo, los
cuales, extraeran unos resultados de desplazamientos para poder calcular estas curvas.

s
L]
T
o

llustracién 26. Puntos para calculo de giros. (Fuente: Elaboracion
propia)

En el caso de los puntos del pilar, interesa conocer los desplazamientos verticales y en el
caso de los puntos de las vigas, interesan los desplazamientos que tienen esos puntos
horizontalmente. Con estos desplazamientos conseguimos sacar los giros de cada pieza de
la unién con:

Uy — Up Ug — Uf

tanf, = tanf,, =

tanf,, =
AB de,p

dE,F

Donde u, es el desplazamiento que posee cada punto para cada instante de tiempoy dy y
la distancia entre cada punto.

Para obtener el giro total de cada conexion obtenemos el 6r, , = 0p — 6vy ;.
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6.2.1 Simulacion considerando solicitacion creciente en la viga de
gran canto hasta el fallo. (Simulacion 1).

En lo que consiste esta simulacion es en cargar el IPE300 Uunicamente. Como se dijo
anteriormente, la carga estara colocada en el plano vertical de simetria de la viga, a 1 metro
del pilar. Esta carga sera de 100 KN en el sentido del eje Y negativo. La carga que se ha
escogido es tan elevada para asegurar que la unién llegue hasta el fallo.

En la siguiente imagen se muestra las zonas por las que empieza a plastificar el modelo,
tanto en la parte interna de pilar como en la chapa que une viga y pilar. Esto ocurre en el
instante de tiempo 0,2896s, en ese instante la fuerza aplicada es de 28,957 KN.

llustracion 27. Zona limite elastico. Simulacion 1. (Fuente: Elaboracion Propia)

Cuando la carga es llega a provocar el fallo de la unién, el modelo ya ha plastificado por
completo, los esfuerzos, tanto en la parte central del pilar como en las alas, la chapay la parte
de la viga unida a la chapa muestran grandes zonas con tensiones superiores a 275MPa. Este
fallo ocurre a un estado de carga de 85,271 KN.

llustracién 28. Momento de fallo de la unién. Simulacién 1 (Fuente:
Elaboracién propia)
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En cuanto a los tornillos, el punto donde estos empiezan a plastificar es un punto mas
avanzado en el tiempo comparado con la viga, debido al limite elastico de estos, pero es
interesante ver en qué punto falla el tornillo y si lo hace antes de que el resto de la estructura
lo haga.

llustracién 29. Plastificacion tornillos, Simulacién 1. (Fuente:
Elaboracién propia)

Como se puede observar en el punto donde la carga es maxima los cuatro tornillos
superiores han empezado a plastificar pero las zonas de plastificacién no son significativas
por lo tanto en esta simulacién los tornillos no han llegado al fallo.

6.2.2 Simulacion considerando solicitacion creciente en la viga de
menor canto hasta el fallo. (Simulacién 2)

En esta simulacion se realizaran los mismos pasos que en la anterior simulacion, con la
variante de que, en este caso, cargamos la viga con cartela (IPE200) y dejamos sin carga la
viga mayor.

En primer lugar, se mostrara las zonas y el instante donde empieza a plastificar la union,
en concreto, esto sucede en el instante de tiempo 0,1935 s con una carga de 18,959 KN.
Como se puede observar las zonas donde empieza esa plastificacion es en la zona de la viga
préxima a la union, por la zona interna se observa que las tensiones son altas, pero aun no
ha llegado a las tensiones de plastificacion.

A

llustracion 30. Zona limite elastico. Simulacion 2. (Fuente: Elaboraciéon Propia)
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Por su parte, la cuando se alcanza el fallo obvervamos que las tensiones, tanto del
IPE200, como del alma del pilar estan por encima del limite elastico.

llustracion 31. Momento de fallo de la unién. Simulaciéon 2. (Fuente:
Elaboracion propia)

En cuanto a los tornillos, la zona de plastificacion es un poco superior a la simulaciéon
enterior pero como antes, no son significativas por lo tanto no ha llegado hasta el fallo. Al igual
que antes, y como es légico, los tornillos que soportan mayores esfuerzos son los 4
superiores.

llustracion 32. Plastificacion tornillos, Simulacion
2. (Fuente: Elaboracién propia)
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6.2.3 Carga hasta régimen elastico en la viga menor y solicitacion
de la mayor hasta el fallo. (Simulacién 3)

En esta tercera simulacion se busca cargar doblemente la unién, es decir, una carga en
cada viga, de forma asimétrica. Se cargara la viga de menor canto (IPE200) con una carga
que llegue hasta su régimen elastico que, como se ha mencionado anteriormente, es de
18,959 KN. En cambio, para la carga de la viga de mayor canto se ha escogido la carga que
asegura el fallo, en concreto, 1T00KN. Con esto nos asegura un fallo en la unién y una carga
asimétrica en la union.

Las zonas donde empieza a plastificar el modelo son en la zona de la unioén con la viga
de mayor canto con el pilar, concretamente en la chapa, también se observa que en la zona
del interior del pilar hay pequefias zonas ya plastificadas. Esto sucede en el instante de tiempo
de 0,2896s, en la cual la carga esta aplicando una fuerza de 28,378 KN en la viga mayor y en
la viga menor una carga de 5,501 KN.

llustracion 33. Zona limite elastico. Simulaciéon 3. (Fuente: Elaboracion
Propia)

Cuando llega al instante de tiempo en el que las cargas son maximas, la plastificacion las
zonas donde se sobrepasan los limites elasticos del material son, como era de esperar, en las
zonas proximas a la viga mayor, la que soporta una mayor carga, en la viga menos tambien
existen zonas plastificadas pero en menos medida. En cuanto al pilar, las tensiones en el alma
son completamente superiores a 275MPa.

{
I.

llustracion 34. Momento de fallo de la unién. Simulacion
3 (Fuente: Elaboracién propia)
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En cuanto a los tornillos. Se observan una plastificacion mayor en estos. Pero como
anteriormente, no llegan al fallo.

llustracion 35. Plastificacion tornillos, Simulaciéon
3. (Fuente: Elaboracion propia)

6.2.4 Carga en régimen elastico en la viga mayor y solicitacion de la
de menor hasta el fallo. (Simulacion 4)

Este caso es similar al modelo anterior pero las cargas estan a la inversa. La viga que se
carga hasta el fallo es la viga menor, con una carga que alcanza su punto maximo en los
100KN, la carga maxima de la viga mayor, por su parte, sera de 29KN.

En cuanto nos acercamos al instante de tiempo donde la unién empieza a plastificar
(t=0.2259) se observa que la unica zona donde se presentas altas tensiones es en la zona de
la viga de menos canto, es decir, la mas cargada, en ese instante, la viga mayor apenas tiene
zonas desafinadas vy el pilar presenta unas zonas con altas tensiones, no significativas en la
zona del radio de acuerdo de la parte donde esta atornillada la viga de menor canto.

llustracion 36. Zona limite elastico. Simulacion 4. (Fuente: Elaboracién Propia)
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Una vez se alcanzan las tensiones maximas se observa que las zonas donde presenta
tensiones mas altas y por donde la union esta completamente plastificada es en la zona
proxima a la viga de menor canto. Tambien, en la zona del radio de acuerdo del pilar, por la
parte donde esta unido con la viga mayor, se aprecia una zona plastificada, no de un gran
tamafo, pero que es significativa.

llustracion 37. Momento de fallo de la unién. Simulacién 4.
(Fuente: Elaboracién propia)

En cuanto a los tornillos, como en las anteriores simulaciones, existen zonas donde se
alcanzan zonas de plastificacion, pero en ninguin momento llegan a las tensiones que
provocarian el fallo de estos.

llustracion 38. Plastificacion tornillos, Simulacién 4.
(Fuente: Elaboracion propia)
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6.2.5 Simulacién con carga simétrica hasta el fallo. (Simulacién 5).

Una vez realizadas las simulaciones con carga asimétrica se procede a simular la union
con una carga simétrica hasta el fallo, por lo tanto, ambas vigas, en el instante de tiempo de
mayor carga, soportaran 100KN de fuerza, cada una.

El momento en el que se alcanza el limite elastico de la unién ocurre en el instante de
tiempo t=0.2513s. Las zonas afectadas son los radios de acuerdo del pilar a ambos lados de
la union y en la union de la viga menor con la chapa. En la zona de la chapa de la viga de
mayor conta también se empiezan a observar zonas con tensiones muy préximas al limite
elastico.
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llustracion 39. Zona limite elastico. Simulacién 5. (Fuente: Elaboracién Propia)

Una vez se alcanza la maxima carga a la unién, observamos que el alma del pilar esta
completamente en estado plastico, asi como sus alas, las dos chapas, las partes superiores
de ambos perfiles, gran parte de la cartela y la zona de la unién de la cartela y la viga de
menor canto. Se puede concluir que la unién ha llegado al fallo puesto que la mayor parte de
su geometria esta en estado plastico.

llustracion 40. Momento de fallo de la uniéon. Simulacion 5.
(Fuente: Elaboracién propia)
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En cuanto a los tornillos, en el instante donde la unién alcanza el fallo, se empiezan a
observar zonas, de escaso tamafio, donde el tornillo llega a la tension de fallo nominales.

llustracion 41. Plastificacion tornillos, Simulacién 5.
(Fuente: Elaboracién propia)

Otro aspecto que mencionar sobre esta simulaciéon, en cuanto a la deformacion de la
viga, cuando las cargas alcanzan su estado maximo, es la aparicién de una abolladura en el
alma del pilar. Esta abolladura aparece en la zona inferior de la union, a la altura de las alas
inferiores de las vigas y es debido a la rotacion de ambas vigas que hacen que se genere una
compresion en el alma del pilar y esta se termine abollando debido a las altas tensiones.

Para conseguir una mejor ilustracion de la abolladura se realiza un corte en la union
para poder ver la zona en que tiene lugar.

llustracion 42. Abolladura antes de fallo en Simulacién 5.
(Fuente: Elaboracion propia)
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6.3 6.3 Resultados.
6.3.1 Diagramas momento-rotacion.

En cuanto a las curvas momento-rotacidon de ambas conexiones, obtenemos los dos
siguientes diagramas, que son una comparativa entre todas las simulaciones. En cuanto a las
simulaciones 1 y 2 donde no hay cargas en la viga menor y mayor respectivamente, no se
reflejan estas curvas puesto que no hay cargas y por lo tanto el diagrama momento rotacion
es 0.

Viga mayor
120000
100000
— 80000
E

2 60000
2 40000
20000
0

-0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

0 (rad)
—@— Simulacién 1 Simulacién3 —@—Simulacion4 —@— Simulacion 5

llustracion 43. Diagramas momento rotacion IPE300. (Fuente:
Elaboracion propia)

La simulacion 1 refleja la rigidez y resistencia de la conexion de la viga de gran canto de
forma individual. Al cargar la viga menor, aumenta la resistencia de dicha conexion (simulacién
3), aunque la rigidez (reflejada a través de la pendiente de la curva momento rotacion)
permanece constante. El modo de carga simétrico, considerado en la simulacion 5, es el mas
favorable para la conexion de la viga de gran canto. La rigidez y la resistencia (seria la curva
que va por encima y se reflejaria en el valor de Mrqg) aumentan respecto de la simulacion 1. Al
compararla con la 3, se ve un aumento de la rigidez quedando practicamente la misma
resistencia.

Cabe destacar que, en la curva de la simulacion 4, la pendiente inicial del diagrama es
mas vertical que el resto, esto quiere decir que, con esa carga, la conexién es mas rigida que
el resto como se explicara mas adelante en la clasificacion de las uniones.

Por ultimo se hace una tabla con el incremento de respecto a la simulacion 1 de la
simulaciones 3 y 5 tanto en Sj,ini como en Mgq.

Simulacién Sj,ini (Nmm/rad) % variacion
Simulacion 3 15084538042 5,89%
Simulacién 5 19741066636 38,57%
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Simulacion Mgrd (NmMmm) % variacion
Simulacién 3 63698207 0%
Simulacion 5 77655140.6 19,47%

En la grafica de la union del pilar con la viga de menor tamano sucede de forma similar.
Se observa que en la simulacion 3, al estar cargada unicamente hasta el limite elastico la
curva es menor a todas, aunque mas vertical. Para las simulaciones donde la solicitacion de
carga es hasta el fallo volvemos a tener a la simulacién con una carga en una curva con
resultados inferiores a las demas y en la simulacion 5 esta por encima, a pesar de que en la
parte final del diagrama los resultados son equivalentes a la simulacion 4.

Viga menor
120000
100000
__ 80000
E
2 60000
= 40000
20000
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
0 (rad)
—@— Simulacion 2 Simulacion3 —@—Simulacion4 —@—Simulacién5

llustracion 44. Diagramas momento-rotacion IPE200. (Fuente:
Elaboracion propia)

Como se ha hecho antes, se realizaran unas tablas para observar la variacion de las
simulaciones 4 y 5 con respecto a la simulacion 2.

Simulacién Sj,ini (Nmm/rad) % variacion
Simulacion 4 1.441E+10 8,25%
Simulacién 5 1.7838E+10 34,01%

Simulacion MRgd % variacion
Simulacion 4 72472046.9 13,77%
Simulacién 5 724720463 15,67%
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Posteriormente se procede a la clasificacion de las secciones segun su rigidez y su
resistencia.

6.3.2 Clasificacion segun resistencia.

En la introduccién se ha explicado cual es el criterio que se sigue a la hora de clasificar
una seccion segun su resistencia, es por ello por lo que, en este apartado, Unicamente se
reflejaran los resultados y la comparacion entre ellos.

En primer lugar, se determinan los momentos Ultimos de cada una de las piezas que
forman la unién.

HE 200A IPE 300 IPE 200
My, za (N.mm) 11,248EXP7 16,447EXP7 5,788EXP7

Tabla 1. Momentos maximos de cada perfil de la unién. (Fuente: Elaboracién propia)

Una vez obtenidos estos momentos se comparan con los momentos ultimos de cada
union.

Conexién Mrd (Nmm) Clasificacion
Simulacion 1 IPE300 6,5E+7 Resistencia Parcial
IPE200
Simulacion 2 IPE300
IPE200 6,37E+7 Resistencia Parcial
Simulacién 3 IPE300 6,37E+7 Resistencia Parcial
IPE200 1,62E+7 Articulacion
Simulacion 4 IPE300 2,51E+7 Avrticulacion
IPE200 7,24E+7 Resistencia Parcial
Simulacién 5 IPE300 7, 77E+7 Resistencia Parcial
IPE200 7,36E+7 Resistencia Parcial
Tabla 2. Clasificacion de las simulaciones segun su resistencia (Fuente: Elaboracion

propia)

En la tabla se muestra que todas las conexiones se clasifican como de resistencia parcial,
exceptuando las de las simulaciones 3 y 4 en las conexiones que estan cargadas hasta su
limite elastico que segun su clasificacién son articulaciones.
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6.3.3 Clasificacion segun rigidez.

Al igual que en el anterior apartado, se han explicado en la introduccion los
procedimientos para realizar esta clasificacion por lo tanto se expondran Unicamente los
resultados obtenidos.

Los primeros resultados que se deben obtener son las ecuaciones que luego
compararemos a la rigidez inicial, S; ;,;, de cada simulacién. Teniendo en cuenta que el valor
escogido para k es 8:

IPE 300 IPE 200
E 6267000000 1457250000
2L
El
k 57 1.00272E+11 23316000000

Tabla 2. Parametros de comparacion de clasificacion segun rigidez de cada
perfil. (Fuente: Elaboracion propia)

Conexion Sj,ini (Nmm/rad) Clasificacion
Simulacién 1 IPE300 1,424E+10 Semirrigida
IPE200
Simulacién 2 IPE300
IPE200 1,331E+10 Semirrigida
Simulacién 3 IPE300 1,508E+10 Semirrigida
IPE200 3,827E+10 Rigida
Simulacién 4 IPE300 2,03E+11 Rigida
IPE200 1,40E+10 Semirrigida
Simulacién 5 IPE300 1,97E+10 Semirrigida
IPE200 1,78E+10 Semirrigida

Tabla 3. Clasificacion de las secciones segun su rigidez (Fuente: elaboracion propia)
Como se puede apreciar, todas las conexiones son clasificadas como semirrigidas

exceptuando las dos conexiones de las simulaciones 3 y 4 que estan cargadas hasta su limite
elastico, que son Rigidas.
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7 MEJORAS DEL MODELO.

7.1 Modelo con rigidizadores.

Este modelo tiene la misma geometria que el modelo original son la diferencia de que
se ha modificado el pilar afadiendo rigidizadores horizontales en las partes donde se
acumulan mayores tensiones.

llustracion 45. Ensamblaje modelo con rigidizadores. (Fuente: Elaboracién propia)

El procedimiento es el mismo que en el anterior, tanto el modelado, la introduccion de
imperfecciones, el tipo de malla, etc. Por lo tanto, no se explicara de nuevo estos
procedimientos que ya han sido explicados con anterioridad y se procedera a ilustrar las
imagenes de la simulacion y los resultados.
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7.1.1 Simulacién considerando solicitacion creciente en la viga de
gran canto hasta el fallo (Modelo 1).

El instante de tiempo en el que comienza a plastificar es a los 0,2896s lo que supone
una carga de 30,4 KN. La zona donde se observan las zonas de mas tensién es en la placa,
en la zona proxima a los tornillos.

El punto de fallo se encuentra con la carga de 90KN, se puede apreciar que toda la zona
del alma del pilar, en la parte de la unién ha plastificado. También la parte superior de la viga
en la zona de la chapa.

llustracion 46. Zona limite elastico. Simulacion 1.
(Fuente: Elaboracién Propia)

EN cuanto al momento de fallo de la union este se produce a los 89,53KN. Se aprecia
que las zonas del alma del pilar y la parte superior del pilar han plastificado completamente.

B

llustracion 47. Momento de fallo de la unién. Simulacion 1.
(Fuente: Elaboracién propia)
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En cuanto al comportamiento de los tornillos, observamos que apenas hay zonas donde
el tornillo empieza a plastificar. Como era de esperar, los tornillos que presentan mayor estrés
son los cuatro tornillos superiores.

llustracion 48. Plastificacion tornillos, Simulacion 1.
(Fuente: Elaboracion propia)

7.1.2 Simulacién considerando solicitacion creciente en la viga de
menor canto hasta el fallo (Modelo 2).

El modelo empieza a plastificar cuando se alcanza una carga de 17,5 KN, como se
puede observar, la zona donde las tensiones son mayores es en la zona superior de la viga.

llustracion 49. Zona limite elastico. Simulacién 2. (Fuente:
Elaboracion Propia)
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En cuanto al instante en el que el modelo llega al fallo, este se produce a los 90KN, se
observan muchas zonas de plastificacion completa tanto en la viga, en la parte superior y en
la cartela, como en la union.
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llustracién 50. Momento de fallo de la unién. Simulacién 2.
(Fuente: Elaboracién propia)

La tornilleria por su parte, analogamente a lo visto anteriormente, existen zonas de
plastificacion en su parte interna y en menor tamafio en su cabeza pero que no llegan hasta
el fallo de estos.

llustracion 51. Plastificacion tornillos, Simulacion 2.
(Fuente: Elaboracién propia)
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7.1.3 Carga hasta régimen elastico en la viga menor y solicitacion
de la mayor hasta el fallo.
En esta simulacion el momento anterior al que se empiezan a observar zonas

plastificadas es cuando la carga alcanza los 25,8 KN en el IPE300 y los 4,4 KN en el IPE200,
la zona donde se aprecian las mayores tensiones es en la zona de la placa del IPE300.

llustracién 52. Zona limite elastico. Simulacién 3. (Fuente:
Elaboracién Propia)

La carga que alcanza en el fallo es de 87,2 KN en el perfil de mayor canto y de 15KN
en el perfil menor. Las zonas con mayores tensiones son las zonas del perfil IPE300, en su
parte superior y en la chapa de union de este con el pilar y el alma de la viga. En cuanto al
perfil IPE200 se observan zonas donde esta llegando a su limite elastico, en la parte superior
de este.

llustracion 53. Momento de fallo de la uniéon. Simulacion 3.
(Fuente: Elaboracién propia)
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Por su parte, los tornillos, apenas llegan al limite elastico, las zonas que si lo hacen son
zonas de una extensién muy pequenfa y situadas mayoritariamente en la cabeza de estos.

llustracion 54. Plastificacion tornillos, Simulacion 3. (Fuente:
Elaboracion propia)

7.1.4 Carga en régimen elastico en la viga mayor y solicitacion de la
de menor hasta el fallo.
En esta simulacion, la carga a la cual el modelo se encuentra en el punto anterior a la

plastificacion es a los t=0,1659s lo que supone 4,975KN de carga en la viga mayor y 16,59KN
de carga en la viga de menor canto.

B o

llustracién 55. Zona limite elastico. Simulacién 4. (Fuente:
Elaboracién Propia)
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En el momento de maxima carga, la union ya ha plastificado por completo. Se aprecia
en el alma del pilar una completa plastificacion, al igual que en en gran parte de la zona de
unién de la viga con la placa y de la propia placa ademas de la parte de las alas en la zona
de los tornillos superiores. Tambien hay que mencionar que en la conexion de la viga IPE300
con el pilar aun no ha llegado a su limite elastico.

llustraciéon 56. Momento de fallo de la unién. Simulacién 4.
(Fuente: Elaboracién propia)

En cuanto a los tornillos, se observan zonas de plastificacion en la zona del vastago
pero que no llegan al fallo antes que las demas partes de la union.

llustraciéon 57. Plastificacién tornillos, Simulacién 4. (Fuente:
Elaboracion propia)
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7.1.5 Simulacién con carga simétrica hasta el fallo.

La ultima simulacion para este modelo llega a su limite elastico cuando la carga aporta
20 KN en ambas vigas, se aprecia un comienzo de la plastificacién en la zona superior de la
viga de menor canto, aunque también hay altas tensiones en las zonas de las alas del pilar
préoximas a los rigidizadores y a los tornillos.

llustracion 58. Zona limite elastico. Simulacion 5. (Fuente:
Elaboracion Propia)

En cuanto nos acercamos al fallo esto ocurre de forma diferente a las simulaciones
anteriores, se observa que en esta simulacion las zonas donde se forman mayores tensiones
son en las alas del pilar, en las partes de las vigas proximas a las chapas y a los pernos. En
la zona del alma de la viga se aprecian unas tensiones inferiores.

llustracion 59. Momento de fallo de la unién. Simulacion 5
(Fuente: Elaboracién propia)
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llustracién 60. Plastificacion tornillos, Simulacién 5. (Fuente:
Elaboracién propia)

Por ultimo, en este caso, los tornillos soportan mayores tensiones que en el resto de las
simulaciones de este modelo. Se puede observar que los dos tornillos inferiores de la parte
superior del IPE200 estan practicamente plastificados en su geometria, incluso llegan al limite
de fallo en zonas de la cabeza del tornillo, por lo tanto, concluimos que llegan al fallo al mismo
tiempo que la estructura.
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7.2 Comparacion de Resultados.

En este apartado se compararan los diagramas de momento-rotaciéon y momentos ultimos
de las simulaciones con rigidizadores con las del modelo original. Para comprobar que como
se esperaba. Hay cambios tanto en la rigidez como en la resistencia. En los valores de rigidez
comparamos las pendientes del tramo inicial de cada curva y en los valores de resistencia,
comparamos los momentos resistentes Mgrq de ambas curvas, visualizando la hipotética
interseccion de las pendientes de cada curva que aparecen en lailustracion 62, o simplemente
viendo que la curva de la unién con rigidizadores va por encima de la de sin rigidizadores.

7.2.1 Simulacién 1.

IPE300
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
0 (rad)

—@—Sin rigidizadores =~ —@— Con rigidizadores

llustraciéon 61. Comparacién diagramas momento-rotaciéon IPE300.
Simulacién 1. (Fuente: Elaboracién propia)

Se observa que en el modelo con rigidizadores tiene mayores momentos con giros
inferiores, como se comprobara después, el modelo es mas rigido.

Conexién IPE300:

En cuanto a su clasificacion por su rigidez el valor de Sj,ini de la conexion con el IPE 300
es de 19,343x10° Nmm/rad. Respecto de la conexién sin rigidizadores, la rigidez de la
conexion se ha incrementado en un 35,8%

Para su Mrq, este es de 7,25x107 Nmm, por lo tanto, se clasifica como una unién de
resistencia parcial y también, como se muestra en la grafica, es mayor que en el modelo sin
rigidizadores en un 11,54%.
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7.2.2 Simulacion 2

IPE200
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llustracion 62. Comparacion diagramas momento-rotaciéon IPE200.
Simulacién 2. (Fuente: Elaboracion propia)

En esta grafica observamos que la curva del modelo con rigidizadores también es superior

a la del modelo sin rigidizadores.
Conexion IPE200:

En cuanto a su clasificacion por su rigidez el valor de Sj,ini de la conexion con el IPE 200
es de 16,64x10° Nmm/rad lo que lleva a clasificarla también como semirrigida. El valor,

también es mayor que en la viga sin rigidizadores en un 25%.

Para su Mgq, este es de 7,32x107 Nmm, por lo tanto, se clasifica como una uniéon de
resistencia parcial y también, como se muestra en la grafica, es mayor que en el modelo sin

rigidizadores en un 15%.
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7.2.3 Simulacion 3
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llustracion 63 Comparacion diagramas momento-rotaciéon IPE300.
Simulacién 3. (Fuente: Elaboracion propia)

Aqui se observa una diferencia notable entre ambas graficas tanto en su rigidez inicial
como en su momento de rotacion.

Conexién IPE300:

En cuanto a su clasificacion por su rigidez el valor de Sj,ini de la conexion con el IPE 300
es de 20,779x10° Nmm /rad lo que lleva a clasificarla como semirrigida. El valor es mayor que
en la viga sin rigidizadores, como se muestra en el diagrama, en un 37,75%.

Para su Mrq, este es de 7,27x10’Nmm, por lo tanto, se clasifica como una unién de
resistencia parcial y también, como se muestra en la grafica, es mayor que en el modelo sin
rigidizadores en concreto un 14,17%.
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llustracion 64. Comparacion diagramas momento-rotaciéon IPE200.
Simulacién 3. (Fuente: Elaboracion propia)
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Esta conexién difiere a las demas en ambas curvas debido a que estan cargadas
unicamente hasta el limite elastico de la conexion y curiosamente la curva momento-rotacion
de la unién con rigidizadores presenta menor Sj,ini que el modelo sin rigidizadores y ocurre lo
mismo con el momento resistente, el del modelo con rigidizadores para esta conexion en esta
simulacion es menor

7.2.4 Simulacion 4

Ocurre de forma muy similar a la conexion del IPE 200 anterior. En este caso el modelo
con rigidizadores tiene valores menores de Sj,ini y de Mrq que la viga sin rigidizadores.

En este caso, ocurre lo esperado, los puntos del diagrama momento-rotacion del modelo
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llustracién 65. Comparacion diagramas momento-rotacién IPE300.
Simulacién 4. (Fuente: Elaboracién propia)

con rigidizadores en la conexion con el IPE300 estan por encima de del modelo sin
rigidizadores.
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IPE200
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llustraciéon 66 Comparacion diagramas momento-rotaciéon IPE200.
Simulacién 4. (Fuente: Elaboracion propia)

En cuanto a su clasificacion por su rigidez el valor de Sj,ini de la conexion con el IPE 200
es de 18,89x10° Nmm/rad lo que lleva a clasificarla también como semirrigida. El valor,
también es mayor que en la viga sin rigidizadores (31,10% mayor) por lo que se confirma lo
mostrado en la grafica.

Para su Mrq, este es de 7,9x107 Nmm, por lo tanto, se clasifica como una union de
resistencia parcial y también, como se muestra en la grafica, es mayor que en el modelo sin
rigidizadores en casi un 9,80%.

7.2.5 Simulacion 5.

IPE300

120000
100000
80000
60000

M (N.m)

40000
20000
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
0 (rad)
—@— Sin rigidizadores =~ —@— Con rigidizadores

llustracion 67 Comparacion diagramas momento-rotaciéon IPE300.
Simulacién 5. (Fuente: Elaboracion propia)

Para terminar con la comparacion, en esta simulacion se aprecia claramente la diferencia
entre ambos diagramas.
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En este caso el valor de Sj,ini de la conexion con el IPE 300 es de 34,818x10° Nmm/rad
lo que lleva a clasificarla como semirrigida. El valor es mayor que en la viga sin rigidizadores,
como se muestra en el diagrama, en un 76,37 %.

Para su Mg, este es de 8,98x10’Nmm, por lo tanto, se clasifica como una unién de
resistencia parcial y también, como se muestra en la grafica, es mayor que en el modelo sin
rigidizadores en un 15,73%.

En la conexion del IPE200 ocurre de igual forma, el diagrama de la unién con rigidizadores
es superior en todos sus puntos a los del modelo sin rigidizadores.

IPE200

120000
100000
80000
60000

M (N.m)

40000
20000

0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

0 (rad)
—@—SSin rigidizadores ~ —@— Con rigidizadores

llustracion 68. Comparacion diagramas momento-rotaciéon IPE200.
Simulacion 1. (Fuente: Elaboracion propia)

En cambio a la hora de clasificarlo segun si rigidez, Sjjini da un valor de
27,23x10°Nmm/rad, lo que hace que se clasifique como union rigida. Este valor es, por
supuesto, mayor que en el modelo sin rigidizadores en un 52,68%.

Para su clasificacion en cuanto a resistencia, Mrq4 tiene un valor de 7,72x107 Nmm por lo
tanto la unién se clasifica como de resistencia parcial y el Mrqg €s superior al del modelo
anterior en un 4,90%.
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8 CONCLUSIONES.

Se ha conseguido realizar con éxito un modelo por medio del método de los elementos
finitos de un problema tipo benchmark para uniones atornilladas, como es el T-stub a traccion,
incluyendo en este la no linealidad del material, obteniendo una simulacion precisa del ensayo
llevado a cabo y publicado por Bursi y Jaspart (1997).

A partir de esta validacion se ha procedido a modelar una uniéon metalica compuesta por
dos vigas y un pilar, en la cual se han calculado sus modos de pandeo para posteriormente
introducir las imperfecciones correspondientes para los calculos.

Se ha estudiado la union bajo cinco casos diferentes de carga que incluian cargas
simétricas y asimétricas. Posteriormente se han calculado los diagramas momento-rotacién y
se ha procedido a su clasificacién segun su rigidez y resistencia.

Se ha propuesto una mejora de este modelo anadiendo unos rigidizadores horizontales
en la parte de la union correspondiente al pilar y se ha procedido de forma analoga al estudio
anterior, con los mismos cinco casos de carga. En la comparacion se ha podido observar la
diferencia tanto en los diagramas como en su resistencia y rigidez y con ello se ha comprobado
la aportacion de los rigidizadores a la estructura.

Este trabajo apoya el desarrollo de los analisis experimentales que realizados 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.

58



Conclusiones
Alejandro Alvarez Vazquez

59



9 PRESUPUESTO.

Capitulo 1: Materiales de Software

N° Concepto Unidades | Precio Unitario (€) | Importe (€)
1 Licencia SIMULIA Abaqus 1 5000 5000,00 €
Licencia SolidWorks Educational 1
2 99 99,00 €
Edition 2018-19
Importe total del capitulo 1 5099,00 €
Capitulo 2: Mano de obra
N° Concepto Unidades (h) | Precio Unitario (€) | Importe (€)
1 Disefio ingenieril 640 30 19.200,00 €
Importe total del capitulo 1 19.200,00 €
Resumen por capitulos
Capitulo 1: Materiales de Software 5099,00 €
Capitulo 1: Mano de Obra 19.200,00 €

IMPORTE DE EJECUCION DEL MATERIAL

24.299,00 €




IMPORTE DE EJECUCION DEL MATERIAL

24.299,00 €

Gastos generales (13%) 3.158,87 €
Beneficio Industrial (6%) 1.457,94 €
IMPORTE DE EJECUCION 28.915,32 €

IVA (21%) 6.072,32 €
IMPORTE DE CONTRATA 34.988,13 €
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