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TiTULO Y RESUMEN

Estudio numérico de un muro-panel hibrido para sistemas estructurales ligeros
en acero conformado en frio.

La construccion en acero conformado tiene una demanda creciente en las Ultimas
décadas. En este tipo de construccion se utilizan estrategias de prefabricacién de elementos
estructurales como son los muros panel a cortante. En este proyecto se va a estudiar un tipo
de muro-panel a cortante hibrido, formado por perfiles conformados en frio de seccién
abierta junto con celosias basadas en perfiles de seccion tubular cuadrada. Este tipo de
sistemas estructurales tiene una capacidad de carga lateral mayor con un peso inferior que
otras soluciones estructurales, lo que permite mejorar el rendimiento lateral de los pérticos de
acero ligero. Se va a simular un ensayo experimental con datos extraidos de la
literatura. Se va a realizar un modelo de elementos finitos 3D de un muro-panel hibrido capaz
de reproducir dicho ensayo experimental. El analisis previsto incluye las no linealidades
geométricas y del material y la modelizacion eficiente del contacto en las zonas de unién de
los distintos elementos. El modelo calibrado se emplea en el estudio numeérico del
comportamiento de este tipo muros-panel a cortante, extrayendo el comportamiento,
valorando la resistencia y la rigidez a cortante y el modo de fallo del sistema estructural.

Estudo numérico dun panel de parede hibrido para sistemas estructurais lixeiros
en aceiro formado en frio.

A construccion en aceiro formado ten una demanda crecente nas ultimas décadas.
Neste tipo de construccion utilizanse estratexias de prefabricacion de elementos estruturais
como son os muros panel a cortante. Neste proxecto estudiarase un tipo de muro-panel a
cortante hibrido, formado por perfis conformados en frio de seccién aberta xunto con celosias
basadas en perfis de seccion tubular cadrada. Este tipo de sistemas estruturais ten una
capacidade de carga lateral maior cun peso inferior que outras solucién estruturais, o que
permite mellorar o rendemento lateral dos pérticos de aceiro lixeiro. Vase simular un ensaio
experimental con datos extraidos da literatura. Realizarase un modelo de elementos finitor 3D
dun muro-panel hibrido capaz de reproducir dito ensaio experimental. O analisis previsto
inclue as no linealidades xeométricas e do material e a modelizacion eficiente do contacto nas
zonas de union dos distintos elementos. O modelo calibrado emplease no estudio numérico
de comportamiento deste tipo de muros-panel a cortante, extraindo o comportamento,
valorando a resistencia e a rixidez a cortante e 0 modo de fallo do sistema estrutural.

Numerical study of cold formed Steel (CFS) hybrid shear wall used in lightweight
structural systems.

Cold Formed Steel construction has been in increasing demand in recent decades. In
this type of construction, prefabrication strategies are used for structural elements such as
shear wall panels. In this project, a type of hybrid shear wall-panel will be stuidied, made up of
cold-formed steel profiles of open cross section together with lattices based on square tubular
section profiles. This type of structural system has a higher lateral load capacity with a lower
weight than other structural solutions, which allows to improve the lateral performance of light
Steel frames. An experimental test will be simulated with data extracted from the literature. We
are going to make a 3D finite element model of a hybrid wall-panel capable of reproducing said
experimental test. The planned analysis includes the geometric and material non-linearities
and the efficient modeling of the contact in the joint zones of the different elements. The
calibrated model is used in the numerical study of the shear behavior of this type of wall-panel,
extracting the behavior, evaluating the resistance and shear stiffness and the failure mode of
the structural system.
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1 OBJETIVOS

El primer objetivo de este proyecto es el analisis mediante la simulacion por el método de
los elementos finitos de un ensayo de laboratorio realizado por el Center for Infraestructure
Engineering, Western Sydney University, Sydney, Australia y titulado [2] “Lateral performance
of a new hybrid CFS shear wall panel for mid-rise construction”.

Para ello se va a realizar un modelo de elementos finitos 3D de un muro-panel hibrido
capaz de reproducir dicho ensayo experimental. El analisis previsto incluye las no linealidades
geométricas y del material y la modelizacion eficiente del contacto en las zonas de unién de
los distintos elementos.

A continuacién, de los datos obtenidos se la resistencia y rigidez a cortante, asi como el
modo de fallo del sistema estructural.

Una vez obtenida la herramienta numérica con la que estudiar este tipo de sistemas
estructurales se desarrollara un prototipo con mejoras de rendimiento y modo de fallo.
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2 ANTECEDENTES

2.1 Acero conformado en frio

El acero conformado en frio, o CFS por sus siglas en inglés, designa a un tipo de piezas
creadas a partir de chapas de acero laminado o prensado sin necesidad de pasar por procesos
de aportacion de calor, a diferencia del acero laminado en caliente. Las secciones utilizadas
en la construccion son conformadas tipicamente a partir del proceso de laminado y plegado,
mientras que el prensado y estampado se utilizan para la obtencion de piezas que requieren
de mayor precisién en otro tipo de industrias como la automovilistica.

Las ventajas de este material constructivo son notables sobre su variante laminada en
caliente. Introducido en 1850 y siendo estandarizado por primera vez en 1946 por el Instituto
Americano del Hierro y el Acero. El acero conformado en frio ha ido ganando repercusion
gracias a diferentes factores. La facilidad de manufacturacién y producciéon en masa. La
ligereza, un factor determinante en la eleccidon de este material frente a otros, ya que, ademas
de reducir el peso propio de las estructuras que forma, esta propiedad deriva en una facilidad
de manipulacion y montaje, los operarios sin necesidad de maquinaria pesada, salvo casos
especificos como la elevacion a gran altura, pueden trabajar con estos perfiles de forma mas
facil y rapida que cuando manipulan vigas de acero laminado en caliente. Otra ventaja se
centra en el transporte, la ligereza permite aumentar el nimero de perfiles almacenados en
un vehiculo hasta alcanzar su peso maximo autorizado, ademas de la facilidad de carga y
descarga de éste, la reduccion de huella de carbono por lo mencionado anteriormente, la
utilizacion de maquinaria pesada en el montaje y numero de viajes para su transporte se
reduce sustancialmente. En cuanto a sus propiedades mecanicas, el proceso de laminado en
frio posee una mayor resistencia a la traccion, mayor limite elastico y dureza que el laminado
en caliente, ademas de no sufrir retraccion, lo que lo convierte en un material idoneo para
piezas con tolerancias bajas. La estética de este acero se caracteriza por poseer superficies
lisas y de tacto grasiento con aristas afiladas, frente a la rugosidad y bordes redondeados
caracteristica del laminado en caliente.

Sin embargo, las desventajas en este material también estan presentes, ya que cuenta
con baja ductilidad, es por ello que precisa del proceso de recocido en su fabricacion. El
recocido consiste en calentar el material hasta una cierta temperatura para después enfriarlo
lentamente hasta temperatura ambiente, con ello se mejora dicha ductilidad y la
magquinabilidad modificando su estructura interna. Este proceso alivia posibles tensiones
internas creadas durante la laminacion del acero, que estan mas presentes al haberse
trabajado el material a temperatura ambiente y que pueden causar deformaciones
impredecibles si no son tratadas correctamente. También se debe tener en cuenta el pandeo,
tanto local como global, debido a la esbeltez de los perfiles a la hora del disefio.

Por estas caracteristicas mencionadas anteriormente, el acero conformado en frio es
comunmente utilizado para piezas con tolerancias bajas, que requieren una mayor estética
visual, sin soportar grandes cargas, ademas el proceso adicional al que se debe someter lo
hace mas caro que su variante en caliente.

Dependiendo del objetivo de la construccion, estos materiales tienen ventajas e
inconvenientes individuales.

2.2 Estructuras de acero conformado en frio

En la construccién industrial, los perfiles de acero conformado en frio son utilizados como
armazoén estructural, ademas de estar presentes en correas de cubiertas y fachadas y otros
elementos secundarios, en los que en sustitucion de las vigas IPE se utilizan perfiles cuyas
formas mas comunes son en C, U, Zy Omega.

14



Antecedentes
Carlos Fernandez Garrido

e, =5
)
PERFLC PERFLU
;[’ —E—q —
Jl ==
FERFIL FERFL Z
GALERA

Figura 1. Perfiles de acero conformado en frio mas utilizados. (Fuente: [3] “Nuevas
tendencias en estructuras ligeras”. Blog e-zigurat.com)

Ofra de las aplicaciones de este acero, aunque también se pueden encontrar de otros
materiales como el aluminio o la madera, son las estructuras ligeras. Sus ventajas son,
ademas de las mencionadas anteriormente e intrinsecas al material, la posibilidad de mejorar
la eficiencia energética en las edificaciones, la capacidad de ser desmontables y modulables
en cuanto a tamafio gracias a las uniones atornilladas y una alta relacion entre su resistencia
y la cantidad de material utilizado. En el mercado actual se pueden encontrar muchos tipos
de estructura ligera y con fines muy variados, desde ser la base de carpas desmontables para
eventos ludicos, deportivos, hosteleria e incluso de emergencias, que necesitan ser
rapidamente montadas, hasta el uso estético de las mismas como decoracién en grandes
edificaciones como estadios y pabellones.

La normativa espafiola recoge los requisitos técnicos para elementos estructurales y
estructuras de acero conformados en frio para aplicaciones de cubierta, techo, forjado y muro
en la Norma Espafola UNE-EN 1090-4.

2.3 Concepto de muro hibrido

El muro hibrido sobre el que vamos a trabajar en este estudio combina secciones abiertas
de acero conformado en frio, dispuesto en forma de montantes y travesanos, con elementos
de acero laminado en caliente, en concreto secciones cuadradas huecas, dispuestos en una
combinacion de pilares y celosia.

Las vigas de seccién cuadrada proporcionan al muro una mayor capacidad de pandeo en
comparacion con una estructura de secciones abiertas, ademas gracias a su mayor espesor
aporta una mayor resistencia en los anclajes al suelo establecidos por uniones atornilladas.

Por otro lado, los perfiles de acero conformado en frio aportan ligereza a la estructura
aportando sus propiedades caracteristicas.

La combinacion de los distintos elementos proporciona una mayor resistencia cortante del
muro, soportada principalmente por las vigas cuadradas, evitando asi el pandeo de los
montantes, que suele ser el principal modo de fallo de los muros de acero conformado en frio.

Por lo tanto, en un muro hibrido se produce un reparto de cargas donde las secciones
abiertas trabajan soportando las cargas verticales mientras que las cerradas trabajan con
cargas laterales y verticales.

15



Antecedentes
Carlos Fernandez Garrido

Figura 2. Esquema de muro hibrido. (Fuente: [2] Lateral performance of a new hybrid CFS
shear wall panel for mid-rise construction)

2.4 El método de los elementos finitos

El método de los elementos finitos (MEF) propone, a través de la utilizacién de un método
numeérico, la discretizacion de un sistema continuo con infinitas variables desconocidas, de
forma que son sustituidas por pequefos elementos no intersecantes e interconectados entre
si por los llamados puntos nodales reproduciendo de la forma mas ajustadamente posible la
estructura real transformandola en un sistema con grados de libertad finitos. De esta forma se
puede analizar el comportamiento estatico y dinamico de estructuras complejas, de dos o tres
dimensiones, sometidas a distintas acciones.

Fi

Proceso de
Dizcretizacian

Sisterna Caontinuo hodelo Discreto

Figura 3. Discretizacion de un sistema continuo. (Fuente: [4] “El método de los elementos
finitos en la ingenieria practica”. https://www.frbb.utn.edu.ar/utec/9/n03.html)

Debido a la geometria de la estructura a analizar la discretizaremos en elementos lamina.

Una estructura laminar es un sistema en el que una de las dimensiones, en este caso el
espesor, es mucho menor que las otras dos, por lo tanto, se puede analizar como un sistema
plano definido por su superficie media y su espesor. La obtencion de las ecuaciones de
equilibrio, constitutivas y cinematicas de una lamina es complejo debido a la curvatura de su
superficie media, una de las maneras de resolver este problema es estudiar el

16



Antecedentes
Carlos Fernandez Garrido

comportamiento de una lamina como si estuviese compuesta de elementos planos de tamafio

pequefo.

Figura 4. Discretizacion de una superficie en elementos planos. (Fuente: [1] Eugenio Oiate
Ibanez de Navarra. Calculo de estructuras por el método de elementos finitos. Artes Graficas
Torres, S.A.)

A continuacion, se describen los procesos computacionales que lleva a cabo el programa
para realizar una simulacién completa de elementos finitos.

Preprocesado (Abaqus/CAE): en esta primera etapa se define el modelo del
problema fisico y se crea una base de datos de Abaqus empleando el
preprocesador propio del programa, Abaqus/CAE. Se incluyen en este apartado
las definiciones de la geometria, seccion, cargas, materiales, interacciones o
mallado de las partes, entre otras. La parte final del preproceso consiste en
generar un archivo de texto, con extensién INP, que se envia al motor de calculo
para la simulacién del problema.

Simulacion (Abaqus/Standard o Abaqus/Explicit): la simulacion, normalmente
ejecutada como un proceso en segundo plano, es la etapa en la que se resuelve
el problema numérico definido anteriormente. Los resultados obtenidos incluyen
desplazamientos y tensiones que se almacenan en archivos binarios listos para
su posprocesamiento, siendo el archivo principal el que cuenta con extension
ODB. Dependiendo de la complejidad del problema y la potencia de computacion
disponible este apartado puede llevar una cantidad de tiempo variable desde
segundos hasta dias completos para ser completada.

Postprocesado (Abaqus/CAE): En esta etapa, con el visualizador de Abaqus/CAE
se pueden evaluar de forma interactiva los resultados obtenidos una vez
completada la simulacién. El médulo de visualizaciéon lee el archivo de base de
datos binario y permite mostrar multiples opciones de resultados incluyendo
diagramas de contorno de color de tensiones, desplazamientos u otras variables
fundamentales, diagramas de deformadas o gréficas X-Y.
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3 ESPECIFICACIONES DEL DISENO

El muro hibrido sobre el que trabajaremos cuenta con varias piezas diferentes que se
combinan para conseguir distintas configuraciones.

Las partes de acero conformado en frio son:

Vigas carril (CFS Track): perfiles U con 92 mm de alma, 50 mm de alay 1.15 mm
de espesor. Se disponen una en la parte superior y otra en la inferior. Sobre ellas
se anclan las demas partes del muro. Cuentan con una longitud desde 2600 mm.
Dependiendo de la configuracion del muro puede aumentar como veremos
posteriormente.

Montantes y travesafios (CFS Stud and Blocking): perfiles C con 92 mm de alma,
36 mm de ala, 6 mm de labio y 0.55 mm de espesor, se disponen en combinacién
vertical y horizontal. Como vimos antes estas vigas se disefian para soportar los
esfuerzos verticales. Las longitudes de las verticales son 2400 mm vy las
horizontales 600 mm, aunque mas adelante veremos que se haran pequenas
modificaciones en estas medidas para el disefio de las piezas en Abaqus debido
a las tolerancias.

Las partes de acero laminado en caliente son:

1.

Vigas de seccién cuadrada (SHS): con 89 mm de lado y 2 mm de espesor, se
dispone de una celosia principal con dos vigas verticales de longitud 2400 mm y
separacion de 600 mm y cuatro diagonales con angulos de 45°. Adicionalmente,
el muro cuenta con una viga de seccion cuadrada en el otro extremo.

—

s

83

£ J

Souare Holow Saction (SHS)

a2
T

= -

GFS Sled GFS Track

Figura 5. Perfiles utilizados en el muro hibrido. (Fuente: [2] “Lateral performance of a new

hybrid CFS shear wall panel for mid-rise construction”)

2. Anclajes angulares: son las uniones del muro con el suelo, con un espesor de 10

mm en las laminas principales y de 6 mm en los rigidizadores en escuadra. Estas
piezas estas disefadas para trabajar a flexion y transmitir correctamente las
cargas del muro, cuentan con dos agujeros para ser atornilladas a las vigas
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cuadradas y uno para atornillar con el suelo, atravesando a su vez la viga carril,
todos de 18 mm de diametro.

80—

10—
_.1 5
A0 f {'
186 — il
e T 2
O ] / ﬁﬁ
i K
J ‘j: L+ 1 1
by T [P S—
o gp—

Figura 6. Geometria de los anclajes angulares. (Fuente:[2] “Lateral performance of a new
hybrid CFS shear wall panel for mid-rise construction”)

Viga seccion cuadrada Celgsia

Travesanos

Viga carril

e

Montantes

Figura 7. Esquema de distribucion de las piezas en el muro. (Fuente: elaboracién propia)

Las uniones entre los montantes y los travesaros, y los montantes y las vigas carril y las
vigas de seccion cuadrada y las vigas carril se realiza con tornillos de 12 mm de diametro con
tuerca de métrica correspondiente, uno por cada union, mientras que la unién entre las vigas
de seccion cuadrada y las vigas carril se realiza de la misma forma, pero con dos tornillos por
cada una.

Por otro lado, la unién de los angulares a las vigas se realiza con tornillos de diametro 18
mm con tuerca, enroscada por la parte interior de esta. La conexién con el suelo se realiza
por tornillos roscados sin tuerca, con una longitud suficiente para transmitir correctamente las
cargas que sufre el muro.
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Por ultimo, las uniones entre las vigas que componen la celosia son soldadas.

™)

(I) Blocking to stud connecton
(1) Blocking to stud connecton
() Blocking to SHS connection

(IV) Fillet weld connection

(V) SHSto track connection

(an
Figura 8. Detalles de las uniones. (Fuente: [2] “Lateral performance of a new hybrid CFS
shear wall panel for mid-rise construction”)

Debemos tener en cuenta también que dos de las uniones entre los montantes y
travesarios se realiza en el experimento con chapas atornilladas como se puede apreciar en
las imagenes (Il) y (lll) de la Figura 8. Para el modelo numérico, como veremos mas adelante,
se desprecia esta contribucion y se haran todas por medio de tornillos de diametro 12 mm con
una ligera modificacién en la geometria original de los montantes.

18 mm diameter bolt

Shear bolt

Figura 9. Detalle de la uniones atornilladas de los angulares. (Fuente: [2] “Lateral
performance of a new hybrid CFS shear wall panel for mid-rise construction”)
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Con todas estas indicaciones, replicaremos en el software de elementos finitos
Abaqus/CAE el muro hibrido para comprobar sus propiedades a cortante y realizar el
correspondiente estudio numérico. Para empezar, haremos un modelo de validacion al que
llamaremos MH1, que estara compuesto por una celosia y una viga tubular de seccion
cuadrada como elementos principales de resistencia a cortante, acompafados de dos
montantes, tres travesanos, dos vigas carril, una viga de carga y una viga de reaccion. Una
vez obtenido el modelo comprobaremos distintos parametros de funcionamiento, asi como los
modos de fallo y zonas de concentracion de tensiones, mas adelante plantearemos un
redisefio, que buscara solventar estos modos de fallo y mejorar el rendimiento del mismo.

Loading beam--, I—L‘-liaral Support -

Actuator—

Reacting structure

Restrain—, u|'JJ

Bottam bearm—"

~—Reslrain

Strong floor

Figura 10. Esquema del ensayo experimental del modelo MH1. (Fuente: [2] “Lateral
performance of a new hybrid CFS shear wall panel for mid-rise construction”)
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4 DISENO EN ABAQUS/CAE

4.1 Modelo de validacion MH1
4.1.1 Partes

Para empezar, haremos el disefio de las partes del muro, para ello emplearemos siempre
el tipo de parte shell con extrusion, es decir, configuraremos el analisis con elementos lamina.

o
W Create Part *
MName:

Muodeling Space
® 30 (O 2D Planar (O Axisymmetric

Type Options
(@ Deformable

(O Discrete rigid

() Analytical rigid

() Eulerian

Mone available

Base Feature
Shape Type
) Solid Planar
® Shell Extrusion
Revolution
) Wire
) Point

Sweep

Approximate size: | 200

Continue... Cancel

Figura 11. Menu de creaciéon de una parte. (Fuente: elaboracion propia)

Tras esta seleccion creamos el perfil de la parte que queremos extruir con las medidas
correspondientes, siempre trabajando en el sistema internacional, ya que Abaqus trabaja con
un sistema de unidades coherente, por comodidad utilizaremos siempre este sistema dentro
del programa.

Con este proceso, creamos una por una todas las partes necesarias para la recreacion
del muro, hasta conseguir un total de piezas. Las medidas correspondientes se pueden
encontrar mas adelante en el documento de planos.

Se distinguen dentro de las partes necesarias para el ensamblaje:

Figura 12. Viga seccidn cuadrada 1. (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 13. Viga seccion cuadrada 2. (Fuente: elaboracién propia)

Es necesario crear dos vigas de seccion cuadrada ya que una de ellas llevara anclajes en
ambos lados mientras que la otra solo en uno, por lo tanto, en la segunda no se crean agujeros
en la cara posterior de la vista de la Figura 12.

Figura 14. Viga carril. (Fuente: elaboracion propia)

Figura 15. Viga de seccion cuadrada diagonal. (Fuente: elaboracion propia)

Creamos a parte una viga de seccion cuadrada con las mismas proporciones, pero con
cortes a 45° para conformar las diagonales de la celosia.
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Figura 17. Travesaiio 1. (Fuente: elaboracion propia)

Figura 18. Travesaiio 2. (Fuente: elaboracion propia)

A
Figura 19. Travesaiio 3. (Fuente: elaboracion propia)

Tenemos que crear dos travesanos con misma geometria, pero por requerimientos del
ensamblaje tienen distintas longitudes, el primero ademas cuenta con dos placas de nuevo a
modo de orejeta para ser atornillado a la viga de seccion cuadrada.
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Figura 20. Angular de anclaje. (Fuente: elaboracién propia)

Figura 21. Viga de carga. (Fuente: elaboracién propia)

Contamos por lo tanto con diez piezas diferentes.

4.1.2 Propiedades

Una vez completada la creacion de la geometria de las partes, debemos asignarle unas
propiedades de material y seccién atendiendo a los datos proporcionados anteriormente.

4.1.2.1 Materiales

Para los materiales, como se trata de un estudio no lineal, necesitamos obtener las curvas
de deformacion verdadera para poder incluir valores de plasticidad veraces a partir de los
datos experimentales, corregidos teniendo en cuenta la reduccion de area en la tensién, que
se obtienen a partir del coeficiente de Ramberg-Osgood con las siguientes formulas:

_ Ln(&,/0.2)
"= In,/R)

E
g, = 100 - (sr —F”)

=2 40002 (2 "
fTETT F,
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Everdadero = Ln(l + 3)' Ovperdadero = 0 * (1 + 8)

Siendo:

n= coeficiente de Ramberg-Osgood

Fy= limite elastico

F.= tension de rotura

&= elongacioén en la rotura
E= mddulo de elasticidad del acero: 210000 MPa.

Las especificaciones de los aceros utilizados para este estudio las encontramos en la
siguiente tabla:

Espesor
nominal Limite elastico|Tension de |Elongacion |Grado del|Estdndar
(mm) (Mpa) rotura (Mpa) | (%) acero (australiano)
Viga seccién cuadrada |2 352 438 15 C350 AS1163
Montantes y travesanos | 0.55 305 338 18
G2 AS1397
Viga carril 1.15 295 332 18

Tabla 1. Especificaciones de los aceros. (Fuente: [2] “Lateral performance of a new hybrid
CFS shear wall panel for mid-rise construction”)

Aplicamos las férmulas a los datos conocidos de los tres materiales, obteniendo los
siguientes resultados:

I.  Acero laminado en caliente, viga de seccién cuadrada (SHS)

n=19.69

G (MPa) € .. . s

50 | 000000 Curva Tension-Deformacion

70.4 | 0.00034 5000 - ponmenee- ommee pommee pommmmes rnmmees pemmmee- ymmmmme :
140.8 | 0.00067 O R S S S S A |
2112 | 0.00101 ; e e T ®
281.6 | 0.00137 400.0 Y**‘ -------- i Raaatt SECSEEES ;
299.2 | 0.00151 3500 L@ 4 R R R S |
3168 | 000176 | = ] | | | | | | | |
3344 | 000232 | £ 3000 fommmemieeeoen AEnhhh poTTTTTATTs e !
352.0 | 0.00368 | €500 | I N SN N S I ;
360.6 | 0.00493 | 2 | | | | | | | |
3602 | 000687 | &0 A A R e R |
377.8 | 0.00985 1500 | R [ R R R R S |
386.4 0.01438 1000 |- o A o o L v [ !
3950 | 0.02122 ; ; ; ; ; ; ; ;
403.6 | 0.03148 500 -~ IREEEEEEE e P IREREEEES P P e |
412.2 | 0.04673 0.0 f ! f : f | f
420.8 | 0.06922 0.000  0.020 0040 0060 0080 0100 0120 0140  0.160
4294 | 0.10215 P

438.0 | 0.15000

Grafica 1. Curva experimental acero laminado en caliente. (Fuente: elaboracién propia)
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o (MPa) £
0.0 | 0.00000
70.4 | 0.00034
140.9 | 0.00067
211.4 | 0.00101
282.0 | 0.00136
299.7 | 0.00151
317.4 | 0.00176
335.2 | 0.00232
353.3 | 0.00367
362.4 | 0.00492
371.7 | 0.00685
381.5 | 0.00980
392.0 | 0.01428
403.4 | 0.02100
416.3 | 0.03099
4315 | 0.04567
449.9 | 0.06693
4733 | 0.09726
503.7 | 0.13976

Tension verdadera [MPa]

600.0

500.0

400.0 -

300.0 -

200.0

100.0 +

0.0

0.000

Curva Tension-Deformacion Verdadera

0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160

Deformacion verdadera

Grafica 2. Curva verdadera acero laminado en caliente. (Fuente: elaboracion propia)

Los datos de la segunda grafica serviran para definir el comportamiento no lineal en
Abaqus, el programa pide valores de deformacion plastica a partir del limite elastico, por lo
tanto, la introduciremos con un valor de deformacion cero, y calcularemos de nuevo los
incrementos de deformacién. Se sigue este procedimiento ya que en la tabla con la que es
representada la grafica incluye la deformacion elastica, sin embargo, Abaqus hace el calculo
por separado, cuando inicia la tensién de plastificacion ya ha tenido en cuenta la deformacién
elastica, por lo tanto, introducir una deformacion plastica mayor que cero en este punto seria

un error.

G (Pa) €

353294019.0 |0.00000
362379161.3 |0.00125
371737955.6 | 0.00318
381521150.3 |0.00613
391956146.3 |0.01061
403382790.9 |10.01733
416304478.7 |0.02732
431460529.7 |0.04200
449927936.8 | 0.06326
473263369.9 |0.09359
503700000.0 0.13609

Tabla 2. Valores de tension-deformacion para la plasticidad del acero laminado en caliente.
(Fuente: elaboracion propia)

Una vez realizado este proceso, introducimos la definicion del material, las propiedades
elasticas se consideran iguales, con el médulo de elasticidad E=210000 MPa para los aceros,
y un coeficiente de Poisson 0.3. La plasticidad va definida por la tabla anterior.
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MName: SHS
Description: 7

Materizl Behaviors

Plastic
General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other &
Elastic
Type: | lsotropic I ¥ Suboptions

[ Use temperature-dependent data
MNumber of field variables: 0%
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term el

[] Ne compression

[] Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
0.3
OK Cancel
- - I — -
*
MNarme: 5HS
Description:
P »

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4
Plastic
Hardening: | Isotropic d ¥ Suboptions

[] Use strain-rate-dependent data

[] Use temperature-dependent data

MNumber of field variables: 05

Data

Yield Plastic

Stress Strain
1 333294019 ]
2 362379161.3 0.00125
3 371737955.6 0.00318
4 381521150.3 0.00613
5 391956146.3 0.01081
6 403382790.9 0.01733
7 416304478.7 0.02732
8 431460529.7 0.042
9 449927936.8 0.06326
10 473263369.9 0.09359
1 503700000 0.13609

0K Cancel

Figura 22. Definicion del material SHS en Abaqus. (Fuente: elaboracidn propia)
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Repetimos este proceso para los otros dos materiales definidos en la tabla.

Il.  Acero conformado en frio, montantes y travesanos (CFS 1)

n=43.71

G (MPa) € . .

00 0.00000 Curva Tension-Deformacion

61.0 | 0.00029 4000 ————-- S R R S S S R S R ‘
122.0 | 0.00058 ! | ! | : i : : ! !
183.0 | 0.00087 3500 ------ e sl B B "Bl !
2440 | 0.00116 @K;«*"“* s 3 | 3 3 ! 3
259.3 | 0.00124 300.0 75—+ [ [ [ |
2745 | 000133 | 5500 § A A S S R R
289.8 | 0.00159 || § ' : ! ' ! : ! ! : !
305.0 | 0.00345 | £ 2000 R EO R S SO (RS R 3
308.3 | 0.00467 | ® x ; ; | ; | ; | | ; |
3116 | 0.00658 || = 1500 | it R Lo s SRS P S RanCE TR |
314.9 | 0.00958 i i ! i ! i ! ! i !
318.2 | 0.01426 1000 p------ P R I A 1T P P 1T T 3
3215 | 0.02154 cop 1 ; j ] ; i ] | | : |
3248 | 0.03282 ST . A o A A A . L o |
328.1 | 0.05020 0.0 ! f ; ; f ! f ; !
3314 | 0.07691 0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0.200
3347 | 011777 Deformacién

338.0 | 0.18000

Grafica 3. Curva experimental acero conformado en frio, montantes y travesanos. (Fuente:
elaboracién propia)

o (VPa) £ Curva Tensiéon-Deformacién Verdadera
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Grafica 4. Curva verdadera acero conformado en frio, montantes y travesaios. (Fuente:
elaboracion propia)

G (Pa) €
306052976.2 0.00000
309739585.8 0.00121
313651102.5 0.00311
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317916842.7 0.00609
322737850.9 0.01071
328425246.8 0.01787
335458322.5 0.02884
344572185.1 0.04554
356889415.8 0.07065
374117037.7 0.10789

398840000 0.16207

Tabla 3. Valores de tensiéon-deformacién para la plasticidad del acero conformado en frio
(CFS 1). (Fuente: elaboracion propia)

De nuevo, obtenidos estos valores, los implementamos como un nuevo material en
Abaqus.
(&
| Mame: CF51

Description: P

Material Behaviors

Plastic
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other *
Elastic
Type: | Isotropic e ¥ Suboptions

[] Use temperature-dependent data
Mumber of field variables: n's
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term d

[[] Mo compression

] Mo tension
Data
Young's Poisson's
Maodulus Ratio
1 210000000000 0.3

oK Cancel
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|

| & Edit Materia

Description:

Elastic

General

Plastic

| Name: CFS1

Material Behaviors

Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other -

Hardening: | lsotropic

[] Use strain-rate-dependent data

[] Use temperature-dependent data

MNumber of field variables: 0=

Data

Yield Plastic

Stress Strain
1 306052976.2 0
2 309739585.8 0.00121
3 313631102.3 0.00311
4 317916842.7 0.00609
5 322737850.9 0.01071
6 328425246.8 0.01787
7 3354383225 0.02884
8 344572183.1 0.04554
9 336889415.8 0.07065
10 374117037.7 0.10789
1" 398840000 0.16207

OK

e ¥ Suboptions

Cancel

Figura 23. Definicion del material CFS 1 en Abaqus. (Fuente: elaboracion propia)

Acero conformado en frio, viga carril (CFS 2)

n= 38.01
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Grafica 5. Curva experimental acero

propia)

conformado en frio, viga carril. (Fuente: elaboracion
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o (MPa) €
0.0 0.00000
59.0 0.00028
118.1 0.00056
1771 0.00084
236.3 0.00112
251.1 0.00120
265.8 0.00130

Curva Tension-Deformacion Verdadera

[
2807 | 000162 | £
206.0 | 0.00340| ®
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3044 | 000855 | %
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3203 | 0.02145| @& ; : : ; : : ; ; ;
327.7 | 0.03250 e e R S . 3
337.1 | 0.04929 0.0 4 | | | | | | | |
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367.1 0.11163
391.8 | 0.16551

Grafica 6. Curva verdadera acero conformado en frio, viga carril. (Fuente: elaboracion
propia)

Deformacion verdadera

G (Pa) €
296004404.8 0.00000
300084286.4 0.00122
304386296.3 0.00315
309038409.3 0.00615
314239333.5 0.01083
320295973.1 0.01805
327679891.6 0.02911
337112000.4 0.04589
349688974.8 0.07105
367071083.7 0.10823

391760000 0.16212

Tabla 4. Valores de tensidon-deformacién para la plasticidad del acero conformado en frio
(CFS 2). (Fuente: elaboracion propia)
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[ B I T ]
— >
| Name: CFS2

Description: »

Material Behaviors

Plastic
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4
Elastic
Type: | lsotropic d ¥ Suboptions

[] Use temperature-dependent data
Murmber of field variables: 0
Meduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term 4

[ Ne compression

[] Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 210000000000 03

0K Cancel

Name: CF52

Description: 2

Material Behaviors

Elastic

General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other &
Plastic
Hardening: | Isotropic e * Suboptions

[ use strain-rate-dependent data

[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 0=

Data

Yield Plastic

Stress Strain
1 296004404.8 0
2 300084286.4 0.00122
3 304386296.3 0.00315
4 309038409.3 0.00615
5 3142393335 0.01083
6 3202956731 0.01805
T 327679891.6 0.02911
8 337112000.4 0.04389
9 349638574.8 0.07105
10 367071083.7 0.10823
1" 391760000 0.16212

oK Cancel

Figura 24. Definicion del material CFS 2 en Abaqus. (Fuente: elaboracion propia)
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IV.  Material viga de reaccién

Por ultimo, definiremos un material que aplicaremos a la viga de carga, que transmitira la
carga al muro desplazandolo y a la viga de reaccién, donde estara anclado. El disefio de estas
vigas se realiza para que trabajen linealmente, se busca por tanto una rigidez muy alta, por lo
que utilizaremos un médulo de elasticidad de un orden diez veces mayor al del acero.

Name: loading-reaction beams

Description:

Material Behaviors

General Mechanical Thermal | Electrical/Magnetic  Other -4
Elastic

Type: | Isotropic 4 ¥ Suboptions

[] Use temperature-dependent data

Nurmber of field variables: 0=
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Leng-term 4
[ Ne compression
[ Ne tension
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 2100000000000 0.3

QK Cancel

Figura 25. Definicion del material de las vigas de carga y reaccion en Abaqus. (Fuente:
elaboracién propia)

V.  Material angular de anclaje.

Anteriormente, en las especificaciones del disefio, vimos que estos angulares de unién
estaban disefiados para trabajar elasticamente, pero no se incluyen mas datos sobre su
material, por lo tanto, la asignacion tendra las caracteristicas del acero laminado en caliente,
con un médulo de elasticidad E= 210000 MPa y una tension de plastificacién de 352 MPa.

4.1.2.2 Secciones

En la Tabla 1 encontrdbamos los espesores nominales de cada una de las partes
principales, también encontramos las propiedades geométricas de los conectores angulares
en la Figura 6, solo falta asignar una seccién a las vigas de reaccién, como tendran una
resistencia muy alta por el material, consideramos suficiente una seccion de 50 mm.

Con un total de seis secciones con los materiales correspondientes a cada una, podemos
pasar al ensamblaje del muro.
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4.1.3 Ensamblaje

‘
Figura 26. Vistas isométrica y alzado del ensamblaje final. (Fuente: elaboracién propia)

Tras realizar las restricciones de posicion de cada pieza conseguimos una geometria igual
que la del experimento objeto del trabajo. Cuenta con un total de veintiséis instancias,
distinguiendo:

- 10 angulares de anclaje

- 2 montantes

- 3 travesafios

- 3 vigas de seccion cuadrada
- 4 diagonales de celosia

- 2 vigas carril

- 2 vigas de cargal/reaccion

4.1.4 Step

Para realizar el célculo del sistema configuramos un step en el programa, pondremos un
tiempo total de 1 segundo, con la no linealidad geométrica, sin estabilizacion automatica
activada, ya que no se ha precisado de ella, ademas pondremos un incremento inicial de 0.1
segundos, un intervalo minimo de 1x10°° segundos y maximo de 1 segundo, con un nimero
maximo de incrementos de 150. Se ha comprobado que esta configuracion se adapta a las
caracteristicas de calculo necesarias.

35



Disefio en Abaqus/CAE
Carlos Fernandez Garrido

o e
L b d
Name: Step-1 MName: Step-1

Type: Static, General Type: Static, General

Basic  Incrementation  Other Basic Incrementation  Other

Description: Type: @ Automatic (O Fixed

Time period: |1 Maximum number of increments: | 150

Nigeom: On Ed Initial Minimum  Maximum
Automatic stabilization: Mone i Increment size: | 0.1 1E-005 !

[ Include adiabatic heating effects

OK Cancel OK

Figura 27. Configuracion del step. (Fuente: elaboracién propia)

Cancel

4.1.5 Interacciones

La correcta configuracién de las interacciones es la parte mas compleja de este disefio
debido a la cantidad de partes diferentes en el ensamblaje y a las diversas uniones entre ellas.

Comenzaremos definiendo los contactos entre las partes y para ello, entre todas las
superficies que contactan entre si, creamos una propiedad de interacciéon de comportamiento
normal, en concreto de tipo hard contact, esto hara que las piezas que contactan entre si no
penetren unas con otras.

.
-

Name: IntProp-1
Contact Property Options

Normal Behavior

Mechanical Thermal  Electrical 4
MNormal Behavior
Pressure-Overclosure: "Hard" Contact M

Constraint enforcement method: | Default M

Allow separation after contact

OK Cancel

Figura 28. Definicion de la propiedad de interaccién. (Fuente: elaboracion propia)
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A continuacion, aplicaremos esta propiedad creando interacciones del tipo surface-to-
surface, para el contacto entre dos superficies, por ejemplo, entre el conector angular y la viga
de seccion cuadrada o la viga carril y del tipo node-to-surface en el caso de que sea entre un
conjunto de nodos y una superficie, por ejemplo, el conjunto de nodos de la base de la viga
de seccion cuadrada vy la viga carril. En todas las interacciones de este tipo la superficie mas
pequena serd considerada la esclava y la mayor maestra, en caso de que sean iguales, la
superficie mas rigida sera la maestra.

Oftra necesidad en esta interaccion es la de especificar un ajuste de superficie, ya que por
defecto el procesador Abaqus/Standard no realiza un ajuste nodal de la superficie esclava por
defecto. El objetivo es mover con precision a la superficie maestra los nodos desplazados que
se encuentran dentro de la distancia de la zona de ajuste que, para este modelo,
especificaremos con un valor de 20 mm

Figura 29. Ajuste de nodos a la superficie maestra. (Fuente: [5] Adjusting initial surface
positions. https://abaqus-docs.mit.edu/2017/English/SIMACAEITNRefMap/simaitn-c-
adjustsurfaces.htm)

Adicionalmente, entre las superficies que vayan a sufrir contacto tangencial por
desplazamiento, se impondra una interaccidn de comportamiento tangencial con un
coeficiente de friccion de 0.3.

& it nteraction
& b

Namne: Int-1
Type:  Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Initial

P Master surface: m Surf-219 [

g

Sliding formulation: @ Finite sliding (O Small sliding

f Slavesurfsce: s Surf-13 [y

Discretization method: | Surfaceto suface
[ Exclude shel/membrane element thickness

02

Contact tracking: (®) Two configurations (path) (O Single configuration (state)
Slave Adjustment | Surface Smoothing  Clearance  Bonding
O Neo adjustment
O Adjust only to remove overclosure
@ Specify tolerance for adjustment zone: | 0.02
O Adjust slave nodes in set:
[ Tie adjusted surfaces

Mote: Slave surface will be adjusted to be precisely in contact
with the master surface ot the beginning of the analysis.

Contact interaction property: | IntProp-2 M OB
Options:

(Default)

oK Cancel

[ (
Figura 30. Detalle de una interacciéon con comportamiento normal y tangencial. (Fuente:
elaboracion propia)

37


https://abaqus-docs.mit.edu/2017/English/SIMACAEITNRefMap/simaitn-c-adjustsurfaces.htm
https://abaqus-docs.mit.edu/2017/English/SIMACAEITNRefMap/simaitn-c-adjustsurfaces.htm

Disefio en Abaqus/CAE
Carlos Fernandez Garrido

sl
-

:Name: IntProp-2
I Contact Property Options

Tangential Behavior |

Mormal Behavior

Mechanical Thermal Electrical & | |

i~ Tangential Behavior
Friction fermulation: | Penalty I

Friction  Shear Stress  Elastic Slip

Directionality: (® Isotropic (O Anisotropic (Standard only)
[[] Use slip-rate-dependent data

[[] Use contact-pressure-dependent data

[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0=

Friction
Coeff
0.3

oK Cancel

Figura 31. Definicion del contacto tangencial. (Fuente: elaboracién propia)

Pasamos ahora a las interacciones de tipo restriccidn, en ellas encontraremos varios tipos.
I.  Restricciones tipo Tie

Estas restricciones hacen los movimientos rotacionales y traslacionales, asi como otros
grados de libertad activos, iguales para cada par de superficies seleccionado. Los nodos se
atan en las zonas donde las superficies son mas préximas. Para nuestro ensamblaje
utilizaremos el criterio que anteriormente, la superficie mayor en cada par sera la maestra y
por consiguiente la menor esclava.

Utilizaremos ties entre las vigas que conforman la celosia, ya que en el experimento se
conforma con uniones soldadas.
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# Edit Constraint by

Mame: CP-7-5H5 Vertical-Diagonal2-4
Type:  Tie

| Master surface: CP-7-5HS Vertical Iz
I Slave surface:  CP-7-Diagonal2-4 [

Discretization method: | Mode to surface
[ Exclude shell element thickness
Position Tolerance
(®) Use computed default
() Specify distance: |

Note: MNodes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

Adjust slave surface initial position

OK _ Cancel“:

<8

Figura 32. Ejemplo de restriccion tie. (Fuent: elaboracion propia)

Il.  Restricciones tipo Coupling

Para reproducir correctamente las uniones atornilladas entre los angulares y las vigas de
seccion cuadrada se han hecho tres ensayos numéricos externos. Se trata de observar como
se produce la transmision de cargas entre dos chapas delgadas con agujero para poder
representar posteriormente la interaccion en el modelo de la forma mas realista posible. Con
tres tipos de restriccion diferentes, buscando una correcta transmisién de cargas y

deformacion.

Figura 33. Visualizacion de las placas a ensayar. (Fuente: elaboracién propia)

En este modelo se impone un desplazamiento horizontal de 1 mm a la placa superior
mientras que, a la inferior, en la arista opuesta, se le introduce un apoyo articulado.
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a. Tie entre las circunferencias de los agujeros:

Figura 34. Prueba de restriccion tipo tie. (a) Mapa de tensiones de Von Mises en la chapa
que se carga. (b) Mapa de tensiones de Von Mises en la chapa con traslacion impedida. (Fuente:
elaboracion propia)

Se ha impuesto la interaccion atando los nodos de los agujeros de ambas placas. El
comportamiento que tendran por lo tanto sera el de una restriccion tipo tie, explicada
anteriormente.

En los resultados de la Figura 34 vemos que se realiza una transmisién de cargas de una
chapa a otra, las tensiones obtenidas no son precisas. Tiene sentido descartar este tipo de
restriccion ya que simula una unioén soldada y nosotros buscamos representar una atornillada.

b. Coupling + elemento viga

Para este caso se ha realizado un coupling entre el punto central de cada agujero y su
circunferencia. Las restricciones tipo coupling distribuido acoplan el movimiento traslacional
de una superficie o region de nodos con una region de referencia, en caso de ser de tipo
continuo, o el movimiento traslacional y rotacional en caso de ser de tipo estructural. Para
nuestro modelo utilizaremos el tipo estructural cuando sea entre un punto y una superficie y
continuo cuando se realice entre un punto y una regién de nodos en su mismo plano. El
elemento viga tiene una seccion rigida propia y hace la funcion del vastago del tornillo.

Y
z ‘_'(' warping is permitted
by the coupling element
e /

prescribed
rotation

surface that
defines the

coupling nodes coupling nodes

Figura 35. Restriccion coupling distribuido. (Fuente: [6] Coupling constraints.
https://abaqus-docs.mit.edu/2017/English/SIMACAECSTRefMap/simacst-c-coupling.htm )
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Figura 36. Prueba de restriccion tipo coupling + elemento viga. (Fuente: elaboracion propia)

Como vemos en la figura anterior, el mapa de tensiones no es adecuado, descartamos
completamente este tipo de unién.

c. Doble coupling

Para la ultima prueba analizaremos un doble acoplamiento por cada tornillo, donde habra
un coupling entre la circunferencia del agujero de una de las chapas y el centro de esta y otro
con el mismo punto de referencia acoplado con la superficie de la segunda lamina.

Figura 37. Prueba de restriccion tipo doble coupling. (Fuente: elaboracion propia)

En este caso, se produce una transmisién de cargas ademas de una deformacion
adecuada, asi que nos quedamos con este tipo de conexién para las uniones atornilladas
entre los angulares y las vigas de seccion cuadrada.

El area de acoplamiento correspondera en cada agujero al area de la tuerca que se
posiciona por dentro de la seccion, para tornillos de diametro 18 mm consideraremos una
tuerca de métrica 18 con el estandar DIN-934 de cabeza hexagonal, la distancia entre caras
opuestas del hexagono es el diametro efectivo de accion que consideraremos en el diseno,
siendo 27 mm.
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P
S bdit Constral

MName: Constraint-36

A Type:  Coupling
3r Edit Constra

' Control points: m Set-33 [

Name: Constraint-35
Type:  Coupling = fl Surface: s Surf-371 [

f Control points: m_Set-31 [} Coupling type: (O Kinematic

f Surface: sSet-31 [y O Continuum distributing

Coupling type: () Kinematic @) Structural distributing
® Continuum distributing Constrained degrees of freedom:
(O Structural distributing UR1 UR2 UR3
Constrained degrees of freedom: A Weighting method: | Uniform 1
URT A UR2 [ UR3

Weighting method: | Uniform

Influence radius: @) To outermost point on the region
(O Specify:

[ Adjust control points to lie on surface

CSYS (Global) [ A

Influence radius: @ To outermost point on the region
(O Specify:
[ Adjust control points t lie on surface

CSYS (Global) [3 QK Cancel

oK Cancel

Figura 38. Definicion de las restricciones tipo coupling. (Fuente: elaboracion propia)

Incluyendo dos interacciones por tornillo, con dos tornillos por cada angular de anclaje y
un total de seis de estos se obtiene un total de veinticuatro couplings en el modelo.

I"l. Restricciones con conectores

Tras unas primeras pruebas, se ha visto que incluir couplings en las uniones entre los
angulares y las vigas carril y las vigas de carga o de reaccion resulta en un modelo demasiado
rigido, esto es porque el tornillo que une estas tres piezas tiene que ser modelado para
transmitir correctamente las cargas del muro al suelo. Ademas, a diferencia de las uniones
anteriores, estos tornillos no cuentan con una tuerca de cierre, por lo que el area de accién de
estos es también mas dificil de predecir.

Figura 39. Detalle de la transmisiéon de cargaé entre el muro y el suelo. (Fuente: “Lateral
performance of a new hybrid CFS shear wall panel for mid-rise construction”)

Los conectores son herramientas que sirven para unir dos puntos de un modelo con un
elemento llamado cable (wire) y aplicar entre ellos un comportamiento a través de una seccion
creada para ese cable.

El conector de tipo cartesiano no impone restricciones cinematicas. Define tres
direcciones locales en el primer nodo y mide el cambio de posicion del segundo nodo a lo
largo de estas direcciones locales.
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El conector de tipo rotacién tampoco impone restricciones cinematicas a los nodos.
Realiza una conexidon entre los dos nodos donde la rotacion relativa entre ellos es
parametrizada por un vector de rotacion.

Configuraremos los conectores de forma que las direcciones de los ejes de coordenadas
locales que crean sean iguales a las direcciones de los ejes globales.

Se va a proceder por lo tanto a modelar esta union a través de un coupling continuo entre
el centro del agujero de la base del angular y su circunferencia para rigidizarlo y dos
conectores, uno entre el centro del agujero del angular y la viga carril y otro, de nuevo entre
el centro del agujero del angular y la viga de carga o reaccion segun el caso. La seccién de
estos conectores contara con las propiedades de flexibilidad a cortante en el plano X-Z y
rigidez completa en el eje Y, siguiendo el sistema de coordenadas global y en los grados de
libertad de giro.

s
ar

Translational type: Cartesian

’
C'I
Rotational type: Rotation
gl\.
e £
' b ]
@ .\
Pa N RN
Y 2 &
el \
<]
Disrmiss

Figura 40. Diagrama del tipo de conector elegido. (Fuente: Abaqus/CAE)

Otra configuracion de conectores posible seria relacionar con un cable el centro del
agujero de los anclajes angulares con la viga carril y, desde este ultimo punto, otro cable entre
la viga carril y la viga de carga/reaccioén. El objetivo de la modelizacion por elementos finitos
es la correcta representacion de interacciones para obtener unos resultados veraces, pero
también debe ser compatible con la capacidad de calculo del programa. Se ha comprobado
que la definiciébn de conectores propuesta tiene mejor respuesta a la hora de lograr la
convergencia del calculo que otras geometrias alternativas como la comentada.

Para conseguir los valores de flexibilidad y rigidez a cortante entre dos placas (i) y (j)
utilizaremos las formulas correspondientes.

Flexibilidad a cortante del conector entre dos placas (i) y (j): fl-]- = 22’“2
‘Ap*up
Modulo de cortante del conector: G, = _E
2:(1+0)

n’-d,zJ

Area de la seccion transversal del conector: 4, =

1

Rigidez a cortante del conector entre dos placas (i) y (j): K;; = e
ij

Diametro del conector: d;, = 18 mm
Espesor de la placa (i): t;

Espesor de la placa (j): ¢;
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Modulo de elasticidad del conector: E = 2.1 - 101! Pa

Coeficiente de Poisson del conector: v = 0.3

Tomaremos los conectores como tornillos de acero roscados, cuando existe una rosca en
la trayectoria de la carga, la rigidez a cortante se reduce en un 30%.

Espesor (i) | Espesor (j)

(m) (m) E(N/m2) |v A (m2) | dy(m) Gp (N/m?) | f; (m/N) | ki (N/m) | 70% ki (N/m)

1.00E-02 |1.15E-03 |2.1E+11 |0.3 1.59E-05 | 1.80E-02 |8.08E+10 |4.48E-09 |2.23E+08 | 1.56E+08
Tabla 5. Valor de rigidez a cortante entre el angular (i) y la viga carril (j). (Fuente: elaboracion

propia)

Espesor (i) | Espesor (j)

(m) (m) E(N/m?) |v A, (m?)  |dy(m) Gp (N/m?) | f; (m/N) |k (N/m) |70% ki (N/m)

1.00E-02 5.00E-02 2.1E+11 |0.3 1.59E-05 |1.80E-02 |8.08E+10 |2.34E-08 |4.28E+07 | 2.99E+07

Tabla 6. Valor de rigidez a cortante entre el angular (i) y la viga de carga/reaccion (j). (Fuente:
elaboracion propia)

Procedemos ahora a la introduccién de dichos conectores en el modelo, anteriormente
deberemos seguir el procedimiento de acople igual al visto anteriormente entre el centro de
los agujeros de la base de los angulares y su circunferencia para rigidizarlos.

Primero debemos crear las secciones de los conectores, que seran una para cada valor
de rigidez calculado. La seccion sera del tipo cartesian+trotation, la cual permite introducir
comportamientos en seis grados de libertad, tres para desplazamientos y tres para giros.

o
Name: ConnSect-1
Type: Cartesian + Rotation ,/
Available CORM: U1, U2, U3, UR1, UR2, UR3 Constrained CORM: Nene
Connection type diagram: -
Behavior Options  Table Options
Behavior Options

EE -

Elasticity
&

Elasticity
Definition: @ Linear O Nonlinear O Rigid
Force/Moment: 1 F1 [JF2 (1 F3 OOm1 [ M2 (M3
Coupling: @ Uncoupled () Coupled

[ Use frequency-dependent data
[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0% 1=
Data
D11 D33
1 156000000 156000000

oK Cancel

:
Name: CennSect-1

Type: Cartesian + Rotation ,#

Available CORM: U1, U2, U3, UR1, UR2, UR3 Censtrained CORM: None
Connection type diagram: ¢

Behavior Options  Table Options.

Behavior Options

Elasticity B
4

Elasticity
Definition: O Linear O Nenlinear @ Rigid
Compenents: (U1 (U2 [JU2 [ URT [ UR2 [ UR3

0K Cancel

Figura 41. Definicion de una seccion de conector. (Fuente: elaboracion propia)

Como podemos ver, se elige el plano X-Z para modelar el comportamiento a cortante ya
que, segun los ejes de coordenadas en los que esta ensamblado el modelo, este plano es el
correspondiente para esta accion. El resto de los movimientos y rotaciones seran rigidizadas
por completo. Para un analisis mas exhaustivo, donde estos tornillos trabajaran con otras
cargas o desplazamientos, también podriamos incluir propiedades axiales o a flexion en estas

secciones.
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La segunda seccion sera igual que la ya definida, pero con un valor de rigidez de 2.99x10”
N/m.

Y

-

Point 1: Held Down Connector-2 Interesting point [l [
Location: -0.032, -0.086, 0.099

Ref point 1 name: | RP-107 (
Point 22 Hold Down Connector-2 Vertex[5] m; J

Location: -0.028, -0.086, 0.099

[[] Create a reference point

RP-108

Wire feature name: | Wire-3
Section: | ConnSect-1 ~ 'E
Connection type: Cartesian + Rotation Ees

(O Show common options (®) Show all options
CSYs1
(O Create ©5YS on axis between points

@ Specify CSYS: (Global) [3 L

[ Specify additicnal rotation: degrees

csys2
O Use CS¥S 1
@ Specify CSYS:  (Global) [3 L

[ Specify additional rotation: degrees

QK OK / Repeat Cancel

Figura 42. Creacion de un wire y asignacion de la seccion correspondiente. (Fuente:
elaboracion propia)

Con un total de diez angulares de unién en el modelo obtenemos veinte conectores, dos
por cada angular, cada uno con su seccion correspondiente y diez couplings de tipo continuo.

IV.  Restricciones tipo fastener

Este tipo de restricciones son utilizadas entre los elementos de acero conformado en frio,
asi como entre las vigas carril y las vigas de seccién cuadrada simulando las uniones
atornilladas. Como se ha dicho anteriormente, los elementos de acero conformado en frio no
recibiran una carga por cortante apreciable en comparacion con los elementos de acero
laminado en caliente, asi que podemos considerar estas uniones como secundarias en este
ensayo, por ello se han elegido estas uniones para simular los tornillos de diametro 12 mm
que sirven de conexion entre los elementos mencionados.

Los fasteners son métodos de restriccion convenientes para definir una conexién punto a
punto entre dos 0 mas superficies definiendo entre ellas una conexion rigida con radio de
accioén especificado. Los que utilizaremos en el muro seran de una sola capa ya que serviran
para unir dos superficies.

Hadius
of influence ~.

___Fastening point

_— Number of layers = 1

___ Fastening point

Figura 43. Configuracion de un fastener de una capa. (Fuente: [7] Mesh independent
fasteners. https://abaqus-docs.mit.edu/2017/English/SIMACAECSTRefMap/simacst-c-
fastener.htmi#simacst-c-fastener-t-SpecifyingTheSurfacesToBeFastened-sma-topic10)
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Para configurar un fastener en Abaqus debemos crear dos puntos de referencia, uno en
cada superficie que queremos unir, estando en la misma posicion en los ejes Y y Z para que
el fastener creado sea perpendicular a las superficies que une, tras esto definimos las
caracteristicas que nos interesan, en este caso utilizaremos una seccién rigida con
distribucion continua, que restringe los desplazamientos, ya que nos interesa permitir el giro
del elemento que los une para posibilitar el desplazamiento total del sistema.

$ $
Mame: Fasteners-23 Mame: Fasteners-23
Type:  Point-based Type:  Point-based

Domain  Criteria  Property ~ Formulation — Adjust Domain  Criteria  Property Formulation  Adjust
Physical radius: | 0.012 Coupling type: | Continuum distributing |~
Additional mass: | 0 Constrained degrees of freedom:

Section [Jurt [Jurz [JUR3

(O Connector section: | ConnSect-1 Weighting method: | Uniform I

(® Rigid MPC

oK Cancel oK Cancel

e
-

MName: Fasteners-23
Type:  Point-based
Domain  Criteria  Property Formulation  Adjust

Fastener C5YS: (Global) [Q A

Adjust C5YS to make local Z-axis normal to closest surface
Influence radius: (_) Facet-based default

(® Specify: |0.012

oK Cancel

Figura 44. Definicion de los fastener. (Fuente: elaboracion propia)

En total, contamos con cuarenta y cuatro de estas restricciones en el modelo, teniendo
en cuenta que utilizamos cuatro para unir cada montante y disponemos de dos; cuatro para
cada travesafo y disponemos de tres; ocho para cada viga de seccion cuadrada de las que
disponemos de tres.

Una vez introducidas las restricciones mencionadas, podemos considerar que el muro
dispone de una modelizacion eficiente del contacto en las zonas de unién en los distintos
elementos.

4.1.6 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno nos permiten aplicar valores de variables como
desplazamientos, rotaciones o temperaturas entre muchas otras a un grupo de nodos
seleccionado. Las utilizaremos para representar las condiciones externas que se imponen al
muro en el ensayo, teniendo en cuenta el anclaje al suelo de la viga de reaccién y el
desplazamiento de la viga de carga.

Impondremos tres condiciones de contorno:

I.  Encastre de la viga de reaccion.
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Il.  Restriccion del movimiento vertical y transversal (ejes X e Y) de la viga de carga
lll.  Desplazamiento en la viga de carga

Para la primera condicion de contorno, debemos tener en cuenta que una restriccion
sobredimensionada puede llevar a una rigidizacion indeseada del modelo, asi como a
problemas de convergencia, por lo tanto, se ha comprobado que la mejor configuraciéon de
esta condicién es limitando todos los movimientos y giros (encastre) de las aristas de los
extremos de la viga. Como en la documentacion no aparecen datos de material de esta y
hemos introducido una rigidez muy alta en términos del médulo de elasticidad, la flexion en su
punto central, aunque posible con esta configuracion de condiciéon de contorno, no se ha
hecho apreciable en el ensayo.

En la viga de carga se restringen los movimientos verticales y transversales (X-Y),
permitiendo solamente el desplazamiento en la direccion Z. Esta vez la geometria de la
restriccion se ha aplicado sobre las aristas laterales, siendo la mejor configuracion en términos
de convergencia del calculo. Estas dos primeras condiciones se realizan sobre el step inicial,
mientras que la siguiente sera en el step 1, creado anteriormente.

Por ultimo, el desplazamiento se aplica sobre la arista de un extremo de la viga de carga,
segun la documentacion el desplazamiento maximo permitido para un muro a cortante
corresponde al 2.5% de su altura. Para un valor de 2400 mm de alto, el maximo
desplazamiento sera de 60 mm, por lo tanto, este sera el valor que le impondremos a la viga
de carga.

Figura 45. Condiciones de contorno en el modelo. (Fuente: elaboracion propia)
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¥ > *
MName: BC-1 Mame: BC-2 MName BC-2
S , Type:  Displacement/Rotation Type:  Displacement/Rotation
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre Stept Initial Stepr  Step1 (Statc, General)
Step: Initial Region: Set-188 [ Region: Set-94 [3
Region: Set-193 }
g i3 CSYS: (Global) [ A Csvs: (Global) [3 L
C5YS: (Global) Dk A Mu Distribution: Uniform v fix)
Uz
(D XSYMM (U1 = UR2= UR3 = 0) Jus du
(O WSYMM (U2 = UR1 = UR3 = ) CJuri [Juz:
() ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0) Oure ML |00
) XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only) | [ UR3 LI URT: ke
(O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only) [ UR2: =
. di
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0: Abaqus/Standard only) L uRs: -
() PINNED (U1 = U2 = U3 = 0) Amplitudz: | (Ramp) M P
- - - = = = Note: The displacement value will be Note: The displacement value will be
(® ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = URT = URZ = UR3 = 0) p
maintained in subsequent steps. maintained in subsequent steps.
QK Cancel oK Cancel oK Cancel

Figura 46. Configuracion de las condiciones de contorno. (Fuente: elaboracién propia)

4.1.7 Mallado

Este es el proceso final antes de poder lanzar el modelo al procesador de calculo, consiste
en aplicar una malla sobre las piezas y designar un tipo de elemento a las mismas. La malla
definira el numero de elementos, mientras que el tipo de elemento servira para definir el
numero de nodos en cada elemento y la forma de integracion, ya sea cuadratica o reducida.
Una malla mas fina es aconsejable para zonas criticas en cuanto a calculo, ya sea por tener
una concentracion de tensiones o por una gran deformacién entre otras.

Para nuestro modelo se ha asignado un tamafo de malla de 0.018 para todas las piezas
salvo los angulares de anclaje, a los que se les ha asignado un tamafio de 0.014. Estos
tamanos se han comprobado para ser eficientes en cuanto a capacidad de muestra de
resultados adecuados, pero sin sobrecargar el modelo, ya que a mayor niumero de elementos
mas complicacion se afiade al calculo y, por tanto, un aumento de necesidad de recursos
como puede ser la capacidad computacional o memoria de la computadora.

El tipo de elemento elegido para este modelo, que sera el mismo para todas las piezas,
es el S4R (4-node reduced integration element), un elemento sencillo y versatil. Cuenta con
cuatro nodos y se comporta con las caracteristicas de placa de Kirchoff cuando el espesor es
bajo y cuando aumenta tienen en cuenta los efectos cortantes. Cuenta con integraciéon
reducida, esto es que por cada elemento encontramos un punto de integracién, en contraste
con los cuatro puntos de integracion de los elementos cuadraticos. Una vez mas, la integracion
reducida facilitara el calculo ya que el proceso computacional y la memoria utilizada es inferior,
a pesar de que tiene un comportamiento simplificado en cuanto a deformacion, se ha
comprobado que es suficiente para la aplicacion a la que lo vamos a someter.
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3 3 4 7 3
4
8 6
1 2 1 2 1

5 2
S3Relement 4-node reduced 9-node reduced
integration element integration element
Aa -
1 2 1 ]
STRI3element 4-node full

integration element

3 4 7 3
1 ' 2 1 5 2
6-node element 8-node reduced
integration element

Figura 47. Distribucion de nodos y puntos de integracion en los elementos. (Fuente: [8]
Three-dimensional conventional shell element library.
https://abaqusdocs.mit.edu/2017/English/SIMACAEELMRefMap/simaelm-r-
shellgeneral.htm#simaelm-r-shellgeneral-t-intptdef1)

Una vez asignado el tamano de malla y el tipo de elemento a todas las partes
individualmente, podemos aplicar la malla de forma automatica.

Figura 48. Mallado del muro. (Fuente: elaboracién propia)

4.1.8 Lanzamiento del calculo

Por ultimo, crearemos un job, que es la herramienta que nos permite pasar del
preprocesador al procesador, realizando asi el calculo del modelo.
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5 OBTENCION DE RESULTADOS

5.1 Analisis de tensiones y modos de fallo

Para establecer el modo de fallo del sistema utilizaremos el criterio de Von Mises. La
tension de Von Mises se calcula a partir de las tensiones principales del tensor tension en un
punto de un sélido deformable.

B J(ol —0,)2 + (05 — 5)? + (05 — 0)?
Ooym = >

Siendo las tensiones principales gy, 05, 03.

Cuando la tension de Von Mises supera el limite elastico del material consideramos que
termina la fase lineal del comportamiento y comienza la fase de }a plasticidad. El valor de esta
tension es mostrado por el visualizador de postprocesado de Abaqus/CAE.

Como se dijo anteriormente, las secciones que trabajaran aguantando la carga a cortante
seran principalmente las vigas de seccién tubular cuadrada, por lo tanto, seleccionaremos en
la visualizacion el valor limite para la tensién de Von Mises igual al valor del limite elastico del
material correspondiente, 352 MPa.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.037e+08
+3.520e+08
+3.2272+08
+2.935e+08
+2.642e+08
+2.349e+08
+2.057e+08
+1.764e+08
+1.471e+08
+1.179e+08
+8.862e+07
+5.936e+07
+3.009e+07
+8.260e+05

Figura 49. Tensiéon de Von Mises en el muro y limites superados (Max 352 MPa). Vista
deformada. (Fuente: elaboracién propia)

Encontramos rodeados en rojo y numeradas en la Figura 48 las zonas que han superado
el limite elastico del material. A continuacién veremos mas detalladamente estas zonas.

Se han retirado de la vista los angulares de anclaje para una mejor visualizacion de las
deformaciones.
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S, Mises

SNEG, {fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.037e+08 "f
+3.520e+08 /)
+3.227e+08 e,
+2.935e+08 I8}
+2.642e+08
+2.349e+08
+2.057e+08
+1.764e+08
+1.471e+08
+1.179e+08
+8.862e+07
+5.936e+07
+3.009e+07
+8.260e+05
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Figura 50. Detalle de la zona 1 de la Figura 48. (Fuente: elaboracién propia)

Figura 51. Detalle comparativo de la deformada e indeformada de la zona 1 de la Figura 48.
(Fuente: elaboracion propia)

En esta comparacion se puede apreciar mejor la abolladura, ademas de un rasgado
vertical en el agujero inferior.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.037e+08
+3.520e+08
+3.227e+08
+2.935e+08
+2.642e+08
+2.349e+08
+2.057e+08
+1.764e+08
+1.471e+08
+1.179e+08
+8.862e+07
+5.936e+07
+3.009e+07
+8.260e+05

Figura 52. Detalle de la zona 2 de la Figura 48 (l). (Fuente: elaboracion propia)

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.037e+08
+3.520e+08
+3.227e+08
+2.935e+ 038
+2.642e+08 _—
+2.349e+08
+2.057e+08
+1.764e+08
+1.471e+08
+1.179e+08
+8.862e+07
+5.936e+07
+3.009e+07
+8.260e+05

Figura 53. Detalle de la zona 2 de la Figura 48 (ll). (Fuente: elaboracién propia)
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L1 &

"g, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.037e+08
+3.5206+08
+3.2276+08
+2.9356+08
+2.6426+08
+2.3496+08
+2.0576+08
+1.764c4+08
+1.471es0s ' <HN
+1.179WII
+8.8626R0/EBN
+5.0366+07 oL

+3.009e+07
+8.260e+05

Figura 54. Detalle de la zona 3 de la Figura 48 (l). (Fuente: elaboracién propia)

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.037e+08
+3.520e+08
+3.227e+08
+2.935e+08
+2.642e+08
+2.349e+08
+2.057e+08
+1.764e+08
+1.471e+08
+1.179e+08
+8.862e+07
+5.936e+07
+3.009e+07
+8.260e+05

Figura 55. Detalle de la zona 3 de la Figura 48 (ll). (Fuente: elaboracién propia)
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Como podemos comprobar, las principales deformaciones en los perfiles cuadrados son
realizados por las uniones atornilladas, provocando deformaciones en el area préxima a su
area de accion.

Vamos a fijarnos ahora en los elementos de acero conformado en frio y comprobar su
deformacioén, utilizaremos como valor maximo de tensiébn de Von Mises 295 MPa,
correspondiente al limite elastico del acero de la viga carril, ya que se ha encontrado también
deformacion en ella.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.037e+08
+2.950e+08
+2.705e+08
+2.460e+08
+2.215e+08
+1.969e+08
+1.724e+08
+1.479e+08
+1.234e+08
+9.888e+07
+7.437e+07
+4.986e+07
+2.534e+07
+8.260e+05

Figura 56. Tension de Von Mises en el muro y nuevos limites superados (Max 295 MPa).
Vista deformada. (Fuente: elaboracion propia)

S, Mises

SNEG, (fraction =

(Avg: 75%)
+5.037e+08
+2,950e+08
+2.705e+08
+2:460e+08
+2.215e+
+1.969%e+
+1.724e
+1.479%e
+1.234
+9.888e+07
+7.437e+07
+4.986e+07
+2.534e+07
+8.260e+05

Figura 57. Detalle de la zona 1 de la Figura 54 (l). (Fuente: elaboracién propia)

54



Obtencién de resultados
Carlos Fernandez Garrido

S, Mises I

SNEG, (fraction =g=1.0

(Avg: 75%)
+5.037e+
+2.950e+0
+2.705e+08
+2.460e+08
+2.215e+08
+1.969e+08
+1.724e+08
+1.479e+08
+1.234e+08
+9.888e+07
+7.437e+07
+4.986e+07
+2.534e+07
+8.260e+05

S, Mises

SNEG, (fraction = =5ln0y

(Avg: 75%)
+5.037e+08
+2.950e+08
+2.705e+08
+2.460e+08
+2.215e4+08
+1.969e+08
+1.724e+08
+1.479e+08
+1.234e+08
+9.888e+07
4 7.437e+07
+4,986e+07
+2.584e+07
+8.260e+ 05

Figura 59. Detalle de la zona 2 de la Figura 54. (Fuente: elaboracién propia)
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.037e+08
+2.950e+08
+2.705e+08
+2.460e+08
+2.215e+08
+1.969e+08
+1.724e+08
+1.479e+08
+1.234e+08
+9.888e+07
+7.437e+07
+4.986e+07
+2.534e+07
+8.260e+05

Figura 60. Detalle de la zona 3 de la Figura 54. (Fuente: elaboracion propia)

Como con este valor de tension maxima no se ha encontrado ningun valor excedido en
las vigas montantes ni travesafos se desestima la presencia de plasticidad en ellas.

Vamos a comparar ahora las deformaciones plasticas obtenidas en el ensayo numérico
con las del experimental.

Figura 61. Detalles de la deformacién de los agujeros en la viga de se;:ién cuadrada. E_nsayo
experimental. (Fuente: [2] “Lateral performance of a new hybrid CFS shear wall panel for mid-
rise construction”)
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o

Figura 62. Detalle de ia deformacion de la viga carril. Ensayo experimental. (Fuente: [2]
“Lateral performance of a new hybrid CFS shear wall panel for mid-rise construction”)

Se puede comprobar que en el ensayo experimental se producen también deformaciones
en los agujeros de la viga de seccion cuadrada provocados por los tornillos, asi como en las
alas de la viga carril.

Para obtener un dato sobre el que comparar mas adelante estos modos de fallo, obtendremos
el desplazamiento horizontal de un nodo correspondiente a la circunferencia del agujero mas
deformado de las vigas de seccion cuadrada, que se corresponde con el agujero inferior de la
Figura 48. Llamaremos a este punto Nodo-1.

Figura 63. Seleccion del punto de referencia correspondiente al Nodo-1. (Fuente:
elaboracion propia)

Al desplazamiento obtenido por este nodo le restaremos el desplazamiento total impuesto

por la viga de carga, obteniendo asi el desplazamiento local del agujero. Para ver la evolucion
lo incluiremos en una grafica junto al tiempo.
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Deformacion del Nodo-1 MH1
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o

Desplazamiento (mm)

0 0.2 0.4 0.6 0.8

=

1.2
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Grafica 7. Desplazamiento del Nodo-1 frente al tiempo de calculo. (Fuente: elaboracion
propia)

5.2 Curva Fuerza-Desplazamiento

Para determinar la curva Fuerza-Desplazamiento del sistema combinaremos las graficas
de fuerza y de desplazamiento proporcionadas por el visualizador del postprocesado de
Abaqus/CAE. El rendimiento lateral del muro puede ser representado por esta curva.

La grafica de fuerza la obtendremos calculando la suma de las fuerzas de reaccion en la
direccién del desplazamiento que actuan en los nodos donde lo hemos aplicado.

Figura 64. Nodos seleccionados para calcular la fuerza de reaccion. (Fuente: elaboracion
propia)
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[x1.E3]
20

15.-

10.-

Force

Grafica 8. Fuerzas de reaccion de los nodos seleccionados en la Figura 61. (Fuente:

elaboracion propia)

Una vez obtenidas estas fuerzas procedemos a sumarlas, asi tendremos el total de fuerza

de reaccion.

0.80

RF:RF3 PI:
RF:RF3 PI:
RF:RF3 PI:
RF:RF3 PI:
RF:RF3 PI:
RF:RF3 PI:
RF:RF3 PI:

Reaction beam-2 N:
Reaction beam-2 N:
Reaction beam-2 N:
Reaction beam-2 N:
Reaction beam-2 N:
Reaction beam-2 N:
Reaction beam-2 N:

[x1.E3]
70.

60.
50.

40.+

Force

30.-

10.-

0.

20.F / /

0.00

Grafica 9. Fuerza de reaccion total. (Fuente: elaboracion propia)

Hemos obtenido de esta forma la fuerza aplicada al muro a lo largo del tiempo de calculo.

Procederemos ahora a obtener los desplazamientos,

0.20 0.40

Time

0.60

desplazamiento total A utilizando el valor de desplazamiento de la viga de carga.
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U, Magnitude
+7.763e-02
+7.116e-02
+6.469e-02
+5.822e-02
+5.175e-02
+4.528e-02
+3.881e-02
+3.234e-02
+2.588e-02
+1.941e-02

+1.294e-02
+6.469e-03
+0.000e+00

Figura 65. Diagrama de desplazamientos totales en el muro. (Fuente: elaboracion propia)

Fuerza-Desplazamiento MH1

80
70
60
50

40

Fuerza (KN)

30
20

10

0 10 20 30 40 50 60 70

Desplazamiento (mm)
Grafica 10. Curva Fuerza-Desplazamiento del modelo MH1. (Fuente: elaboracion propia)

Observando la grafica vemos como se realizd correctamente el calculo hasta el
desplazamiento de 60 mm, obteniendo para este un valor de fuerza de 70.4 KN.

Podemos comparar este resultado con la gréafica obtenida en el ensayo experimental para
comprobar su similitud.
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Grafica 11. Curvas Fuerza-Desplazamiento de los ensayos experimentales. (Fuente: [2]
“Lateral performance of a new hybrid CFS shear wall panel for mid-rise construction™)

Debemos fijarnos en la curva correspondiente al ensayo HW4-push (a), que es la
configuraciéon que hemos simulado. Esta grafica tiene menor fuerza maxima aplicada, sin
embargo, se considera el modelo numérico lo suficientemente representativo para realizar el
estudio.

5.3 Analisis de rendimiento

Para realizar correctamente el analisis de rendimiento vamos a realizar una
aproximacion bilineal de la curva de la Gréfica 9 utilizando el método EEEP (Equivalent
energy elastic-plastic). De esta forma quedan definidos los valores de carga limite para
comportamiento elastico y el desplazamiento limite correspondiente de-este en el sistema.

Load | Bilinear model
Pmax ....................... - /,_._\ TESt I'ESIJ“
P)‘ L J ' E.
Py=0.8Pmax : - ‘, :
A2
Pe=0.4pmax | . A1
: : : T
A A, Dmax A, Displacement

Grafica 12. Aproximacioén bilineal de una curva por el método EEEP. (Fuente: [2] “Lateral
performance of a new hybrid CFS shear wall panel for mid-rise construction”)

Para obtener la aproximacioén del punto (Py, Ay) utilizaremos las siguientes formulas a partir
de los datos obtenidos de la grafica original:
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Fuerza maxima del sistema: Pmax= 70.4 KN
Desplazamiento maximo: A= Amax= 60 mm

40% de la fuerza maxima: Pe= 0.4 Pmax= 28.16 KN
Desplazamiento en Pe: A= 13.61 mm

Area bajo la curva original:

Para el calculo del area bajo la curva la aproximaremos con una linea de tendencia de
grado 3 con Excel y posteriormente se obtendra el resultado de la integral entre 0 y 61.85 mm.

La linea de tendencia tiene la ecuacion: y = 0.0003x3 — 0.0424x2 + 2.507x + 0.4038
61.85
f (0.0003x3 — 0.0424x2% + 2.507x + 0.4038) dx = 2456.028 mm?
0

A= 2456.028 mm?

e _ 2816 _ 9 069 MPa

Rigidez elastica: k, = y el

Carga en el limite elastico:

2 (24 2 (2-2456.028
b Au"‘,[Alu (ke): 60+\[60 1( 2.069 ):51.69KN
- ~(70w)
Desplazamiento en el limite elastico:
P, 51.69

A, =2 =2""_24
y =K, = 2069 2A98mm

Con estos nuevos datos podemos realizar la aproximacion bilineal EEEP de la curva
Fuerza-Desplazamiento.

Fuerza-Desplazamiento MH1

—o— MH1
—@—EEEP

0 10 20 30 40 50 60 70

Desplazamiento (mm)

Grafica 13. Aproximacion bilineal EEEP de la curva Fuerza-Desplazamiento del modelo
MH1. (Fuente: elaboracién propia)
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Rigidez lateral: k; = k, - = = 2.069 - == = 1.90 MPa

(Siendo H la altura total del muro y L la longitud)

Ratio de ductilidad: u = 2+ = % = 2.40
, "

El ratio de ductilidad es un valor importante para los muros a cortante, ya que nos indican
la capacidad de deformacion inelastica, factor critico para soportar cargas sismicas. Un bajo
ratio de ductilidad produciria la rotura fragil del sistema.

El ultimo dato que comprobaremos sera el de la capacidad del muro para absorber

energia, a través de Abaqus obtendremos la curva de energia interna del sistema frente al
desplazamiento de este.

Energia absorbida por el muro MH1
3000

2500
2000

1500

Energia (J

1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70
Desplazamiento (mm)

Grafica 14. Energia absorbida por el muro. (Fuente: elaboracién propia)

Se puede observar como la energia aumenta con el desplazamiento.
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6 REDISENO

Para el redisefio del muro se van a realizar dos prototipos. El primero contara con una
mejora enfocada al rendimiento y el segundo afiadird otra mejora para la solventacion del
modo de fallo del muro.

6.1 Mejora de rendimiento
6.1.1 Propuesta y aplicacion

Habiendo realizado el analisis de resultados, se ha llegado a la conclusiéon de que los
elementos criticos para el rendimiento del muro son los anclajes angulares. Encargados de
soportar y transmitir las cargas, un mejor rendimiento de estas piezas desembocara en un
mejor rendimiento general del muro.

Se ha hecho, por lo tanto, un prototipo donde se aumenta el espesor de los anclajes
angulares. Se duplicara el espesor de la seccidon de las dos chapas encargadas de ser
atornilladas, de 10 mm a 20 mm y se aumentara de 6 mm a 10 mm el espesor de los
rigidizadores. Llamaremos a este prototipo MH2

El cambio en Abaqus es sencillo, les asignaremos una nueva seccion con los nuevos
espesores de forma correspondiente y calcularemos de nuevo la resistencia a cortante del
tornillo, ya que se ve influida por la modificacion del espesor. La nueva rigidez sera sustituida
en la seccién de los conectores correspondientes.

Recalculando las Tablas 5 y 6 obtenemos los siguientes valores de rigidez a cortante de
los tornillos.

Espesor (i) | Espesor (j)
(m) (m) E(N/m?) |o A, (M?) | d(m) Gp (N/m?) | f; (m/N) | ki (N/m) | 70% ki (N/m)
2.00E-02 1.15E-03 2.1E+11 |0.3 1.59E-05 |1.80E-02 |8.08E+10 |8.23E-09|1.21E+08 | 8.50E+07

Tabla 7. Nuevo valor de rigidez a cortante entre el angular (i) y la viga carril (j). (Fuente:
elaboracién propia)

Espesor (i) | Espesor (j)
(m) (m) E(N/m? |o Ap(m?) |dp(m) |Gy (N/m?) |fi(m/N) |kj(N/m) |70% k; (N/m)
2.00E-02 5.00E-02 2.1E+11 |0.3 1.59E-05 |1.80E-02 | 8.08E+10 |2.72E-08 |3.67E+07 | 2.56E+07

Tabla 8. Nuevo valor de rigidez a cortante entre el angular (i) y la viga de cargal/reaccion (j).
(Fuente: elaboracién propia)

Este cambio provoca un aumento de peso en el muro. Anteriormente, el volumen de un
angular proporcionado por Abaqus era de 0.000302 m?3, multiplicando este valor por la
densidad del acero obtenemos la masa de cada una de estas piezas.

Pacero= 7850 kg/m3

Mangutar ma1 = 7850 - 0.000302 = 2.37 Kg

Para el angular de anclaje correspondiente a este modelo se obtiene un volumen de
0.000589 m?.

Mangular maz = 7850 - 0.000589 = 4.623 Kg
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El aumento de peso por angular es de 2.253 Kg, casi el doble por cada uno, en total
disponiendo de 10 angulares de unién por muro, el aumento total de peso de este es de 22.53
Kg.

6.1.2 Resultados

Haremos un analisis de resultados de forma analoga al primer modelo. La carga que ha
soportado este modelo es mayor que en el primero, asi como el desplazamiento obtenido, por
lo tanto, la comparacion directa de las zonas donde afecta la plastificacion no tendria sentido.
Procederemos a la comparacion de los modelos mas adelante con los parametros de
rendimiento obtenidos, asi como

6.1.2.1 Modos de fallo

Utilizaremos de nuevo el criterio de la tension de Von mises para ver los lugares donde
se produce la plastificacion, sin embargo como veremos mas adelante,

S, Mises i
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+5.037e+08
+3.520e+08
- +3.227e+08
+2.935e+08
+2.642e+08
+2.350e+08
+2.057e+08
- +1.764e+08
- +1.472e+08

- +1.179%e+08
+8.B66e+07
+5.940e+07
+3.014e+07
+8.799e+05

Figura 66. Tension de Von Mises en el modelo MH2. Vista deformada. (Max 352 MPa) (Fuente:
elaboracién propia)

Las areas de plastificaciéon se mantienen en las mismas zonas, creando concentraciones
de tensiones a raiz de la deformacion de los agujeros de los tornillos en las vigas de seccion
cuadrada.

Encontramos una nueva zona (4) donde aparecen valores de tensién que superan el limite
de 352 MPa.
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{Avg: 75%)
+5.037e+08

+3.520e+08
+3.227e+08

2

</
SN
“1’

+2.955e+08
+2.642e+08
+2.350e+08
+2.057e+08
+1.764e+08
+1.472e+08
+1.179e+08
+8.866e+07/
+5.940e+07
+3.014e+07
+8.799e+05
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Figura 67. Detalle de la zona 1 de la Figura 63. (Fuente:

(]

laboracion propia)

S, Misas

SNEGaIG ion = -

(Avg: /5%
+5.037e+08
+3.520e+08
+3.227e+08
+2.935e+08
+2.642e+08
42:350e+08
+2.057¢e+ 08
+ I 764e+03
+1.472e+08
+1.179e408
+BMBo6eRD7
+5,940e+ 0¥
+3.004e+ 07
+8.7998+05

Figura 68. Detalle de la zona 2 de la Figura 63. (Fuente: elaboracién propia)
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ISNEG, (fraction = -1.0)
' (Avg: 75%)
+5.037e4+08
+3.520e408
+3.227e+08
+2.935e+08
+2.642e408
+2.350e+408
+2.057e+08
+1.764e+08
+1.472e+08
+1.179e408
+8.866e+07
+5.940e+07
+3.014e+07
+8.799e4+05

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.037e+08
+3.520e+08
+3.227e+08
+2.935e+08
+2.642e+08
+2.350e+08
+2.057e+08
+1.764e+08
+1.472e+08
+1.179e+08
+8.866e+07
+5.940e+07
+3.014e+07
+8.799e+05

Figura 70. Detalle de la zona 4 de la Figura 63. (Fuente: elaboracidn propia)
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De nuevo, comprobaremos la grafica de desplazamiento del Nodo-1, definido en la Figura
60, en funcién del desplazamiento total del sistema.

Deformacion del Nodo-1 MH2

A N 0

Desplazamiento (mm)
B

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Tiempo (s)

[ERY

1.2

Grafica 15. Desplazamiento del Nodo-1 frente al tiempo de céalculo. (MH2) (Fuente:
elaboracién propia)

6.1.2.2 Curva Fuerza-Desplazamiento

Seguiremos el mismo procedimiento que en el modelo MH1 para obtener la curva Fuerza-
Desplazamiento del sistema.

Fuerza-Desplazamiento MH2
90

80
70
60
50

40

Fuerza (KN)

30
20

10

Desplazamiento (mm)
Grafica 16. Curva Fuerza-Desplazamiento del modelo MH2. (Fuente: elaboracion propia)
Esta vez hemos obtenido para el desplazamiento de 60 mm una fuerza maxima aplicada

de 78.8 KN. Este aumento en el resultado era esperado ya que, como se dijo, el espesor de
los angulares juega un papel crucial en el comportamiento del sistema.
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6.1.2.3 Analisis de rendimiento

Una vez mas, seguiremos el procedimiento del modelo MH1, obteniendo primero la
aproximacion bilineal de la grafica Fuerza-Desplazamiento, para mas adelante, obtener los
valores de ductilidad y capacidad de absorcion de energia.

Fuerza maxima del sistema: Pmax= 78.8 KN
Desplazamiento maximo: A= Amax= 60 mm

40% de la fuerza maxima: Pe= 0.4 Pmax= 31.52 KN
Desplazamiento en Pe: As= 9.22 mm

Area bajo la curva original:

La linea de tendencia de la curva tiene la ecuacion: y = 0.0008x3 — 0.0928x2 + 4.0317x —
0.0986

60
j (0.0008x3 — 0.0928x2 + 4.0317x — 0.0986) dx = 3161.544 mm?
0

A= 3161.544mm?

Pe _ 3152 _ 3 42 MPa

Rigidez elastica: k, = —= = ——

Carga en el limite elastico:

—A+ [0 — () —60+ [60? - (22EL5H)
Py = N = "~ =62.08 KN
B (k_e) ~(0)
Desplazamiento en el limite elastico:

B _6208_
Tk, 34z _ oomm

Fuerza-Desplazamiento MH2
90

80

70

60 L
=
< 50
S
o 40 —@— MH2
=}
[N

30 —@— EEEP

20

10

0
0 10 20 30 40 50 60 70

Desplazamiento (mm)

Grafica 17. Aproximacion bilineal por el método EEEP de la curva Fuerza-Desplazamiento
del modelo MH2. (Fuente: elaboracion propia)
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Rigidez lateral: k; = k, - = = 3.42 - == = 3.15 MPa

(Siendo H la altura total del muro y L la longitud)
4

Ratio de ductilidad: i = 2* = = = 3.30
BT

Por ultimo, comprobaremos la energia absorbida por el modelo MH2 en funcién
del desplazamiento.

Energia absorbida por el muro MH2

3500
3000
2500

2000

Energia (J)

1500
1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70
Desplazamiento (mm)

Grafica 18. Energia absorbida por el muro (MH2). (Fuente: elaboracion propia)

6.2 Mejora del modo de fallo
6.2.1 Propuesta y aplicacion

El modo de fallo principal del sistema se ha comprobado que es la localizacién de
tensiones en los agujeros de los tornillos en las vigas de seccidon cuadrada. Se propone para
modificar este modo de fallo aumentar el area de accion de estos, introduciendo entre la tuerca
y la viga una arandela M18 DIN 9021 de ala ancha y alta resistencia la cual supondremos
completamente rigida. Esta arandela tiene un diametro exterior de 56 mm, aumentando asi el
diametro de accion de los tornillos en 29 mm. Esta mejora sera realizada incluyendo también
la mejora de rendimiento que aumentaba el espesor de los angulares de anclaje, llamaremos
a este ultimo modelo MH3. Consideraremos despreciable el aumento de peso al instalar estas
piezas.

Para introducir este cambio en el disefio debemos crear una nueva particion en las vigas
de seccion cuadrada, alrededor de los agujeros, de 56 mm de diametro.
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—

Figura 71. Nuevo area de accion de los tornillos. (Fuente: elaboracion propia)

A continuacion cambiaremos el area de accion de los couplings asociados a estos
tornillos.

Figura72. Detalle del cambio de area de accion de los coupling. (Fuente: elaboracion propia)
De la misma forma que las restricciones de la figura 69, modificaremos una a una las

areas de accion de los veinte agujeros, una vez realizado el cambio lanzamos el calculo de
nuevo para obtener los resultados.
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6.2.2 Resultados
6.2.2.1 Modos de fallo

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.037e+08
+3.520e+08
+3.227e+08
+2.933e+08
+2.640e+08
+2.347e+08
+2.054e+08
+1.760e+08
+1.467e+08
+1.174e+08
+8.806e+07
+5.874e+07
+2.941e+07
+8.455e+04

Figura 73. Tension de Von Mises en el modelo MH3. Vista deformada. (Max 352 MPa).
(Fuente: elaboracion propia)

Como se observa en la figura anterior, el reparto de fuerzas a un area mayor ha tenido un
resultado de gran impacto en la distribucion de la plastificacion del muro. Ahora encontramos
areas mayores en gris, lo que quiere decir que la plastificacién no se concentra en los agujeros
de los tornillos, sino que es mas evidente a lo largo de la viga. También debemos tener en
cuenta que este modelo tiene el desplazamiento total impuesto de 70 mm, por lo tanto, como
veremos mas adelante, la carga asociada a esta deformacion también es mayor.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.037e+08
+3.520e+08
+3.227e+08
+2.934e+08
+2.641e+08
+2.349e+08
+2.056e+08
+1.763e+08

+1.470e+08
+1.177e+08
+8.844e+07
+5.916e4+07
+2.987e+07
+5.863e+05

Figura 74. Detalle de la zona 1 de la Figura 70. (Fuente: elaboracién propia)
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.037e+08
+3.520e+08

+3.227e+08
+2.934e+034

HB5E63e+05

La deformacion observada en las Figuras 71 y 72 son apreciablemente menores en los
agujeros que las de los modelos MH1 y MH2, a costa de repartir la tension de plastificacion a
lo largo de las vigas de seccion cuadrada.

Comprobaremos una ultima vez el desplazamiento del Nodo-1, definido anteriormente, en
relacion con el desplazamiento total del sistema, recordando que este agujero era el que mas
deformacion sufria de todos.
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Deformacion del Nodo-1 MH3

Desplazamiento (mm)

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Tiempo (s)

[N
[N
N

Grafica 19. Deformacion del Nodo-1 frente al tiempo de calculo. (MH3) (Fuente: elaboracion
propia)

6.2.2.2 Curva Fuerza-Desplazamiento

Siguiendo los procedimientos anteriores obtenemos la curva Fuerza-Desplazamiento del
modelo MH3.

Fuerza-Desplazamiento MH3

120
100
80

60

Fuerza (KN)

40

20

0 10 20 30 40 50 60

Desplazamiento (mm)
Grafica 20. Curva Fuerza-Desplazamiento del modelo MH3. (Fuente: elaboracion propia)

Esta vez se puede comprobar que la carga maxima para el desplazamiento impuesto de
60 mm ha aumentado considerablemente, siendo de 105.49 KN.
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6.2.2.3 Analisis de rendimiento

Seguiremos los pasos realizados anteriormente. Obtendremos los datos para crear la
grafica bilineal por el método EEEP y posteriormente obtendremos los valores de interés.

Fuerza maxima del sistema: Pmax= 105.49 KN

Desplazamiento maximo: A= Amax= 60 mm

40% de la fuerza maxima: Pe= 0.4 Pmax= 42.196 KN

Desplazamiento en Pe: A= 10.14 mm

Area bajo la curva original:

La linea de tendencia tiene la ecuacion: y = 0.0007x3 — 0.0969x2 + 4.9379x — 0.7297

60
f 0.007x2 — 0.0969x? + 4.9379x — 0.7297 = 4135.638 mm?
0

A= 4135.638 mm?

Rigidez elastica: k, = Ai = % = 4.16 MPa

Carga en el limite elastico:

—A,+ ,4121 — (34 _g0+ \/602 _ (2-4135.638
p, = 1 ("e)= 1( 416 )=82.59KN
(&) ~ (i1
Desplazamiento en el limite elastico:

_B 8259
YTk, 416 _ 0mm

Obtenemos con los datos A, y P, la grafica de aproximacion bilineal de la curva Fuerza-
Desplazamiento.

Fuerza-Desplazamiento MH3

120

100

80

60
—@— MH3

Fuerza (KN)

40 —@—EEEP

20

0 10 20 30 40 50 60 70

Desplazamiento (mm)

Grafica 21. Aproximacion bilineal EEEP de la curva Fuerza-Desplazamiento del modelo MH3.
(Fuente: elaboracion propia)
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Rigidez lateral: k;, = k, - = = 4.16 - 222 = 3.84 MPa
L 2600
(Siendo H la altura total del muro y L la longitud)
A

Ratio de ductilidad: u = 2* = - = 3.03
kT

Comprobamos por ultimo la absorcion de energia del modelo MH3 en funcion del
desplazamiento realizado.

Titulo del grafico

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Energia (J)

0 10 20 30 40 50 60 70

Desplazamiento (mm)

Grafica 22. Energia absorbida por el muro MH3. (Fuente: elaboracion propia)
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7 INTERPRETACION DE RESULTADOS

7.1 Modos de fallo

Comparacion de deformacién del Nodo-1
14

12

B

£ 10

2

g 8 ——MH1
E 6

g ——MH2
©

o

g 4 ——MH3
()]

o
©
[}

0.4 0.6 0.8

[

1.2

Tiempo (s)

7.2 Curvas Fuerza-Desplazamiento

Se compararan a continuacion las curvas Fuerza-Desplazamiento de los tres ensayos.

Curvas Fuerza-Desplazamiento

120
100
80
=
=3
© 60 = MH1
9]
=} — MH2
(N
40 ——MH3
20
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Desplazamiento (mm)

Grafica 23. Comparacion de curvas Fuerza-Desplazamiento de los modelos. (Fuente:
elaboracion propia)
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Curvas Fuerza-Desplazamiento bilineales
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Grafica 24. Comparacion de curvas Fuerza-Desplazamiento bilineales aproximadas por el
método EEEP. (Fuente: elaboracion propia)

7.3 Analisis de rendimiento

Se compararan a continuacién los datos obtenidos en los analisis de rendimiento de los
tres ensayos.

Modelo | Pmax (KN) | Amax (mm) | Pe (KN) | Ae (mm) | Py (KN) Ay (mm) ke (Mpa) ki (MPa) i
MH1 70.4 60 28.16 13.61 51.69 24.98 2.069 1.9 2.4
MH?2 78.8 60 31.52 9.22 62.08 18.15 3.42 3.15 3.3
MH3 105.49 60 42.196 10.14 82.59 19.75 4.16 3.84 3.03

Tabla 9. Comparacion de los valores de rendimiento de los muros. (Fuente: elaboracion
propia)
Siendo:

Pmax: Fuerza en el desplazamiento maximo

Amax: Desplazamiento maximo

Pe: 40% de la fuerza maxima

Ae: Desplazamiento para el 40% de la fuerza maxima
Py: Fuerza aplicada en el limite elastico

Ay: Desplazamiento del limite elastico

ke: Rigidez lineal

k. Rigidez lateral

u: Ratio de ductilidad
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Energia absorbida
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Grafica 25. Comparacion de la energia absorbida en la deformacién por cada modelo.
(Fuente: elaboracion propia)

7.4 Resultados

La simulacion del ensayo experimental encontrado en la literatura [3], caracterizando
correctamente las uniones e interacciones entre las distintas partes, asi como la no linealidad
de los materiales, ha permitido calibrar el modelo de elementos finitos MH1 de un muro a
cortante hibrido.

El analisis de resultados muestra los modos de fallo del sistema, las curvas fuerza
desplazamiento y los distintos parametros que definen el rendimiento de este tipo de
estructuras.

A partir de ese modelo se han propuesto dos mejoras, la primera consiste en el aumento
del espesor de los anclajes angulares, piezas clave en el correcto funcionamiento del muro.
La segunda mejora, aplicada en conjunto con el aumento de espesor, consiste en la
instalacion de arandelas de ala ancha, aumentando asi el area de accién de las fuerzas
aplicadas al muro por los tornillos.

La instalacion de los angulares de anclaje con el espesor aumentado lleva de la mano un
aumento del peso del sistema, por otro lado, las arandelas hacen que la deformacion se
deslocalice de los agujeros de los tornillos, pero dando lugar a un aumento del area donde se
supera la tensién de Von Mises en las vigas de seccion cuadrada.

Como podemos apreciar segun las graficas de comparacion anteriores, las variaciones
de disefio propuestas han mejorado el comportamiento del modelo.

Aumentar el espesor de las chapas ha disminuido el desplazamiento del Nodo-1,
reduciendo la deformacion del agujero. El reparto de cargas con las arandelas reduce este
valor aun mas, disminuyendo hasta un tercio del inicial.

En cuanto a las curvas Fuerza-Desplazamiento, comparando la primera grafica del
modelo MH1 con las de los disefios propuestos, observamos que la resistencia a cortante del
muro va aumentando. El modelo MH3 soporta un 50% mas de carga a cortante que el primero,
para alcanzar el desplazamiento de 60 mm.

La carga correspondiente al limite elastico (Py) de modelo MH3 es un 60% mayor que la
del modelo NH1. Por el contrario, el modelo MH2, que soportar de forma elastica tiene una
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capacidad de carga mayor que el MH1, sufre un desplazamiento menor para alcanzar la
plastificacion.

Los valores de rigidez lateral aumentan considerablemente con la aplicacién de la primera
mejora, y se ven aun mas beneficiados con la segunda. El ratio de ductilidad también aumenta
con el espesor de las chapas, sin embargo, vemos una disminucién en el mismo al afadir la
mejora de las arandelas.

Por ultimo, la energia absorbida por el muro, factor determinante a la hora de disefar una
estructura que se prevé que sera sometida a cargas sismicas, aumenta de manera importante
al afiadir las mejoras.

Las mejoras propuestas tienen viabilidad y aumentan el rendimiento general del muro
segun las aplicamos, pero con sus consecuencias propias. Por lo tanto, segun el objetivo de
la construccién donde se instale el muro y sus necesidades de disefio y rendimiento podemos
valorar cual de los modelos se adapta mejor para la situacién.

Hemos comparado los valores obtenidos como resultado de los tres modelos y llegado a
la conclusiéon de que las mejoras tienen viabilidad y aumentan el rendimiento general del muro
segun las aplicamos, pero con sus consecuencias propias. Por lo tanto, segun el objetivo de
la construccién donde se instale el muro y sus necesidades de disefio y rendimiento podemos
valorar cual de los modelos se adapta mejor para la situacion.
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