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RESUMEN

Estudio y analisis especializado de la plasticidad de las estructuras de barras,
comportamiento y conclusiones al someter a distintas cargas una barra empotrada
y un portico sencillo. Comparacion de modelos de dichas estructuras mediante el uso
del programa informatico SAP 2000. Dichos modelos mostraran desde las
caracteristicas mas ideales posibles para simplificar el estudio (Material, perfil,
rotulas, influencia de axil o cortante), hasta un modelo con caracteristicas lo mas
ajustadas a la realidad posible, y, tras realizar el analisis del calculo plastico de cada
uno, realizar un estudio general incluyendo cada ejemplo y sacando las conclusiones
oportunas en cuanto a como afecta cada variable.

PALABRAS CLAVE

(Modelos, Porticos, Comparacion, Real, Ideal).

ABSTRACT

Specialized study and analysis of the plasticity of bar structures, behavior and
conclusions when subjecting an embedded bar and a simple gantry to different loads.
Comparison of models of these structures by using the SAP 2000 computer program.
Said models will show from the most ideal characteristics possible to simplify the
study (Material, profile, hinges, influence of axial or shear), to a model with the most
adjusted characteristics to the possible reality, and, after carrying out the analysis of
the plastic calculation of each one, carry out a general study including each example
and drawing the appropriate conclusions as to how each variable affects.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Entre los distintos tipos de analisis que se pueden realizar sobre una estructura de
barras, segun las normativas, se tiene el Calculo plastico, en el cual se trata de
determinar la maxima carga soportada antes de que sobrevenga el colapso plastico.

Este analisis, como la mayoria en estructuras de barras, no sera nada sencillo, y por
suerte contamos con varias soluciones a todos los problemas que nos puede
acarrear un estudio completo de algo complejo, como pueden ser los programas
informaticos. Dichos programas nos ayudan al estudio y a la comprension de
resultados para asi obtener un mejor rendimiento a la hora de realizar
construcciones.

Se va a realizar un estudio sobre distintas estructuras y modelos, con diferentes
simplificaciones e iremos entendiendo como varia cada parametro para unas
restricciones y para otras, y ver, en la medida de lo posible cuanto se acerca o se
aleja de la realidad cada simplificacion vista.

Se ira desde un modelo “ideal” que sera muy parecido al que podemos realizar
cuando analizamos el calculo plastico de un conjunto de barras a mano o en papel,
hasta un modelo “real” donde el programa SAP 2000 22 estudiara detalladamente
el calculo plastico de forma que seria inviable realizarlo a mano.

1.1. ANTECEDENTES

En la asignatura Estructuras y Construcciones Industriales se hace una introduccion
al calculo plastico, en la que, aunque se ve de forma muy efimera, nos puede resultar
muy util para poder tener una idea general de como funciona el método de estudio
de formacion de rétulas plasticas y qué hacer para evaluar la reserva de resistencia
que tiene un portico cuando se dimensiona en régimen elastico.

1.2. MOTIVACION

El interés de esa parte de la asignatura, con aplicaciones practicas en el diseio y
comprobacion de la normativa de edificacion como puede ser el (CTE, el Eurocodigo,
etc.), junto con la gran cantidad de simplificaciones necesarias para su analisis
manual, asi como la posibilidad del calculo mediante aplicaciones de ordenador,
despertaron mi curiosidad. Cuestiones como la validez de dichas simplificaciones o
como se trabajaria con modelos mas realistas se abordan en este trabajo.



1.3. OBIJETIVOS

Por todo lo visto anteriormente, el objetivo principal del estudio del calculo plastico
en modelos de barras sera, la comparacion y comprension de modelos que van
desde modelos lo mas simple e ideal posible, y que somos capaces de realizar a
mano como hemos hecho en la asignatura, hasta modelos de lo mas complejo
posible y que solo se podran modelar y estudiar mediante ordenador.

Esta comparacion nos podra dar informacion a cerca de que parametros seran los
mas influyentes en cada modelo, cuales apenas producen variaciones, o que
variaciones seran o no mas importantes. Esto sumado al objetivo de comprender
mejor lo que realizamos en la asignatura a mano y en practicas de ordenador, y ver
realmente como es el estudio de estructuras de barras.

Por supuesto, implementar nuestros conocimientos en cuanto al calculo plastico se
refiere, ganar nociones tanto en el estudio a mano como en el estudio por ordenador,
y ser capaces de analizar con soltura y rapidez cualquier tipo de estructura en
cualquier situacion posible que requiera un calculo de la plasticidad de las barras.



2. METODOLOGIA

Para hacer una presentacion del problema mas académica se estudia en primer
lugar un caso sencillo como es el de una viga isostatica para posteriormente abordar
porticos hiperestaticos.

2.1. VIGA EMPOTRADA

Se va a analizar una estructura simple isostatica, que constara de una barra de 2m
de acero S275, perfil IPE 300, empotrada en un extremo y libre en el otro, y sometida
a dos cargas en el extremo libre.

Nuestro modelo por lo tanto sera el mostrado en la figura 1.

Figura 1 Modelo de viga en voladizo

Antes de nada, se estudiara la barra en dos escenarios, el primero en el que nuestra
viga esta sometida solo a flexion en el extremo libre, y un segundo caso donde
ademas de flexion, estara sometida también a un esfuerzo axil, y veremos que
sucede para un modelo estatico-lineal.

Sera importante ver antes de nada, un par de graficas que nos ayudaran a la hora
de entender como se comportaran las barras de nuestro portico, y el porqué de su
utilidad en el calculo plastico.

e Diagrama tension - deformacion

El diagrama tension - deformacion se genera tras un ensayo de traccion en un
material ductil, como sera el acero utilizado en nuestros modelos. La carga a la que
estara sometido el ensayo y el desplazamiento de un punto de nuestro perfil seguira
la misma forma grafica que el diagrama.
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Figura 2 Grdfico Tension - Deformacion

El diagrama tendra diferentes etapas de comportamiento del material, a lo largo de
un régimen elastico y después en un régimen plastico. Vemos rapidamente cuales
son:

1. Etapa elastico - lineal: Nuestro material sigue un comportamiento lineal,
donde el material conservara su forma a pesar del aumento de carga, un cese
en la fuerza aplicada, hara que el material aiin pueda conservar su forma
original. Todos los modelos estudiados tendran esta etapa en comun.

2. Zona elastico - plastica: Se alcanza la carga de colapso, el material comienza
una zona de transicion hacia el comportamiento plastico.

3. Zona plastica: EI material comienza a plastificar, las fibras de este comienzan
a romper, ya no existe posibilidad de volver a la forma inicial. Veremos como
cambia esta zona en cada modelo.

Visto el diagrama tension - deformacion, deberemos hacer un inciso en el segundo
apartado teorico importante.

e Diagrama de Interaccion (M,N)

Sera un diagrama en el cual se tendra en cuenta tanto el momento elastico, como el
momento plastico correspondiente.

Cuando el material sigue la idealidad, la relacion de momentos M/Mp y la relacion
N/Np seran 1.
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Figura 3 Interaccion (M, N)

Cuando trabajamos fuera de la idealidad, esta relacion sera inferior a 1, y por lo tanto
se trabajara dentro de la zona delimitada por la curva, haciendo que cuanto mas
alejada de 1 estén ambos cocientes, mas lejos de la idealidad nos encontraremos.
Esto jugara un papel muy importante en el estudio de las diferencias de los modelos.

Vistos estos datos de interés, procedemos a ver los ejemplos que nos permitiran
empezar a entender el estudio plastico.

2.1.1. S6lo flexion

Las caracteristicas de nuestro material seran:

- Alserun acero S275, el limite elastico sera 275 MPa.

- Para el perfil IPE300, nos interesara que W = 5,57e-04y S = 6,28e-04 (ver
figura 2, caracteristicas del perfil), que nos haran falta a la hora de calcular
el momento elastico en el empotramiento.

Estas seran 2 o 3 de las caracteristicas que se tendran mas en cuenta en el estudio,
pero el perfil utilizado durante todo el analisis sera el mostrado en la figura 2.
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Figura 4 Caracteristicas perfil IPE300

Sera necesario el momento elastico de la barra y también el momento plastico para
el posterior analisis, los calculamos.

g=Me . pm—g.-w=275-108-557-10-* = 153175 Nm.

W e
Mp=0-5=275-108-6,28-10"* = 172700 Nm.
Para el modelo estatico-lineal, sometido a una carga vertical de F = 1N:

- El analisis sera muy sencillo, en el extremo libre nuestro momento sera nulo,
y en el empotramiento tendremos M=2 Nm (Momento sera fuerza por

distancia).
Me 2
o =W= 5—,57 102 = 3957 Pa.
F-L3
=0d=—=1,52-10""m.
3-E -1

La tension maxima a la que esta sometida la viga sera el primer valor calculado, se
observa que es muy inferior a la tension limite admisible.

10



El segundo valor simplemente es el desplazamiento vertical al que llega nuestro
extremo libre, valor muy pequeno.

Visto rapidamente el analisis estatico-lineal, vamos a pasar ya a un analisis plastico,
empezando por un modelo de “réotula ideal” en el que realizaremos el estudio
completo de la barra con todas las simplificaciones.

Cabe destacar, que todas las figuras de propiedades y caracteristicas tanto del
material, perfil, como de las rétulas han sido extraidas del programa informatico para
el estudio de estructuras SAP 2000.

- Respecto al comportamiento del material, se supondra todas las propiedades
del acero del mismo valor, como se muestra en la figura 3.

Other Properties For Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye
Expected Tensile Stress, Fue

Figura 5 Propiedades acero S275

- Ademas, es usual despreciar la deformacion debida al axil, para ello, en la
tabla mostrada en la figura 4, el primer valor se debe multiplicar x1000 en el
primer apartado, y xO en los siguientes dos para despreciar la deformacion
debida al esfuerzo cortante.

Property/Stiffnese Modifiers for Analysis

Cross-zection (axial) Area 1000

Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Wass

T

Weight

Figura 6 Propiedades del perfil

- Respecto al modelo de réotula plastica, se va a simplificar todo lo posible,
teniendo en cuenta 3 simplificaciones basicas. 2 de ellas seran, extrapolar el
giro, marcando la pestana “is extrapolated” y haciendo que la relacion
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Momento/Rotacion sea lo mas ideal posible, con los valores de posicion de la
rétula todos en 1, mostrado en la figura 5.

Dizplacement Control Parameters
Type

Point Moment/SF Rotation/SF ~ @ Moment - Rotation
C—a
= -1 el (O Moment - Curvature
D- -1 -5
C- -1 5
. - 0
A 0 0 *—C Hysteresis Type And Parameters
- 1, 0,
C 1, B, Hysteresis Type lzotropic
Symmetric
D 1, 6, v Mo Parameters Are Required Fc
1 = Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
O Drops To Zero
(®) |s Extrapolated

Figura 7 Propiedades de la rotula

- Por altimo, la rotula se vera afectada por el esfuerzo axil en caso de existir,
se va a eliminar esa dependencia y a suponer que la evolucion de la rétula
plastica solo depende del momento M3, como observamos marcado en la

figura 6.

Hinge Property Name

|Rétula

Hinge Type
D Force Controlled (Brittle)
@ Deformation Controlled (Ductile}

Moment M3 £

Figura 8

Todos estos parametros definen nuestro modelo ideal, el primero que estudiamos 'y
que compararemos con otros 5 modelos de calculo plastico en el que iremos
variando todo lo anterior para llegar hasta el modelo “real”.

Se comentaran ahora de forma escueta, todos los modelos que analizaremos hasta
llegar al nombrado modelo real y las caracteristicas que tendra cada uno de ellos.
Que se cambia en cada uno, se vera detallado mas adelante.

Como tendremos hasta 6 modelos, deberemos comparar resultados entre todos
ellos, para ver diferencias notables en cada uno, tales como la carga de colapso que
produce la formacion de la rotula plastica, el desplazamiento en algtlin punto, o para
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los modelos de porticos mas adelante vistos, el giro relativo de cada rétula o el orden
de formacion de las rétulas.

Como se va a trabajar con muchas variables y bastantes modelos, crearemos una
codificacion especial que nos permitira designar cada apartado mediante 4 variables
que se iran modificando.

La formula de codificacion, mediante 4 variables sera la siguiente:

Deformacion debida al axil “dA”, que podra ser despreciable o real (d, r).
Sigma/Epsilon “Se”, que sera ideal o real (i, r).

Momento/Rotacion “Mr”, con 3 variables, ideal extrapolado, ideal no
extrapolado y real (ie, ir, r).

Interaccion entre esfuerzos “I”, con un momento plastico teérico o momento
plastico reducido por la presencia del axil (Mp, Mpr).

Por lo tanto y siguiendo este procedimiento, los modelos vendran nombrados asi

tedricamente:

M(dA, Se, Mr, 1)

Y para verlo de forma practica, vemos el ejemplo de un par de modelos:

El modelo ideal, en el que tendremos una deformacion debida al axil
despreciable, con Sigma/EpsiIon ideal, un momento/rotacion ideal y un
momento plastico tedrico sera nombrado como M(d, i, ie, Mp).

El modelo real, mas aproximado a la realidad que tendra una deformacion
debida al axil real, con un Sigma/Epsilon real, momento/rotacion real y un
momento plastico reducido por el axil, sera M(r, r, r, Mpr).

Vista la nomenclatura, tras “codificar” cada modelo que vayamos viendo en 4
campos fundamentales, se comparara al final de cada capitulo los 6 modelos
correspondientes, para tener cada uno bien definido y que el estudio de todos ellos
al mismo tiempo sea facilmente entendible.

Estos campos seran:

Modelo ideal (d, i, ie, Mp): Sigma/Epsilon ideal y Momento/Rotacion
ideal “extrapolated”. Sera para el que hemos definido todas las
simplificaciones.

Modelo (d, i, ir, Mp): Sigma/Epsilon ideal y Momento/Rotacién ideal
“no extrapolated”.

Modelo (d, i, r, Mp): Sigma/EpsiIon ideal y Momento/Rotacion real.
Modelo (d, r, ie, Mp): Sigma/Epsilon real y Momento/Rotacién ideal
“extrapolated”.

Modelo (d, r, ir, Mp): Sigma/Epsilon real y Momento/Rotacion ideal “no
extrapolated”.

Modelo (d, r, r, Mp): Sigma/Epsilon real y Momento/Rotacion real.

13



MODELO IDEAL
Se designara este primer modelo como ya hemos visto, como (d, i, ie, Mp).

Realizamos el estudio del calculo plastico para nuestro modelo ideal, vamos a
hacer un analisis de nuestra barra empotrada hasta que el extremo libre llegue
hasta un desplazamiento de 0,1 metros.

\

Figura 9 Estudio lineal

Nuestra carga de colapso sera F = 86350 N, al tener un simple comportamiento
lineal, esta sera la carga para la cual en SAP se alcanza el valor de tension limite. En
nuestro extremo empotrado se alcanza M = 172700 N = Momento plastico de
nuestra barra, para el cual se forma la primera y Unica rotula.

Cabe destacar que, como muestra la figura 8, alcanzada la carga de colapso, se
mantiene constante hasta alcanzar el anterior mostrado desplazamiento de 0,1 m,
por lo que el momento tampoco en todo ese tiempo tampoco varia. Se muestra como
va creciendo la carga de colapso frente al movimiento del extremo libre.

%10 3 Joint2
100,

a0, 3

o \
o \ |
\
\
\

\

-|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
-90, -80, -70, -60, -500 40, -30, -20, -10, 0, x10 -3

Figura 10 Relacion Carga-Desplaz
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Se observa que, cuando paramos el calculo en el momento que se alcanza el
momento elastico Me = 153175 Nm, si regresamos la carga a 0, la viga volvera a si
posicion inicial. Es reversible, porque alcanzamos justo en ese punto la tension limite

de 275 MPa.

Si, en vez de parar, continuamos, ahora nuestro momento crecera hasta llegar al
momento plastico, antes nombrado, donde, obviamente plastifica. Si elimino la
carga, el modelo no recupera del todo y por lo tanto se tendran ya deformaciones
permanentes.

El momento crece linealmente hasta Me, y en este caso tan simplificado, hasta
alcanzar el punto de formacion de la rétula Mp, y no variara aunque a partir de este
punto la rotula ya comienza a tener giro relativo hasta alcanzar el desplazamiento

indicado en el otro extremo.

Se observa en la figura 9 que la linea azul (Momento), crece hasta un valor de -
172701,9 (172700 aproximadamente), no pasa de ese valor y cuando lo alcanza,
comenzara a producirse un giro relativo en el punto analizado. El punto naranja del
grafico indica la posicion en la que estaremos en el calculo, dandonos al lado el valor
del Momento M3y de la rotacion plastica.

Hinge Results
x10 3

Plastic Rotation (radians) Select Load Case

20, ACASE1 “
E -
20, Current Hinge Data
= Hinge DOF M3 v
40,7
] E M3 -172701.9
60, H Plastic R3 -0,0187
E A
80,7 ] Plastic A3 Max | 0.
E ‘g‘ Plastic R3 Min | -0.0197
=100, 5
E = Hinge State D to ==E
-120,7 Hinge Status >CP
140, Plot Control Parameters
1 [] Show Hinge Backbone .
-160, 3

_\||||\||||||||\||||‘|||||'||||||||\|||||||||||||\| : DAddLeﬂﬂndRightBUrders
-4 =35 -30 -25 -2 -15 -10 -5 0 5 x10 -
. . . . H ! ! e [7] Add Top and Bottom Borders

Figura 11 Relacion Momento-Giro

POSIBILIDAD DE QUE LAS FIBRAS CON MAYOR DEFORMACION PLASTICA ROMPAN
Para su estudio, lo definiremos como (d, i, ir, Mp).

Lo Gnico que variamos ahora sera que nuestra rotula ahora no extrapolara el giro, es
decir, la carga de colapso sera la misma, pero llegara un punto en que las fibras de
la rotula con mayor deformacion plastica se rompan, y cuando esto ocurra, nuestra
carga comenzara a descender.
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B n 6 Symmetric
4 a v

Load Carrying Capacity Beyvond Point E

@ Drops To Zero
ID ls Extrapolated

Figura 12

Al modificar el parametro a “Drops to Zero”, seguiremos teniendo la misma rétula,
pero al plastificar, las fibras mas alejadas romperan y haran que el conjunto aguante
menos momento.

Se puede ver, en la figura 11 como la grafica sera similar a la anterior, salvo
cuando llega a un punto en la plastificacion (alrededor de un desplazamiento del
punto de 0,0065 m) donde la carga soportada sera menor.

E Display Plot Function Traces (ACASET) X
File

x10 3 Joint2 Legend
100, 3

90,

o \
- \ .
\
\
\

\

10,3 (-2,553E-02 , 9387,75 )

90, -80, -70, -60, -50, -40, -30, -20, -10, O, x10 -3

Figura 13 Relacion Carga-Desplaz

La figura 12 mostrara la relacion entre el momento y el giro, vemos que en el mismo
punto que en la figura 11, cuando se produce la rotura de las fibras, comenzara
eldescenso del momento soportado (para un giro de -0,262 rad). El momento plastico
final alcanzado sera de Mp = 158332 Nm. Se puede ver una disminucion frente al
momento plastico que se tiene en el modelo anterior.
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Hinge Resultz.

x10 3 Plastic Rotation (radians) Select Load Case
20,3 ACASE1 -
E =
'20-_2 Current Hinge Data
E] Hinge DOF M3 v
40,72
E g M3 -172700,2
-60, g Plastic R3 -0,0262
80,3 2 Plastic R3 Max |0
E 5 PlasticR3 Min  |-0,0262
-100,
3 2 Hinge State =E [ |
120, Hinge Status *CP
-140._; Plot Control Parameters
] [] show Hinge Backbone [ |
— T —
-180, H
] T ——
_||||||||||||||||||T|||||||||||||||||||||||||||||| z [] Add Left and Right Borders
-40, =35, =30, =25 =20, -15, -10, -5, 0, 5, x10 -~ 1 Artt Trms ot Bt Boedare

Figura 14 Relacion M3-Giro

COMPORTAMIENTO MOMENTO/ROTACION NO IDEAL
Se nombrara para su posterior estudio como (d, i, r, Mp)

Para este modelo, creamos una rétula real (la que nos viene por defecto en SAP),
esto hara que cuando se alcance nuestra carga de colapso, esta no deja de crecer
segun avanzamos en el estudio y llegamos al desplazamiento deseado. Como en el
caso anterior, cuando la carga alcanza cierto valor, las fibras mas alejadas rompeny
esta carga comienza a descender.

Digplacement Control Parameters

Type
Point Moement/SF Rotation/SF 2 @ Moment - Rotation
- -0.2 el —_— () Moment - Curvature
D- -0,2 -5 I
C- -1,25 -5
I 0 i
A 0 0 g .
- Hysteresis Type And Parameters
1, 0,
C 1,25 5, Hysteresis Type lsotropic
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Figura 15 Modelo rétula real

Se observa en la figura 14, que la carga de colapso se alcanza en el mismo valor,
una vez superado continlia ascendiendo, ya no es un valor constante, hasta llegar a
un valor de carga donde rompen las fibras plastificadas de F = 107937 N, en un valor
de desplazamiento del extremo de 0,055 m aprox. A partir de ese instante, comienza
el descenso.
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Para el momento plastico ocurrira lo mismo, se alcanzara M = 172700 Nm vy a partir
de ahi seguira subiendo hasta el inicio de rotura de las fibras, que hara que vaya
disminuyendo hasta el final del estudio.

Se ve en la figura 15, como ahora al alcanzar el Mp, sigue subiendo hasta alcanzar
en el punto maximo un valor Mp = 215875 Nm, para un valor de giro -0,0197 rad
(menor que en los anteriores apartados). A partir de ahi, vemos un descenso en el
momento hasta el final del calculo, que sera de Mp = 196610 Nm.
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Figura 17 Relacion M3-Giro

COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL NO IDEAL
Nombraremos a este apartado para mas adelante (d, r, ie, Mp)

Ahora, aunque modifiquemos las propiedades del material, volveremos a asumir las
simplificaciones de los 3 apartados anteriores. Tendremos una deformacion debida
al axil ideal, un modelo de rotula ideal extrapolada y el momento plastico teodrico.
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Como hemos visto, estamos trabajando con unos valores de tensiones limite
“ideales”, pero nuestro material tendra valores diferentes a los vistos (nuestra
tension limite no podra ser 275 MPa). Tomamos pues, como se ve en la figura 16,
los valores reales los que vienen por defecto en nuestro material.

Other Properties For Steel Materials

Minimum *Y'ield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye
Expected Tensile Stress, Fue

Figura 18 Propiedades del material

Como nuestras propiedades del acero han cambiado, se permitira una tension
maxima admisible mayor y, al realizar el calculo plastico, nuestra carga de colapso
sera mayor, alcanzaremos una carga de F = 94485 N y como consecuencia ahora
nuestro momento plastico sera M = 189970 Nm. Al alcanzar la carga de colapso,
esta no aumenta hasta el final del estudio, como se muestra en la figura 17.
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Figura 19 Relacion Carga-Desplaz

En la figura 18, se puede ver un comportamiento similar al del primer estudio, donde
se alcanza sin giro un momento Mp = -189972 Nm, y se mantiene constante cuando
comienza el giro relativo de la rétula formada.
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Hinge Results

x10 2 Plastic Rotation (radians) Select Load Case
0, ACASE1

'20-_: Step 3
40,3 Current Hinge Data

3 Hinge DOF M3
60,7

E 5 M3 -185572 1
20, ; Plastic R3 -0,0217
1003 5 Plastic A3 Max |1,

3 = Plastic R3 Min -0,0217
=120, -

- 3 Hinge State D to <=E
-140,7 Hinge Status *CP
-160._; Plot Control Parameters

] [] show Hinge Backbone
180,

-||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| [] Add Left and Right Borders

-40, -35, =30, =25, -20, -15, -10, -5, 0, 5 x10 -3

M1 AAdd Tar and Rntam Bardare

Figura 20 Relacion M3-Giro

MOMENTO/ROTACION NO EXTRAPOLADO CON MATERIAL REAL
Se denotara este modelo mediante (d, r, ir, Mp).

Como hemos dicho, mismo procedimiento que en el modelo 1, cambiamos la rotula
y seleccionamos el modo “no extrapolated”. La carga de colapso sera la misma, pero
en cierto instante romperan las fibras de nuestra rotula y comenzara a descender.

Como se puede ver en la figura 19, alcanzaremos la carga de colapso vista antes en
cierto punto, y al ser un giro no extrapolado, durante la evolucion del calculo llegara
el punto en el que las fibras mas alejadas de nuestra rétula rompan y comience un
descenso de la carga maxima soportada.

*10 3 Joint?2
100, -

90, \

o \
o \_ .
\
\
\

\

10, ;

=90, -&0, -¥0, -G0, -50, -40, -30, -20, -10, 0, x10 -3

Figura 21 Relacion Carga-Desplaz
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Lo mismo ocurrira cuando vemos la grafica del momento plastico, que asciende
hasta un valor en el que comienza la plastificacion. Cuando las fibras comienzan a
romper, el momento soportado sera menor y comenzara su descenso como se puede
ver en la figura 20.
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Figura 22 Relacion M3-Giro

RELACION MOMENTO ROTACION REAL Y MATERIAL REAL
Este altimo apartado sera denominado (d, r, r, Mp).

Como ultimo modelo, veremos que ocurre en nuestro sistema cuando lo estudiamos
como un modelo totalmente real, aunque nuestra rétula real seguira despreciando
el efecto del axil (no tenemos). Con los valores tanto de Sigma épsilon como de la
creacion de nuestra rotula sin modificar ningiin parametro en SAP.

En la figura 21, podemos ver que la réotula real hara que en un primer paso se alcance
la plasticidad en el mismo punto de carga de colapso y momento plastico, pero dicha
carga continuara creciendo hasta un valor muy elevado F = 118731 N (el mas grande
hasta el momento) y para un desplazamiento del extremo libre aproximadamente de
0,062 m en direccion vertical se producira la rotura de fibras de la rétula y empezara
el descenso hasta el fin del calculo.
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Finalmente, para nuestra comparacion Momento-Giro relativo, sera igual el analisis,
alcanzado el Mp, no deja de crecer hasta un valor Mp = -237462 Nm, y, como se
observa en la figura 22, para un valor de giro de -0,0217 rad (punto amarillo),
comienza el descenso del momento plastico que nuestra rotula sera capaz de
soportar.

Hinge Resultz.
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Figura 24 Relacién M3-Giro

Vistos ya todos los modelos uno por uno para poder entender la diferencia entre lo
que hacemos cuando estudiamos el calculo plastico de manera ideal, y cuando lo
hacemos de manera mas exacta y real.
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Comparamos todos los datos mas relevantes como pueden ser la carga de colapso
y el desplazamiento del extremo libre en cada modelo y en cada paso del estudio.

o CARGA DE COLAPSO

Aunque ya se ha hablado de cada una de las evoluciones de la carga necesaria para
hacer colapsar nuestra barra, se comparara ahora todos estos valores juntos, para
ver mas claramente las diferencias entre los modelos. La carga de colapso sera la
variable mas importante en el estudio, haciendo que tengamos mas facil llegar a
tener unas conclusiones satisfactorias de la comparacion.

Las cargas de colapso de todos los modelos seran las siguientes:

M(d,i,ie,Mp) M(d,i,ir,Mp) M(d,i,r,Mp) M(d,r,ie,Mp) M(d,r,ir,Mp) M(d,r,r,Mp)

CARGA
A0 0 0 0 0 0 0
A 86350 86350 86350 94985 94985 94985
A2 86350 86350 107937 94985 94985 118731
A3 86350 86350 97901 94985 94985 109960
A\ 86350 78547 97901 94985 88670 109960

Figura 25 Cargas de Colapso

En la tabla se puede observar como cada modelo sera una columna, y las variables
bajo la columna CARGA, designadas como Lambda, seran los diferentes “pasos” de
estudio dinamico del modelo, empezando desde O que sera el reposo, hasta el tltimo
que sera cuando finalice el analisis.

Se aprecia al tener todos los datos juntos, una diferencia de valores bastante
importante, sobre todo en el Gltimo de los modelos, con una subida de valor respecto
del primer modelo de casi el 40%.

Se va a ver a continuacion, estos valores de manera grafica para tener una mejor
idea.

o DESPLAZAMIENTO EXTREMO LIBRE

Es interesante saber, que el estudio siempre finaliza cuando el extremo libre llega
hasta un determinado valor, de 0,1 metros en todos los casos. Pero para alcanzar
este valor, existiran diferencias para cada uno de los modelos.

Se va a ver a continuacion, estos valores de manera grafica para tener una mejor
idea.

23



M(d,i,ie,Mp) M(d,i,ir,Mp) M(d,i,r,Mp) M(d,r,ie,Mp) M(d,r,ir,Mp) M(d,r,r,Mp)

DESPLAZ.
50 0 0 0 0 0 0
61 0,01312 0,01312 0,01312 0,01443 0,01443 0,01443
62 0,05249 0,05249 0,05577 0,05774 0,05774 0,06135
63 0,05249 0,06561 0,1 0,05774 0,07271 0,1
64 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Figura 26 Desplazamiento del extremo libre

Para cada modelo, tenemos una evolucion distinta hasta llegar hasta el valor
deseado. Por ejemplo, en el tercer y en el sexto modelo, se aprecia una evolucion
muy rapida para alcanzar nuestro valor, mientras el resto todavia se encuentran en
un desplazamiento que va desde los 0,5 hasta los 0,75 metros aproximadamente.

Estos dos modelos que evolucionan rapidamente seran los que poseen un
momento/rotacion real, la rotula de ambos sera la mas cercana a la realidad.

Se va a ver a continuacion, estos valores junto con las cargas de manera grafica para
tener una mejor idea.
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Figura 27 Grdfico Cargas — Desplaz

Lo primero que se observa es como todos los modelos estudiados crecen de manera
idéntica mientras se encuentro en régimen estatico - lineal. Hasta alcanzar el primer
valor de carga de colapso que hace que se llegue al momento elastico limite, la
evolucion es similar.
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Los primeros 3 modelos, crecen hasta un valor menor que los 3 modelos siguientes.
Esto ocurre debido a la variacion de la idealidad del material, al tener valores no
tedricos, se permitira un aumento del ultimo estado limite, creciendo la carga
necesaria para colapsar.

En los modelos de rotula ideal, la carga permanece constante una vez alcanzada la
carga de colapso, mientras en el resto, decrece una vez comienzan a romper las
fiboras mas alejadas. Ademas, en los modelos con rotulas no ideales, la carga
adquiere una pendiente positiva alcanzandose los valores mas elevados del estudio.

Hemos obtenido ya a partir de un simple ejemplo, una vision bastante buena de como
analizar cuando una estructura cuando sabemos que va a estar sometida a
esfuerzos que pueden producir una pastificacion en las barras. Vamos a ver un
segundo analisis introduciendo un valor de carga axil también en el extremo libre, ya
que estas cargas tendran un papel fundamental.

2.1.2. Flexion y esfuerzo axil

Anadimos una carga axil de 5N en el mismo extremo donde tenemos la carga de
flexion de 1N, se analizara si produce alglin cambio, sobre todo cuando variemos la
interaccion P-M3 (influencia del axil en la rétula) en vez de solo M3 como en los
modelos anteriores.

La dinamica del estudio sera practicamente la misma, comparacion de modelos
desde un ambito “ideal” hasta llegar a un modelo real de calculo plastico.

Volveremos a analizar 6 modelos, y a ver las diferencias mas significativas entre los
mismos, algunos seran parecidos o iguales, pero veremos que en alguno existen
diferencias.

e Modelo ideal (d, i, ie, Mp): Sigma/Epsilon ideal y Momento/Rotacién
ideal “extrapolated”.

e Modelo (d, i, ir, Mp): Sigma/Epsilon ideal y Momento/Rotacién ideal
“no extrapolated”.

e Modelo (d, i, r, Mpr): Sigma/Epsilon ideal y Momento/Rotacién real (P-
M3).

e Modelo (d, r, ie, Mp): Sigma/Epsilon real y Momento/Rotacion ideal
“extrapolated”.

e Modelo (d,r,ir, Mp): Sigma/Epsilon real y Momento/Rotacion ideal “no
extrapolated”.

e Modelo (d, r, r, Mpr): Sigma/Epsilon real y Momento/Rotacion real (P-
M3).

Se utilizaran los mismos campos de definicion de cada variable modificada utilizada
en el punto 2.1.1, que serviran para un estudio conjunto mas sencillo.
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Tras definir todos los ambitos, comenzamos el calculo para la viga empotrada
sometida a ambas cargas.

MODELO IDEAL
Sera designado como hemos visto antes, para el estudio posterior, como (d, i, ie, Mp).

Para este modelo con todas nuestras condiciones de estudio “ideales”, lo primero
que se puede observar es que, al tener una carga axil en nuestra barra, se tiene
esfuerzo axil y por lo tanto nuestro diagrama de esfuerzos axiles no sera nulo.
Tendremos un esfuerzo axil P = 431750 N constante a lo largo de todo el calculo.

Como seguimos teniendo un modelo ideal, la carga de colapso seguira siendo la
misma (F = 86350 N) que en el modelo ideal sin carga axil, y, por lo tanto, el momento
plastico también permanece igual (M =LF = 2F = 172700 Nm).

Mismamente y para no extendernos demasiado, nuestro MODELO (d, i, ir, Mp), donde
las fibras mas alejadas romperan, sera practicamente igual que nuestro M1 sin carga
axil, el Gnico cambio que se puede apreciar es similar al anterior, que ahora
tendremos un esfuerzo axil de traccion, pero el resto se mantiene semejante.

COMPORTAMIENTO MOMENTO/ROTACION REAL E INTERACCION P-M3
Se nombrara para su posterior estudio como (d, i, r, Mpr).

Para este modelo, modificamos los parametros de formacion de la rotula, se tendra
un Momento/Rotacion real y una interaccion P-M3, que hara que el axil se tenga en
cuenta a la hora de producirse la rétula en nuestro modelo.

Hinge Type
{:l Force Controlled (Brittle)
@ Deformation Controlled [Ductile)

Interacting P-M3 w

Modify/Show Hinge Property...

Flgura 28

Iniciamos el calculo, y lo primero que observamos es que el diagrama de esfuerzo
axil es algo menor, debido al cambio de caracteristicas en nuestra rétula ahora
tendremos un valor P = 379242 N.
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Este valor no se mantiene constante, seguira subiendo hasta tener un valor P =
474053 N y descendera finalmente hasta un esfuerzo axil P = 428180 N.

La carga de colapso tendra un comportamiento similar, en el momento de formacion
de rétula tendremos un valor de carga F = 86350 N, como en los modelos anteriores,
carga que seguira creciendo hasta un valor F = 107937 N, se produce la rotura de
las fibras mas alejadas y descendera hasta F = 97901 N, donde se alcanza el
desplazamiento deseado.
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Figura 29 Relacion Carga-Desplaz

Lo mismo ocurrira para nuestro momento plastico, se alcanza en el mismo valor Mp
= 172700 Nm, que sera cuando se forme la rétula, subira hasta alcanzar un valor
maximo en la carga de colapso maxima y descender hasta que finaliza el estudio.
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Si comparamos con el mismo modelo anterior sin axil, vemos que el comportamiento
de la carga de colapso como el momento plastico es el mismo, tiene sentido ya que
aun no hemos modificado el material o el perfil para que la carga axil influya de
manera considerable mas alla de darnos un diagrama de esfuerzos axiles no nulos.

COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL REAL
Se nombrara este apartado para mas adelante (d, r, ie, Mp).

A partir de este modelo, introduciremos modificaciones en cuanto al acero S275 en
el que Sigma Epsilon sera real, y en cuanto al perfil IPE300, donde el esfuerzo axil se
tendra en cuenta (el area de seccion dejara de ser infinita) y el esfuerzo cortante,

aunque menos relevante, también se tendra en cuenta. Volveremos a tener un
Momento/Rotacion ideal.

Al modificar las propiedades del material, nuestra tension maxima admisible sera
mayor de 275 MPa, que es la tedrica, y por lo tanto, la carga de colapso y el momento
plastico sera en consecuencia mayor también.

Realizado el calculo plastico, procedemos a ver qué ha ocurrido.

El esfuerzo axil sera un esfuerzo de traccion constante a lo largo de todo el calculo
de P =474924 N.

La carga crece hasta alcanzarse la de colapso, F = 94985 N, se forma la rétula, y
permanece constante hasta el fin del calculo. Lo mismo pasa con el momento, que
sera constante de valor Mp = 189970 Nm.
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Como se puede ver, el modificar las propiedades del material hara que se modifiquen
los valores de carga y de momento, que iran relacionadas. La rotula al seguir siendo
un modelo ideal, plastificara al alcanzar el momento plastico pero se mantendra este
Mp constante hasta el final del estudio.
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MOMENTO/ROTACION NO EXTRAPOLADO CON MATERIAL REAL

Se denotara este modelo mediante (d, r, ir, Mp).

Como en este modelo lo linico que anadimos es que el giro no es extrapolado, cuando
se exceda el limite elastico, las fibras mas alejadas de nuestra rétula romperan y
tanto la carga como el momento plastico tendran valores mas bajos.

El modelo es similar al modelo sin carga axil, tendremos los mismos resultados que
en el modelo anterior con un material real, pero sin extrapolar el giro, llegando a la
misma carga de colapso que anteriormente (F = 94985 N) y descendiendo en cierto
punto hasta finalizar el calculo.
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Se alcanza el momento plastico en el mismo punto que antes, Mp = 189970 Nm, se
porducira la rotura de las fibras mnas alejadas como ya hemos dicho y comienza un
descenso del momento (al igual que de la carga) hasta que llegamos al
desplazamiento elegido con un valor Mp = 177811 Nm.
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MOMENTO/ROTACION REAL E INTERACCION P-M3 CON MATERIAL NO IDEAL
Se denotara este modelo mediante (d, r, r, Mpr).

Ultimo modelo a estudiar, ahora si con todas las caracteristicas del estudio de la
plasticidad de la estructura segun nos las ofrece SAP. Ademas de tener el material y
el perfil aproximado a la realidad, volvemos a configurar nuestra rétula de manera
que la relacion Momento/Rotacion real y el axil influya.
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En este ejemplo veremos una diferencia muy notable, y es que la carga axil que
influye en el estudio hace que la carga de colapso de la primera rétula sea la mas
pequena hasta el momento, con un valor F = 83433 N.

A partir de este punto la carga comenzara a aumentar de manera grande, hasta
alcanzar un valor cuando las fibras mas alejadas rompen de F = 104291 N, y
descendera hasta el fin del calculo y un valor de F = 96000 N.
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-90, -80, -70, -60, -50, -40, -30, -20, -10, 0, x10 -3

Figura 35 Relacion Carga-Desplaz

Lo mismo ocurrira para el momento plastico, la rotula se forma un poco antes,
cuando éste vale Mp = 166866 Nm, sigue creciendo hasta alcanzar los 209122 Nm
y cuando rompe nuestra rétula, empieza a descender.

Hinge Results.

x10 3 Plastic Rotation (radians) Select Load Case
25,7 ACASE2
'25-_2 Current Hinge Data
3 Hinge DOF M3
50,3
E s w3 -186366,9
it i Plastic R3 0,
1003 z PasticR3Max |0,
3 £l PasticR3Min |0,
=125,
E a’ Hinge State Bto<=C
-150, Hinge Status Ato <=I0
] -
1757 Plot Control Parameters
7 — // [] Show Hinge Backbone
— I~
-200.5 e _—
_||\||\|||||\|||||\|||||\||||||||||||||||||||||||| [] Add Left and Right Borders
-40,  -35,  -30,  -25, =20, 15, -0, -5, 0, 5 x10 -3

71 Add Too and Bottom Borders

Figura 36 Relacion M3-Giro
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Tras ver cada modelo por separado, vamos a analizar como hemos hecho con el
anterior ejemplo, las diferencias mas relevantes entre ambos, para asi entender
mejor la variacion desde el primer modelo o modelo ideal hasta el modelo mas real.

o CARGA DE COLAPSO

Volvemos entonces, a ver las cargas de las que hemos hablado antes, ahora de
manera conjunta.

M(d,i,ie,Mp) M(d,i,ir,Mp) M(d,i,r,Mpr) M(d,r,ie,Mp) M(d,r,ir,Mp) M(d,r,r,Mpr)

CARGA
A0 0 0 0 0 0 0
M 86350 86350 86350 94985 94985 83433
A2 86350 86350 107937 94985 94985 104291
A3 86350 86350 97901 94985 94985 96406
A 86350 78547 97901 94985 88670 96406

Figura 37 Cargas de colapso

La diferencia mas relevante, se encuentra en nuestro Gltimo modelo. Al introducir un
momento plastico que vendra condicionado con el axil, se tiene un descenso
significativo de los valores alcanzados. Mismamente en el ejemplo anterior la carga
llegaba a un valor maximo de 119.000 N y ahora el valor se reduce a 104.000 N.

El resto de cargas se mantiene similar, pues la influencia del exil es relevante como
hemos dicho, en este tGltimo modelo mas realista.

o DESPLAZAMIENTO EXTREMO LIBRE

M(d,i,ie,Mp) M(d,i,ir,Mp) M(d,i,r,Mpr) M(d,r,ie,Mp) M(d,r,ir,Mp) M(d,r,r,Mpr)

DESPLAZ.
60 0 0 0 0 0 0
61 0,01312 0,01312 0,01312 0,01443 0,01443 0,01443
62 0,05249 0,05249 0,05577 0,05774 0,05774 0,06037
63 0,05249 0,06561 0,1 0,05774 0,07271 0,1
64 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Figura 38 Desplazamientos extremo libre

En este caso, los desplazamientos seran muy similares al ejemplo anterior, con las
mismas caracteristicas, como, por ejemplo, el rapido crecimiento cuando nuestra
rétula trabaja de la manera menos ideal.
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Carga - Desplazamiento
120000

100000

80000

60000 //
40000 /
20000

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
M(d,i,ie,Mp) M(d,i,ir,Mp) M(d,i,r,Mpr)
M(d,r,ie,Mp) === M(d,r,ir,Mp) M(d,r,r,Mpr)

Figura 39 Comparacion Cargas - Desplaz

La principal atraccion de este grafico es sin duda, el altimo modelo, M(d, r, r, Mpr), el
menos ideal de todos. Mientras que los otros 5 modelos poseen la misma pendiente
de evolucion hasta alcanzar el estado limite, el sexto tendra una pendiente menos
acusada. Se debe a tener una carga de colapso inicial algo menor que el resto.

Este sexto modelo ya no sera el que alcance la mayor carga de todos, haciendo que
ahora sea el tercer modelo, pues la influencia del axil es tan importante que hace
que la carga disminuya drasticamente.

Se observa, ademas, que para el tercer y el Gltimo modelo, la pendiente comienza a
ser negativa mucho antes que en el resto. En ambos, la carga sigue subiendo al
alcanzarse la de colapso, con pendiente menos acusada eso si, pero este aumento
hace que las fibras plastifiquen mucho antes con un desplazamiento menor que
cuando lo hacen con una carga de colapso constante.
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3. PORTICO PRINCIPAL

Ya hemos podido entender a partir del ejemplo previo y de todos los modelos
analizados, lo que vamos a tratar de hacer a continuacion es verlo mas
significativamente con un ejemplo mas practico, un portico.

Como dijimos, la dinamica es la misma y las modificaciones de idealidad seran
practicamente semejantes a las vistas anteriormente.

Como estructura, partiremos de un pértico biempotrado formado por 4 barras, todos
sus nudos son rigidos, y sometido a dos cargas diferentes. Una carga vertical de valor
P = 1N en el nudo central del portico (B) y una carga horizontal de valor P/6 = 0,1667
N en el nudo rigido (C).

»] -
{ o] -
o =

Figura 40 Portico biempotrado

Label 3
Load Pattern M
Joint Force
Coordinate System GLOBAL
Force in Z Dir -1,

Figura 41 Carga nudo central B
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Label 4

Load Pattern P2
Joint Force
Coordinate System GLOBAL
Force in X Dir 01657

Figura 42 Carga nudo C

Vamos a realizar el calculo plastico en 6 modelos diferentes, partiendo desde como
hemos dicho y trabajado anteriormente el modelo “ideal” hasta llegar a un estudio
casi “real” del mismo.

El estudio dinamico ira desde la posicion inicial hasta que el punto central del portico
alcanza un valor de desplazamiento vertical de 0,35m.

Los 6 modelos con los que trabajaremos nuestro pértico seran:

Modelo ideal (d, i, ie, Mp): Sigma/Epsilon ideal, Momento/Rotacién ideal
“extrapolated”, Shear Area x1000, Cross Section = 0.

Modelo (r, i, ie, Mp): Sigma/Epsilon ideal, Momento/Rotacién ideal
“extrapolated”, Shear Area x1, Cross Section = 1.

Modelo (r, i, ir, Mp): Sigma/Epsilon ideal, Momento/Rotacion ideal “no
extrapolated”, Shear Area x1, Cross Section = 1.

Modelo (r, i, r, Mp): Sigma/Epsilon ideal, Momento/Rotacion real “no
extrapolated”, Shear Area x1, Cross Section = 1.

Modelo (r, i, r, Mpr): Sigma/Epsilon ideal, Momento/Rotacion real (P-M3),
Shear Area x1, Cross Section = 1.

Modelo (r, r, r, Mpr): Sigma/Epsilon real, Momento/Rotacién real (P-M3),
Shear Area x1, Cross Section = 1.

MODELO IDEAL

Se nombrara este modelo para el estudio final como M(d, i, ie, Mp).

Partiremos de las mismas propiedades de material S275, mismo caracteristicas de
perfil IPE300 y misma rétula “ideal”.
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Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 2 TS0E+08
Minimum Tensile Stress, Fu 2, TS0E+02
Expected Yield Stress, Fye 2, T30E+0G

Expected Tensile Stress, Fue 2, T30E+0G

Figura 43 Propiedades del material

Property/Stiffness Modifiers for Anahysis

Cross-zection (axial) Area 1000

Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsienal Constant

Woment of Ingrtia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Wass

T

Weight

Figura 44 Propiedades del perfil

Dizplacement Control Parameters

Type
Point Moment/SF Rotation/SF ~ (® Moment - Rotation
-1 £ (O Moment - Curvature
1 & Hinge Le
= £ Dels
-1 0 B
0 0 *—C Hysteresis Type And Parameters
1, 0,
1, B, Hysteresis Type lzotropic
Symmetric
1, 6, v Mo Parameters Are Required Fc
1 2 Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
O Drops To Zero
(®) |s Extrapolated

Figura 45 Caracteristicas de la rétula

Lo primero que vemos es la deformada final que se obtiene, se forman 3 rotulas y se
alcanza la configuracion de mecanismo en lugar de estructura.
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Figura 46 Deformada final

La primera de las rotulas se formara en el punto central B (Naranja), la segunda se
formara en el nudo rigido C de la derecha del portico (Azul oscuro) y por tltimo en el
nudo rigido A de la izquierda (Azul claro) se forma la tercera rétula, a partir de este
tercer paso, tendremos un mecanismo, que seguira moviéndose hasta alcanzar el
valor de desplazamiento establecido.

La carga de colapso ira aumentando en régimen estatico - lineal, variando la
pendiente cada vez que se forme una rétula y alcanzando la carga de colapso final P
= 138160 N cuando se forma el mecanismo, que no varia hasta alcanzar el
desplazamiento deseado.

E Display Plot Function Traces (ACASET) ®

File

=0 3 Joint3 Legend
150, 7

135,

. \
\
o \
\
\
\

-320, -250, -240, -200, -160, -120, -80, -40, 0, 40, x10 -3

Ld

Figura 47 Relacién Carga-Desplaz
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Se alcanza el momento plastico Mp = 172700 Nm, y se mantiene constante en el
resto del estudio, donde comienza a tener giro relativo cada una de las rétulas.

Hinge Rezultz.

x10 3 Plastic Rotation (radians) Select Load Case
200,73 ACASE1
180, — Step 3
150-_: Current Hinge Data
E] Hinge DOF M3
140,
3 z M3 172700,14
i3 g Plastic R3 0,041
1003 z Plastic R3 Max | 0.041
a 5 PlasticRaMin |0,
80, 5

3 =l Hinge State Bto<=C
GD'_: Hinge Status 10 to <=LS
40._; Plot Control Parameters

] [] show Hinge Backbone
20,5

LI B I O I I A I A A I O A A I [] Add Left and Right Borders

7 -3
15, 30, 45, &0, 5, a0, 105, 120, 135, 150, =10 Bl et BT T

Figura 48 Relacion M3-Giro

Como podemos observar, en el momento que se forma el mecanismo, deja de crecer
tanto la carga de colapso, como el momento plastico debido a la idealidad del
modelo.

Se analizara mas adelante todos los valores obtenidos tanto del desplazamiento
vertical como del giro relativo de la rétula formada en el nudo central, ambos junto a
la carga de colapso necesaria para cada caso.

PROPIEDADES DEL PERFIL NO IDEALES
Se designara para su estudio como M(r, i, ie, Mp).

Para este modelo, modificaremos las propiedades del perfil IPE300, o mas que las
propiedades, la manera en la que afecta a nuestra estructura la carga axil en nuestra
seccion, ya que lo que haciamos en el modelo ideal era suponer un area de seccion
infinita con lo que el efecto de la carga axil se reduzca por completo.

También tendremos en cuenta el efecto del esfuerzo cortante en nuestras barras,
aunque este resulta casi irrelevante en el estudio.
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E Frame Property/5tiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-zection (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis.
Moment of Inertia about 3 axis

Mass.

k| Weight

Cancel

Figura 49 Propiedades reales del perfil

Nuestra deformada se mantendra similar, con el mismo namero de roétulas y el
mismo orden de formacion.

La primera rétula se formara con un poco menos de carga, debido ahora a la accion
que tendran las caracteristicas reales del perfil, aunque la carga de colapso
alcanzada seguira siendo la misma, con el mismo momento plastico. Los cambios
sufridos con el primer modelo no seran significativos.

B Display Plot Function Traces (ACASET) *
File
x10 3 Joint3 Legend
‘ISU.; Vertical Axis
3 Function
1357 ‘““-\ P1

1207 \
105, \\

90,7

3 ) 4] :) [}
75,1 \ =
60,7 \
457 \
30,7 \
¥ (-4,511E-02 , 66122 45
|||||| |||||||||||| |||||||||||||||||||||||||||||||
.320, -280, -240, -200, -160, -120, -80, .40, 0, 40, x10 -3

Figura 50 Relacion Carga-Desplaz
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Hinge Resultz.
xi0 3 Plastic Rotation (radians)

[

o

[=)
L

180,

160,

140

120,

100,

{w-u) g Juswopy

&0,

&0,

40,

20

LI T I S B Y I A B Y R R B A A
15, 3o, 45, &0, 75, an, 105, 120, 135, 150, x10 -3

Figura 51 Relacion M3-Giro

MOMENTO/ROTACION IDEAL “NO EXTRAPOLADO”

Lo nombraremos como M(r, i, ir, Mp).

Select Load Case
ACASE1

Step 3

Current Hinge Data

Hinge DOF M3
M3 17270014
Plastic R3 0,041

Plastic R3 Max 0,041
Plastic R3 Min 0,

Hinge State B to <=C
Hinge Status 10 to ==LS

Plot Control Parameters
[] show Hinge Backbone

[] Add Left and Right Borders
1 Add Ton and Rnttnm Rnrders

Para este tercer modelo, no vemos cambios significativos al no modificar el
parametro que extrapola el giro y hace que las fibras mas alejadas nunca rompan.

Esto simplemente puede significar que en nuestro estudio, al llegar el punto central
al desplazamiento deseado, el giro relativo de las rétulas es insuficiente para generar

una rotura.

COMPORTAMIENTO MOMENTO/ROTACION REAL

Se desiganara este modelo mediante M(r, i, r, Mp).

Aqui si que empezamos a notar cambios importantes, al generar una rétula donde la
relacion Momento/Rotacion es real, vemos los siguientes cambios.

Displacement Control Parameters

Point Moement/'SF Retation/SF L
. o 8 0
o- 0,2 5 I
C- -1,25 -6
B - 0 i
A 0 0 =
B 1, 0,
C 1,25 5,
n o v

Load Carrying Capacity Beyond Point E
(® Drops To Zero
() Is Extrapolated

Figura 52 Propiedades rotula reales

Type
(® Moment - Rotation

O Moment - Curvature

Hysteresis Type And Parameters

Hysteresis Type lsotropic

No Parameters Are Required
Hysteresis Type
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La carga de colapso final para la que se forma el mecanismo alcanzara un valor de
P = 145992 N, y continuara subiendo mientras el mecanismo sigue funcionando
para llegar a ese desplazamiento del punto central, al llegar a una cierta carga, las
fibras mas alejadas en nuestra rotula rompen con una carga de alrededor de P =
160000 N, y esta carga comenzara a bajar. (En el grafico no se aprecia porque en el
momento que empieza a descender se alcanza el desplazamiento requerido, pero la
pendiente es negativa en el tltimo tramo).

E Display Plot Function Traces (ACASET) *
~ File

%10 3 Joint3 Legend
200,

Vertical Axis

‘IBD._;

160, —

‘I-iD._;

120, \\

100,

Id

80,7

60, \
40,7 \
20,3 ‘\ (-7,915E-02 , 163,27 )

-320, -280, -240, -200, -160, -120, -80, -40, 0, 40, x10 -3

Figura 53 Relacion Carga - Desplaz

En el grafico Momento/Rotacion, se llega hasta un momento plastico Mp = 215875
Nm y se produce la rotura de fibras, como ya hemos dicho, al descender la carga de
colapso necesaria desciende también el momento plastico necesario.

Hinge Results.

x10 3 Plastic Rotation (radians) Select Load Case
250, ACASE1
22572 Step 4

3 = —

= __,_...-_,__..---—'-"""' —

200, Current Hinge Data

E _,..-—-""'"'-——F

- "] Hinge DOF M3
175,

3 5 M3 215875,
150, g Plastic R3 0,0984
125 3 Plastic R3 Max | 0,0984

E 3 Plastic R3 Min 0,

100, 5

E '3 Hinge State Cto==D
75,3 Hinge Status. >CP
50,_; Plot Control Parameters

] [] Show Hinge Backbone
252

_||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| [] Add Left and Right Borders

12, 24, 36, 48, a0, T2 b4, 96 108, 120, x10 -3

"1 Add Too and Bottom Borders.

Figura 54 Relacion M3-Giro 1
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MOMENTO/ROTACION REAL E INTERACCION P-M3
Se nombrara este modelo como M(r, i, r, Mpr).

Como hemos visto anteriormente, no basta con crear un modelo de rotula con una
relacion Momento/Rotacion real y un giro no extrapolado, tendremos que tener en
cuenta el efecto axil a la hora de calcular el momento plastico producido en el estudio
dinamico.

Asi, en las propiedades de formacion de la rotula, ademas de no extrapolar el giro,

crear una relacion real, debemos anadir una interaccion entre el axil y el momento
generados en el estudio.

Hinge Property Name

| Rétula

Hinge Type
l::l Force Controlled (Brittle)
@ Deformation Controlled (Ductile)

Interacting P-M3 v

Modify/Show Hinge Property...

Figura 55 Interaccion Axil-M3

Aunque en este ejemplo no se vera muy acusado, si que es cierto que tanto la carga
de colapso como el momento plastico sufren una pequena disminucion. En el
ejemplo del portico “adulterado” que veremos en los siguientes apartados, donde
introduciremos cargas importantes en los pilares, podremos observar bien la
disminucion antes comentada.
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B Display Plot Function Traces (ACASET) *
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Figura 56 Relacion Carga-Desplaz

Hinge Results

0 3 Plastic Rotation (radians) Select Load Case
250, ACASE1
225, Step 4
—| _,-l—F"'-'- _‘“i—n—._‘_
= —] .
200, - [— Current Hinge Data
] — Hin
i — ge DOF M3
175,
3 M3 215875,
E g
130, ; Plastic R3 0,0984
125.—; 5 Plastic R3 Max | 0,0984
e = Plastic R3 Min 0,
100, 5
B s Hinge State Cto<=D
75, Hinge Status =CP
5 D._; Plot Control Parameters
] [] show Hinge Backbone
257
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12, 24 36, 48 &0, 72, 84, 96, 108, 120, x10 -
! ! ! ! ! ! ! ! ! ol 1 Add Too and Bottom Borders

Figura 57 Relacion M3 - Giro

MOMENTO/ROTACION REAL E INTERACCION P-M3 CON MATERIAL Y PERFIL NO
IDEALES

Se designara para el analisis global como M(r, r, r, Mpr).

Para este lltimo modelo, nos queda modificar las propiedades del material S275,
deberemos dejar los valores por defecto que tenemos cuando introducimos un
material en SAP, y no variar estos valores para obtener en todos un valor semejante
a la tension limite de 275 MPa.
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Other Properties For Steel Materials
Winimum *ield Stress, Fy 2, TS0E+08
Kinimum Tensile Stress, Fu 4 30E+08

Expected Yield Stress, Fye 3,025E+08

Expected Tensile Stress, Fue 4,?30]5 +08

Figura 58 Propiedades reales del material

Sera nuestro modelo mas diferente(normal, ya que es el que mas se ajusta a la

realidad), y comparado con nuestro primer modelo, el que consideramos ideal, habra
cambios muy notables.

La carga de colapso alcanzada en el tercer paso, donde se produce el mecanismo de
colapso sera de P = 157151 N, y continuara aumentando hasta registrar una carga
maximo de P = 178371 N a partir del cual comienza a descender debido a la rotura

de las fibras mas alejadas y a que necesitara una carga menor, hasta alcanzar un
valor P = 174322N.

E Display Plot Function Traces (ACASET) x
— File
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Figura 59 Relacion Carga-Desplaz

Con nuestro momento plastico ocurrira por consecuente lo mismo, registrando un
momento plastico de Mp = 189133 Nm y seguira aumentando hasta Mp = 235908
Nm, donde empezara a descender hasta finalizar el calculo con Mp =230061 Nm.
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Hinge Results
x10 3 Plastic Rotation (radians) Select Load Case

250, ACASE1
3 |- —
225 sep o]
u ]
E |
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e Hinge DOF M3
175, 4
E 5 W3 235908,62
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12572 S Plastic A3 Max | 0,1083
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Figura 60 Relacion M3-Giro

Explicado ya el analisis modelo a modelo, y vistas paso a paso las diferencias, vamos
a comparar los 3 parametros mas importantes del estudio para ver al mismo tiempo
los cambios producidos.

Estos parametros seran, la carga de colapso, el desplazamiento del punto central, y
el giro relativo de la rétula formada en el nudo C.

o CARGA DE COLAPSO

Como anteriormente, veremos todos los valores de carga de colapso de todos los
modelos desde el instante inicial hasta el momento de fin del estudio.

M(d,i,ie,Mp) M(r,i,ie,Mp) M(r,i,ir,Mp) M(r,i,r,Mp) M(r,i,r,Mpr) M(r,r,r,Mpr)

CARGA

AO 0 0 0 0 0 0

A 115133 114524 114524 114524 114067 125422
A2 130033 130060 130060 132506 131725 144810
A3 138160 138160 138160 145992 143369 157151
A 138160 138160 138160 164442 162487 178371
A5 138160 138160 138160 163677 161702 178120
A6 138160 138160 138160 163677 161702 178120

Figura 61 Cargas de Colapso

La carga de colapso mayor se encontrara en el tltimo de los modelos, el menos
ideal de todos. Debido a la no idealidad del material y de la rétula, se dispara el
aumento de la carga de colapso hasta los 178.000 N, y eso que se vera reducida al
tener en cuenta el esfuerzo axil en el analisis, sino podria llegar a ser mayor.
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o DESPLAZAMIENTO VERTICAL PUNTO CENTRAL

M(d,i,ie,Mp) M(r,i,ie,Mp) M(r,i,ir,Mp) M(r,i,r,Mp) M(r,i,r,Mpr) M(r,r,r,Mpr)

U3z
60 0 0 0 0 0 0
61 0,05468 0,05696 0,05696 0,05696 0,05673 0,06238
62 0,08563 0,09 0,09 0,08824 0,08768 0,09638
63 0,14353 0,14833 0,14833 0,14345 0,13562 0,14726
64 0,28705 0,28937 0,28937 0,30496 0,30518 0,3358
65 0,28706 0,28937 0,28937 0,35 0,35 0,35
66 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

Figura 62 Desplazamiento pto. Central

Poco que decir en la evolucion del desplazamiento. Simplemente observar que mas
rapido alzanzamos el valor cuando tenemos un momento/rotacion real. Nos serviran
estos datos para verlos graficamente junto a la carga de colapso.

o GIRO RELATIVO

Para un analisis mas completo del portico, se anadiran los valores de giro relativo en
el punto B, donde se forma la primera rotula, y compararemos los valores obtenidos
en cada unos de los modelos desde el instante en el que se forma la rotula, hasta el
instante en el que alcanzamos un desplazamiento vertical de 0,35 metros.

M(d,i,ie,Mp) M(r,i,ie,Mp) M(r,i,ir,Mp) M(r,i,r,Mp) M(r,i,r,Mpr) M(r,r,r,Mpr)

GIRO
o1 0 0 0 0 0 0
02 0,0159 0,0167 0,0167 0,0147 0,0146 0,016
o3 0,041 0,0419 0,0419 0,0371 0,0341 0,0367
64 0,0984 0,0984 0,0984 0,0984 0,0984 0,1083
65 0,1236 0,1228 0,1228 0,118 0,1153 0,1147

Figura 63 Giro relativo rétula nudo B

Se observa, que en el momento que se forma la rétula, la evolucion es muy similar
en todos los modelos. Dicho esto, la principal diferencia sera cuando la rétula trabaja
mediante una relacion momento/rotacion real, pues ahora el giro sera menos
acusado, ascendera en valor mas lentamente y alcanzara valores mas pequeios que
en los 3 primeros modelos.
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Para completar el estudio y finalizar el capitulo, se veran un par de graficos
significativos en los que el principal protagonista sera la carga de colapso, que ira
complementada por el desplazamiento y por el giro del nudo central.

Lo vemos:
Carga - Desplaz

180000

160000

140000

120000

100000

80000

60000 /

40000 /

20000

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

M(d,i,ie,Mp) M(r,i,ie,Mp) M(r,i,ir,Mp)
M(r,i,r,Mp) === M(r,i,r,Mpr) M(r,r,r,Mpr)

Figura 64 Grdfico Cargas - Desplaz

Vemos a simple vista, que tendremos graficas superpuestas. Los primeros 3 modelos
obedeceran la misma evolcuion, llegando hasta una carga de colapso igual, los dos
primeros estaran superpuestas detras del tercer modelo (linea gris).

Todos los modelos obedecen la misma pendiente inicial hasta el limite elastico,
donde comienzan las diferencias. Cuanto mas real es el modelo, mayor sera la
pendiente de la carga hasta que las fibras rompen, donde comienza a ser negativa.

Se observa que el quinto modelo se encuentra un poco por debajo que el cuarto, sera
por culpa de la influencia del axil que hara que la carga disminuya. El Giltimo modelo
sera el que mayor carga alcanzara, aunque también tiene la influencia de esfuerzo
axil, el tener unas caracteristicas de material no ideales hara que el momento
plastico deje de ser tedrico y la carga maxima admisible mayor.
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Carga - Giro

200000

150000 —

100000

50000

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
= M(d,i,ie,Mp) M(r,i,ie,Mp) M(r,i,ir,Mp)
M(r,i,r,Mp) === M(r,i,r,Mpr) === M(r,r,r,Mpr)

Figura 65 Grdfico Carga - Giro

Ahora se analizara la relacion entre la carga y el giro de la rétula central, donde
habra dos diferencias notables. Lo primero que se ve, es que a partir del tercer
modelo la carga sera mayor y seguira una evolucion muy parecida a la vista en la
anterior grafica. Lo segundo que se puede observar, es que en el momento que se
crea un modelo de rétula real (los 3 ultimos modelos), el valor de giro (eje
horizontal) que se alcanza es cada vez menor, pues el tltimo modelo tiene un valor
mas pequeno que el el quinto, y asi sucesivamente.
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4. PORTICO CON CARGAS EN PILARES

Como hemos visto en algunos apartados anteriores, la carga axil que tengamos en
nuestra estructura jugara un papel fundamental, ya que el tenerlo en cuenta hara
que la carga de colapso necesaria para producir un mecanismo de colapso sea
menor que cuando no la tenemos en cuenta (Ya lo hemos visto en algin ejemplo
anteior, pero veremos aqui como se acentua).

Para ello estudiaremos en este apartado un portico similar al visto, pero con dos
cargas axiles en los pilares de P = 1N en cada uno. Aunque en los primeros modelos
podemos ver que no se acusa casi ninguna diferencia, sera en los dos ultimos
modelos donde veremos los principales cambios, como pueden ser un descenso
marcado de la carga de colapso necesaria, o incluso un cambio en el orden de
formacion de las rotulas.

Mantendremos también las cargas previamente situadas, en el centro del portico
(nudo B) la carga vertical de valor P=1Ny en el nudo C de valor P/6 = 0,0167 N.

El estudio del calculo plastico volvera a ser un estudio dinamico por pasos o “STEPS”
también llamados por SAP, y finalizara cuando el desplazamiento del punto central
del portico alcanza un valor de 0,35 metros.

Para el calculo, volveremos a analizar 6 modelos similares a los ya estudiados, y
observaremos las diferencias entre ellos. La nomencatura sera la misma para cada
modelo que en el capitulo anterior.

Los 6 modelos a calcular seran:

e Modelo ideal (d, i, ie, Mp): Sigma/Epsilon ideal, Momento/Rotacion ideal
“extrapolated”, Shear Area x1000, Cross Section = 0.

e Modelo (r, i, ie, Mp): Sigma/Epsilon ideal, Momento/Rotacion ideal
“extrapolated”, Shear Area x1, Cross Section = 1.

e Modelo (r, i, ir, Mp): Sigma/Epsilon ideal, Momento/Rotacién ideal “no
extrapolated”, Shear Area x1, Cross Section = 1.

e Modelo (r, i, r, Mp): Sigma/Epsilon ideal, Momento/Rotacion real “no
extrapolated”, Shear Area x1, Cross Section = 1.

e Modelo (r, i, r, Mpr): Sigma/Epsilon ideal, Momento/Rotacién real (P-M3),
Shear Area x1, Cross Section = 1.

e Modelo (r, r, r, Mpr): Sigma/Epsilon real, Momento/Rotacion real (P-M3),
Shear Area x1, Cross Section = 1.
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MODELO IDEAL

Tomamos las mismas especificaciones que en los ejemplos previos, partiendo con
todos los parametros “ideales”.

La deformada de la estructura sera bastante similar por no decir idéntica, con 3
rétulas en los puntos A,B y C de nuestra viga central que hace que el portico alcance
la configuracion de mecanismo.

—_

Figura 66 Deformada del pdrtico

La carga de colapso aumenta en régimen estatico - lineal, cambiara la pendiente
segln se vayan formando las rotulas hasta llegar al estado de mecanismo donde
permanecera constante una carga de colapso P = 138160 N.
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E Display Plot Function Traces (ACASET)
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Figura 67 Relacion Carga-Desplaz

El momento plastico alcanzado sera Mp = 172700 Nm, alcanzandose la tension
limite de 275 MPa que fijamos en las condiciones de idealidad para nuestro material.

Se puede ver, que al tener una configuracion de rétula ideal y no extrapolada, el

momento plastico no crecera segun se alcance el limite

Hinge Results
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Plastic Rotation (radians)
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Figura 68 Relacién M3-Giro

PROPIEDADES DEL PERFIL NO IDEALES

elastico del material.

Select Load Case

ACASE1
Step 3

Current Hinge Data
Hinge DOF W3
M3 172700,14
Plastic R3 0,041
Plastic A3 Max | 0,041

Plastic A3 Min o,
Hinge State B to <=C

Hinge Status 10 to <=LS

Plot Control Parameters
[] Show Hinge Backbone

[] Add Left and Right Borders

M1 AdA Tan and Ratam Rardars

Cambiando ahora en las propiedades del perfil, introducimos el efecto que producen
las cargas en nuestro area de seccion (Shear Area x1), y tambien el efecto del
esfuerzo cortante (Cross Section x1), aunque en nuestro modelo no se notaran

cambios solamente con esta modificacion.
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La deformada de la estructura permanecera similar, la carga de colapso sigue
permaneciendo con el mismo valor al llegar a la configuracion de mecanismo,
teniendo pequenas variaciones poco apreciables cada vez que se alcanza la
formacion de una rétula.

El momento plastico alcanzado en cada rotula seguira siendo el mismo, y el giro
relativo sera del mismo valor.
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File
=10 3 Joint3 Legend
150, - Werical Axis
135_5 Function

120, \
105, \

90, -

3 )
75, \ =
60, \
453 \
30,7 \
15 (-1857E-02 , 15306,12
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
320, -280, -240, -200, -160, -120, -80, -40, 0, 40, x10 -3

Figura 69 Relacion Carga - Desplaz

Hinge Results
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Figura 70 Relacion M3 - Giro
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Podemos también obviar el MODELO 2 — MOMENTO/ROTACION IDEAL NO
EXTRAPOLADO, se modificara que aunque nuestra relacion Momento/Rotacion en la
rotula sea “ideal”, haremos que no se extrapole el giro y la rotula pueda romper en
cualquier instante.

En el calculo plastico en este modelo, las fibras mas alejadas no consigue romper, la
deformada y orden de formacion de rétulas, la carga de colapso, el momento plastico
y el giro relativo Ultimo de cada rétula plastica seguiran siendo practicamente iguales.

COMPORTAMIENTO MOMENTO/ROTACION REAL

Seguimos modificando parametros, cambiamos los valores de la rétula “ideal” que
teniamos inicialmente anadimos ahora una rotula Momento/Rotacion real que nos
da SAP2000 por defecto, como ya hemos hecho antes en modelos previos.

Realizando el calculo plastico, variaran notablemente los resultados.
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Figura 71 Relacion Carga - Desplaz

Vemos que cuando llegamos al mecanismo de colapso, la carga de colapso
alcanzada sera P = 145992 N, y continuara creciendo mientras el calculo sigue
ejecutandose hasta alcanzar el desplazamiento deseado. Cuando llegamos a una
carga P = 164442 N las fibras de nuestra rétula sufren una rotura, y a partir de ahi
comenzara el descenso de carga hasta llegar al final del estudio.

Ahora, nuestro momento plastico, aunque seguira siendo Mp = 172700 Nm cada vez
que se forme una rétula, aumentara constante segiin sigue aumentado la carga de
colapso, concretamente hasta un valor Mp = 215875 Nm, punto en el que como
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hemos dicho se produce una ruptura, y comienza a descender (obviamente, mismo
comportamiento que la carga).

Hinge Results
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Figura 72 Relacion M3 - Giro

MOMENTO/ROTACION NO IDEAL CON INTERACCION P-M3

A partir de este modelo, comenzamos a ver cambios significativos en los resultados
de nuestro calculo plastico.

Como ya vimos, nuestra estructura ha sido adulterada con cargas axiles en ambos
pilares, que podrian ser por ejemplo, cargas causadas por el peso propio de ambas
vigas por ver un enfoque real.

En el momento que cambiamos las propiedades de la rétula, y la modificamos para
que los esfuerzos axiles jueguen papel en el estudio, la configuracion tanto del
mecanismo como de los calculos sera distinta, veamos la diferencia.

Para empezar, el orden de formacion de las rétulas sera diferente, formandose
inicialmente la rétula en el punto central, y seguidamente se formara la segunda
rétula en el nudo rigido izquierdo (nudo A), en lugar de en el derecho como veniamos
acostumbrados de modelos anteriores.
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Figura 73 Primera rdtula pldstica

La deformada final quedara de manera similar, solo cambia el orden de formacion
de las rétulas, el numero de ellas y los nudos en los que se producen seras los
mismos.

—_—

Figura 74 Deformada del pdrtico

Para la carga de colapso, observamos que al tener en cuenta el efecto del axil, se
producira una disminucion respecto al modelo anterior, aunque el grafico sera
similar, con un crecimiento de la carga, y una ruptura en cierto punto.

La carga en el instante en el que se produce el mecanismo de colapso final sera
ahora de P = 130018 N, la mas baja hasta el momento, vemos que aqui es donde
influye la porgramacion de la rétula P-M3 en lugar de una rétula ideal donde solo se
tenga en cuenta el momento M3. La carga continua creciendo segun avanza el
estudio hasta P = 152914 N, cifra como vemos también inferior a la del anterior
modelo.
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Figura 75 Relacion Carga - Desplaz

El momento plastico en la formacion de las rotulas seguira siendo como en los
anteriores modelos Mp = 172700 Nm, normal teniendo en cuenta que hasta el
ultimo modelo no cambiamos las propiedades del acero. EIl momento plastico
maximo alcanzado sera de Mp = 214731 Nm, instante en el cual comienza el
descenso hasta llegar al punto deseado.
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MOMENTO/ROTACION REAL CON INTERACCION P-M3, MATERIAL Y PERFIL NO

IDEALES

Se llegara al tltimo modelo, donde nuestro pértico tendra unas caracteristicas tanto
en las propiedades del material y del perfil, como en la configuracion de la rétula que
nos las proporcionara SAP 2000 por defecto.
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Modificamos entonces, las caracteristicas del material para cambiar los estados de
tension limite finales, que hara que nuestro calculo cambie considerablemente.

La deformada, nimero de rétulas y orden de formacion sera similar al modelo previo.

La carga de colapso habra aumentado de manera importante, alcanzandose una
carga en el instante de formacion del mecanismo de P = 141687 N. Vemos que sera
mayor que la del modelo anterior (modelo rotula real P-M3), pero inferior que la carga
del modelo 3 (en el que teniamos la rotula real M3), esto es debido al efecto causante
que tiene el axil en nuestra estructura, que hace que los valores cambien y sean
menores que en caso de que no estuviesen. Alcanzamos en el momento de rotura,
una carga P = 166469 N, a partir de la cual comenzara el descenso hasta terminar
el calculo.
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Figura 77 Relacion Carga - Desplaz

El momento plastico se vera modificado, esto es consecuencia de la modificacion de
las propiedades del material, y tendra un valor Mp = 189103 Nm. El valor de este
momento seguira incrementandose hasta llegar a Mp = 236110 Nm, el valor mas
alto alcanzado, y descendera a partir de este momento.
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Figura 78 Relacion M3 - Giro

Analizados uno a uno los modelos, y viendo las diferencias mas acusadas entre unos
y otros, solo nos queda comparar de manera conjunta los calculos principales de
todos los modelos.

Compararemos, para cada “STEP” de cada modelo, la carga de colapso alcanzada,
el desplazamiento para dicha carga, y el giro relativo de las rétula plastica central.

o CARGA DE COLAPSO

M(d,i,ie,Mp) M(r,i,ie,Mp) M(r,i,ir,Mp) M(r,i,r,Mp) M(r,i,r,Mpr) M(r,r,r,Mpr)

CARGA

AO 0 0 0 0 0 0

M 115133 114524 114524 114524 114067 125422
A2 130032 130059 130059 132506 125753 134651
A3 138160 138160 138160 145992 130018 141848
A 138160 138160 138160 164442 152914 166469
A5 138160 138160 138160 163689 152078 166305
A6 138160 138160 138160 161573 151834 162884

Figura 79 Cargas de colapso

Lo mas significativo sera el descenso del valor de la carga en el Gltimo modelo y en
el quinto modelo respecto al capitulo anterior. Esto tiene sentido ya que si en estos
modelos tenemos en cuanto la influencia axil, tendra que existir una modificacion al
tener ahora nuestro portico alterado con 2 cargas exiles en los pilares. El resto de
modelos se mantiene similar.
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o DESPLAZAMIENTO VERTICAL PTO. CENTRAL

DESPLAZAMIENTO
60
61
62
63
64
65
66

0
0,05468
0,08563
0,14353
0,28705
0,28706

0,35

0
0,05746
0,09064
0,14894
0,28998
0,28998

0,35

0
0,05746
0,09064
0,14894
0,28998
0,28998

0,35

0
0,05746
0,08882

0,1441
0,30569
0,34
0,35

Figura 80 Desplazamiento pto. Central

0
0,05723
0,07777
0,09375
0,31152
0,34565

0,35

M(d,i,ie,Mp) M(r,i,ie,Mp) M(r,i,ir,Mp) M(r,i,r,Mp) M(r,i,r,Mpr) M(r,r,r,Mpr)

0
0,06293
0,07904
0,10643

0,3436
0,34
0,35

Las diferencias ahora sera minimas respecto al capitulo anterior, y seguira la misma
evolucion que hasta ahora. El desplazamiento final se ancanzara mas rapido cuanto
mas real sea nuestra rétula.

o ULTIMO GIRO RELATIVO

GIRO
o1
02
e3
64
65

0
0,0159
0,041
0,0984
0,1236

0
0,0167
0,0419
0,0984
0,1228

0
0,0167
0,0419
0,0984
0,1228

0
0,0147
0,0371
0,0984
0,118

Figura 81 Giro relativo rétula nudo B

0,0146
0,0341
0,0984
0,1153

M(d,i,ie,Mp) M(r,i,ie,Mp) M(r,i,ir,Mp) M(r,i,r,Mp) M(r,i,r,Mpr) M(r,r,r,Mpr)

0,016
0,0367
0,1083
0,1147

Datos practicamente similares que en el pértico sin adulterar, el giro relativo de la
rétula no se ve afectado practicamente por introducir valores de carga axil en nuestra

estructura.
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Carga - Desplaz
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Figura 82 Grdfico Carga — Desplaz

Grafico muy similar a los anteriores, pero ahora con la diferencia de que el valor
de carga alcanzado por los modelos se reduce, como ya hemos visto, debido a
la influencia del esfuerzo axil. Los 3 primeros modelos seguiran sin pendiente
una vez alcancemos la carga de colapso, como hemos dicho ya por tener una
rotula ideal.

Carga - Giro
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M(r,i,r,Mp) === M(r,i,r,Mpr) == M(r,r,r,Mpr)

Figura 83 Comparacion Carga - Giro

Para esta ultima grafica, pocas cosas a destacar que no hayamos visto ya. La carga
como se ha visto sera menor, y seglin vayamos haciendo el modelo menos ideal, el
giro relativo alcanzado por la rétula sera menor.
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5. MODELO FINAL APLICADO

Para finalizar el estudio y sacar conclusiones, vamos a ver un ejemplo mas aplicado
al ambito habitual, tendremos un poértico a dos aguas sometido a varias cargas tanto
horizontales como verticales a lo largo de toda la estructura.

Figura 84 Pdrtico nave industrial

Estas fuerzas pueden suponerse como cargas similares a pesos propios de las vigas,
condiciones meteorolégicas como viento o nieve y cargas colgantes dentro de la
propia nave.

Para el calculo plastico de este portico, solo veremos dos modelos, un primer modelo
“ideal” donde introduciremos todas las modificaciones que nos permite SAP para
hacer de este estudio algo sencillo, y un segundo modelo “real” en el que variaremos
todas estas restricciones impuestas y dejaremos los valores reales que SAP nos da
tanto para el material, la seccion del perfil o la formacion de la rotula plastica.

Compararemos los resultados de ambos modelos para parametros importantes
como pueden ser la carga de colapso, el desplazamiento del punto central del pértico
y el giro relativo de cada rotula en el instante de formacion del mecanismo de
colapso.

El estudio dinamico finalizara cuando el punto central del portico alcance un valor de
desplazamiento vertical de 0,2m.
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MODELO IDEAL

Vamos con el primero de los modelos, para el cual ya hemos dicho que restringiremos
todas aquellas opciones que nos puedan dar problemas a lo hora de realizar un
estudio no demasiado exhaustivo en la estructura. Este analisis sera similar a un
calculo plastico que podamos hacer de manera rapida, “a mano” por asi decirlo.

Las simplificaciones impuestas seran:

- Tensién limite del material ideal, relacion Sigma/Epsilon ideal.

- Area de seccion infinita (Cross Section x1000) y accion del esfuerzo cortante
nula (Shear Area x0).

- Relacion Momento/Rotacion de la rotula ideal (M3) “extrapolated”.

Lo primero que analizaremos sera la deformada del modelo.

—

Figura 85 Deformada del portico

Se forman cuatro rotulas para formar nuestro mecanismo de colapso, la primera que
se forma sera en el empotramiento de la derecha, la siguiente en formarse lo hara
en el nudo rigido de la derecha, la tercera, se formara en el otro empotramiento, el
de la izquierda, y por Gltimo se formara la cuarta rétula plastica en el centro de la
barra izquierda superior del portico, generandose asi el mecanismo de colpaso.

Podemos observar que cada rétula posee un color distinto, esto vendra marcado
dependiendo el giro relativo que haya realizado cada una en ese instante, cuando
estudiemos el siguiente modelo, donde cambiara el color de éstas, veremos las
diferencias en funcion del valor del giro.

Todas las barras trabajaran a compresion, desde el primer “STEP” tendremos valores
de axil negativos (hemos dicho que trabajan a compresion). A medida que avazamos
en el calculo aumentara este esfuerzo compresivo, hasta tener en el mecanismo de
colapso el siguiente diagrama.
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-116504.710038

Figura 86 Diagrama de esfuerzo axiles

En el diagrama de flectores, podemos observar, en el punto senalado, que el
momento alcanzado no supera el momento plastico requerido, los puntos en los que
se forman las diferentes rotulas llegan al valor del momento plastico de 172700 Nm,

que no crecera mas a lo largo del calculo.

139532.477021

Figura 87 Diagrama de momentos flectores

La carga de colpaso, crecera en regimen estatico lineal, llegando para la primera
rétula pastica a un valor de P = 20635 N, la pendiente de crecimiento cambiara
seglin se vayan formando las rétulas, hasta alcanzar un valor de carga en el
mecanismo de colapso de P = 32895 N.

63



B Display Plot Function Traces (CARGAS) *
File

x10 3
40,
36,
a2,
28,

24,

Joint3 Legend

Vertical Axis

5 | (-1,277E-02 , 3036735

R N RN RN RN NN NN RN NNT
-180, -160, -140, -120, -100, -80, -G50, -40, -20, 0, x10 -3

Figura 88 Relacion Carga — Desplaz

El momento plastico de las rotulas se mantendra constante en Mp = 172700 Nm,
mas que normal si vemos que estamos en un modelo ideal en el que la tension limite
del material siempre sera 275 MPa.

Cuando alcanzamos ese valor de momento, se crean las rétulas y comienzan a tener
giro relativo, nada que no hayamos analizado antes.
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Figura 89 Relacion M3 - Giro
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MODELO REAL

Estudiaremos ahora un modelo sin modificaciones ni en el material, ni en el perfil, ni
en la creacion de la rotula, configuramos la estructura de la manera predeterminada
que nos da SAP para trabajar con él.

Las caracteristicas al crear nuestro modelo real seran:

- Relacién Sigma/Epsilon real, tensiones limites del material reales.

- Seccion de area real (Cross Section x1) e influencia real del esfuerzo cortante
(Shear Area x1).

- Relacion Momento/Rotacion de la rétula real (P-M3) “no extrapolated”.

Definidas ya las condiciones, procedemos a comenzar el calculo plastico.

Nuestra deformada de la estructura sera practicamente similar en cuanto a forma, e
igual en el orden de formacion de rotulas. Si es cierto como ahora veremos, que los
colores de éstas varian respecto al modelo ideal. Esto se debe a que en este estado
real, el mecanismo de colapso se alcanza antes en este modelo, el color de las
rotulas definen el giro realizado, y al ver que son diferentes, estos gitos tambien lo
seran.

Figura 90 Deformada del portico

El diagrama de esfuerzo axil sera parecido, ya que siguen comportandose todas las
barras a compresion, pero los valores habran cambiado, yendo éstos desde los
110000 N hasta los 172000 N en la barra que mas trabaja, la del empotramiento
derecho, donde se forma la primera roétula.
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Figura 91 Diagrama de esfuerzo axiles

El diagrama de momentos flectores también sera similar a simple vista, pero con
datos muy diferentes. La primera diferencia que podemos observar que el punto
central del portico tiene un momento muy superior al del modelo ideal, incluso
superando el momento plastico de éste, pero al haber cambiado las condiciones,
este momento no sera suficiente para que se forme una rétula. El resto de puntos en
los que si se forma rotula, lo hara para un momento Mp = 189000 Nm
aproximadamente. También vemos que a partir de ahi los momentos plasticos siguen
creciendo hasta alcanzar valores de 225000 Nm, cifra muy superior a los 172700
Nm de los que no pasa ningln punto en el modelo ideal.

173943.542718

Figura 92 Diagrama de momentos flectores

La carga de colapso sera en este modelo mayor que en el modelo ideal, a pesar de
tener en cuenta el efecto de la carga axil. Dicha carga alcanzara en la primera rétula
plastica un valor de P = 22237 N, seguira creciendo con diferente pendiente hasta
alcanzar el mecanismo de colapso con carga P = 39421 N, seguira subiendo hasta
la ruptura de la rétula, y empezara a descender hasta el fin del estudio.
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Por ultimo, para el estudio de las rotulas, vemos que se llega al momento plastico
para un valor Mp = 184865 Nm, continuara creciendo (al igual que la carga de
colapso) hasta un valor Mp = 223135 Nm, cuando se produce la rotura, y comenzara

a descender su valor.

Hinge Results
x10 3 Plastic Rotation (radians)

225 1

(5]
o
[=]

-
=
[

-
w
o

-
=]
[=]

{wru) g Juawiopy

-4
w

wn
o

(]
wn

-
[
s b b Lo b b Lo Lo s b baa

10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, &0,

90,

100, x10 -3

Figura 94 Relacién M3 - Giro 1

Select Load Case
CARGAS

ﬂ

Step

Current Hinge Data

Hinge DOF M3

M3 184865,37
Plastic R3 o,
PastcRaMax |0
PastcRaMn |0
Hinge State IW
Hinge Status ’m

Plot Control Parameters
[] show Hinge Backbone

[] Add Left and Right Borders

M1 Add Tan and Ratam Bardars

67



Vistos ambos modelos por separado, podemos observar notables diferencias en el
comportamiento del portico. Comparamos ahora los parametros mas importantes de
los dos modelos para ver dichas diferencias.

o CARGA DE COLAPSO

M.IDEAL M. REAL

CARGA

AO 0 0

A 20635 22377
A2 25534 27152
A3 30472 38510
A 31274 39421
A5 32170 39458
A6 32895 39117
A7 32895 38756
A8 32895 38756

Figura 95 Cargas de colapso

Vemos una clara diferencia de valores entre el modelo real, que alcanzara un
valor de carga maximo y después comenzara a descender, y el modelo ideal, que
tiene una evolcion inicial similar pero que se mantiene constante al llegar a la
carga de colapso.

o DESPLAZAMIENTO PTO. CENTRAL

M.IDEAL M. REAL

DESPLAZ.
60 0 0
61 0,022 0,026
62 0,03294 0,03645
63 0,07865 0,11033
64 0,09381 0,12707
65 0,11078 0,12834
66 0,125 0,1899
67 0,1626 0,2
68 0,2 0,2

Figura 96 Desplazamiento pto. central
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El modelo real, alcanzara el valor del desplazamiento con una mayor progresion
que el modelo ideal, que llegara de forma menos pronunciada a 0,2 metros.

o GIRO RELATIVO

M.IDEAL M. REAL

GIRO

o1 0 0

62 0,00526 0,00615
e3 0,0352 0,0208
o4 0,0427 0,0296
65 0,0433 0,0394
66 0,0846 0,0473
67 - 0,0727
68 - 0,0976

Figura 97 Giro relativo rétula nudo B

Para el giro relativo, sera diferente. Curioso que ahora el giro final se alcance
antes y con un valor menor en el modelo ideal, y no en el real, que alcanzara un
valor mas grande y de forma menos pronunciada.

Con el Gltimo grafico que veremos a continuacion, corroboraremos lo visto hasta
ahora en el resto de capitulos.

Carga - Desplaz

45000
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25000
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15000
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

M.IDEAL M. REAL

Figura 98 Comparacion Cargas - Desplaz
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Como vision final del estudio, se pueden observar como hemos dicho todas las
caracteristicas de ambos modelos.

El modelo ideal tendra una pendiente inical un poquito mayor, a medida que se
van formando roétulas la pendiente ira disminuyendo hasta alcanzar la carga de
colapso y permanecer constante hasta fin del estudio.

El modelo real en cambio, alcanzara su carga de colapso antes que el modelo
ideal y con un valor mayor que este, continuara creciendo hasta en valor maximo
y comenzara el descenso hasta el punto final. Las diferencias de cargas hubiesen
sido mas acusadas si no hubiesemos tenido en cuenta la influencia del axil.
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6. CONCLUSIONES

Una vez vistos tantos modelos, y tantas formas de analizar la plasticidad de
estructuras de barras, podemos sacar bastantes conclusiones a la hora de realizar
una comparativa entre el analisis simple y a mano, y el analisis complejo mediante
SAP 2000.

Se ha observado, que existen dos parametros basicos que hacen que nuestro
analisis cambie de manera notable, y esos son:

1. La creacion de un modelo de rotula real, es decir, una relacion
Momento/Rotacion real, y ademas una influencia del axil que hara que la
rétula no sélo dependa del momento M3, sino que tambien del axil P.

2. La modificacion del material al no suponerlo ideal, haciendo que el limite
elastico y otras caracteristicas tengan un valor mayor, dando liugar a
diferentes resultados.

El primero de nuestros parametros, sera la variable fundamental a tener en cuenta,
ya que la creacion de un modelo de rotula incluye aspectos como, la plastificacion
de las fibras mas alejadas, la relacion momento/rotacion no ideal y la consideracion
del esfuerzo axil a la hora de realizar el estudio.

La plastificacion de las fibras y la relacion real M/R, hara que al alcanzar la carga de
colapso, siga habiendo una pendiente positiva que hara que en muchos casos se
llegue a valores muy diferentes, y que, aunque la rotura de fibras hara que disminuya,
seguira habiendo una gran diferencia.

La influencia del axil, por otra parte, suavizara esta diferencia al hacer que la carga
de colapso necesaria sea menor, es decir, acelera el proceso para alcanzar la
plasticidad de las barras.

Trs el analisis, la variable mas notoria y que tendra relacion con todas y cada una de
las demas variables, sera la carga de colapso, y consecuentemente relacionado con
ella, el momento plastico.

Asi es, después de tantos modelos, graficos globales y resultados finales, que se
puede afirmar que existe una clara diferencia entre lo que podemos considerar un
modelo simple, realizado a mano, y que nos puede sacar del paso a la hora de
realizar un estudio rapido, y un modelo complejo que nos dara resultados mas
exactos y realistas, pero con un nivel de complejidad de operacion mucho mayor.

Visto el grado de diferencia, el analisis simple podemos considerar que Si que se
adapta a una buena aproximacion a lo que puede ser la realidad, y que se puede
considerar una buena salida a la hora de realizar métodos de analisis de calculo
plastico a mano, de manera rapida, y obteniendo resultados sencillos pero
satisfactorios.
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