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RESUMEN

En ingenieria de estructuras es usual adoptar los modelos unidimensionales 1D
(elemento estructural tipo "viga") para hacer analisis estaticos, de pandeo y modales.
Estos modelos incluyen hipotesis simplificativas que pueden no darse en la realidad.
Entre estas hipotesis se tiene que tanto las cargas como las condiciones de contorno
deben estar aplicadas en la linea que une los centros de masas de las secciones
transversales a lo largo de la directriz. Bajo estas condiciones, se dispone de
expresiones analiticas tanto para desplazamientos estaticos como para frecuencias
propias y factores de pandeo. En este trabajo se hacen modelos bidimensionales
(2D) en los gue pueden simularse acciones y condiciones de contorno no aplicadas
en la directriz. En la mayoria de los casos no es posible obtener expresiones
analiticas, pero si numéricas que permiten comparar los resultados frente a los
modelos simplificados 1D. La comparacion se hace para distintas relaciones entre
el canto de la viga y su longitud, llegando a conclusiones que permiten cuantificar el
error obtenido en funcion de la esbeltez.

ABSTRACT

In structural engineering it is common to adopt one-dimensional 1D (structural
element type "beam") models to do static, buckling and modal analysis. These models
include simplifying hypotheses that may not occur. Among these hypotheses it is
necessary that both the loads and the boundary conditions must be applied in the
line that joins the centers of mass of the cross-sections along the guideline. Under
these conditions, analytical expressions are available for both static displacements
and for own frequencies and buckling factors. In this work, two-dimensional (2D)
models are made in which actions and boundary conditions not applied in the
guideline can be simulated. In most cases it is not possible to obtain analytical
expressions but numerical expressions that allow comparing the results against the
simplified 1D models. The comparison is made for different relationships between
the edge of the beam and its length, reaching conclusions that allow quantifying the
error obtained according to slenderness.
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Capitulo | - Introduccién y objetivos

Introduccion.

La ingenieria es un campo en donde las aproximaciones y simplificaciones son muy
importantes para calcular, entender y realizar muchas de las actividades que los
ingenieros e ingenieras realizan diariamente.

Es por ello por lo que entender estas simplificaciones, cuando y déonde se deben
aplicar es critico. Puesto que los ingenieros en muchos casos son responsables de
la seguridad de otras personas, pues si algo fallara el resultado podria ser
catastrofico.

En el area de Mecanica de los Medios Continuos y Teoria de las Estructuras en
concreto, que es en el campo donde se desarrollara este TFG, se utilizan muchas
simplificaciones para que el estudio de las estructuras no sea demasiado complejo
y complicado haciéndolo viable y comprensible.

En las asignaturas del campo de las estructuras cursadas en el grado, el modelo que
se usaba para el estudio y el calculo de estas era el unidimensional 1D. En este
modelo se simplificaba a la viga como una linea continua sin grosor, esa linea une
los centros de masa de las secciones transversales de la viga a la que se asocia las
distintas caracteristicas propias de las vigas como inercia, area, canto etc.,
necesarias para los calculos. En esta linea ademas se aplican todas las fuerzas y se
anclan los apoyos.

Esto en la realidad no es asi, por ejemplo, para el caso de una tipica viga en doble T
compuesta por sus dos alas y su alma, es usual que esta se apoye en el ala inferior
y esté cargada en el ala superior y no en la linea media. Ademas, para el estudio y
calculo de estas vigas tenemos férmulas especificas para el modelo de linea
continua que, si no estamos en este modelo ya no nos sirven.

Debido a esto, en este trabajo de fin de grado se estudiara como cambiando las
condiciones de contorno y las cargas a las que se someten las vigas los resultados
obtenidos del modelo 1D frente a otros modelos mas sofisticados seran distintos.

Para resolver una viga, mediante el método de los elementos finitos se pueden
plantear modelados bidimensionales (2D) o tridimensionales (3D). Usando modelos
2D se pueden identificar las distintas placas que conforman la viga y usar
cuadrilateros con un determinado espesor. Mediante elementos 3D se usan
paralelepipedos para reproducir dimensionalmente la viga. En este trabajo se usaran
solo modelos 2D para reproducir vigas sencillas de seccion rectangular maciza. Esto
sera suficiente para los propésitos comparativos que se persiguen. Ademas, respecto
a modelos 1D, se usaran las hip6tesis habituales de la viga Navier-Euler Bernoulli,
que para las esbelteces que se usaran ofrecen valores similares a otros modelos
mas completos como el de Timoshenko.

. _______________________________________________________________________________________|
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Objetivos.

Con la realizacion del presente Trabajo Fin de Grado se pretende perseguir los
siguientes objetivos:

- Ver la importancia del modelado de las condiciones de contorno en los
programas de calculo de elementos finitos y ver sus implicaciones en los
resultados en los modelos de vigas.

- Entender los conocimientos basicos de las asignaturas estudiadas en el grado
del campo de la Elasticidad y Resistencia de materiales.

- Conseguir el dominio de las herramientas basicas de un programa de calculo
de elementos finitos como es el SAP 2000 y poder entenderlas para conseguir
realizar modelos lo mas fieles posibles a la realidad.

- Aprender las bases tedricas sobre el analisis modal de vigas y recordar las
bases del analisis de pandeo global.

- Observar las diferencias entre los modelos 1D y 2D y comprender los
resultados obtenidos.

. _______________________________________________________________________________________|
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Capitulo |l - Bases tedricas

Elemento de estudio

Para entender exactamente los modelos que se van a seguir en este apartado se
explicara el comportamiento tedrico del elemento de estudio. En este caso sera una
viga con diferentes apoyos y cargas que se explicaran mas adelante.

Antes que nada, hay que entender que en la realidad estas vigas o barras forman
parte de un conjunto mayor que es una estructura, pero ¢Qué es una estructura?
Pues bien, una definicion posible podria ser la siguiente, segln un extracto de los
apuntes de Elasticidad y resistencia de materiales Il de la pagina 1 del primer tema
elaborados por el profesor Antonio Foces Mediavilla [1]:

“Una estructura es un conjunto de solidos deformables (elementos estructurales)
conectados entre siy apoyado de forma adecuada para resistir determinadas cargas
y transmitirlas a otros solidos, o a otras estructuras que les sirven de apoyo, sin
deformarse excesivamente. Notese que, por tanto, pueden ser considerados como
estructura ingenios tan dispares como una silla, una presa, un barco, un automovil,
una nave industrial, un edificio de viviendas, etc. No obstante, en estos apuntes sélo
se consideraran estructuras formadas por elementos estructurales del tipo barra”

Una vez entendido que es una estructura, ¢Qué es una barra?

“El elemento estructural de tipo barra o, simplemente, una barra (Figura 1) es un
solido deformable cuyo volumen puede ser engendrado por una superficie plana
(seccion transversal) que se mueve apoyada sobre su baricentro (0) y
perpendicularmente a una curva (directriz o linea media), siendo la longitud de esta
ultima (L) mayor que las dimensiones caracteristicas de la primera (h).”

Seccidn

Directriz
Imagen 1- Modelo de barra [1]
Para estudiar el comportamiento de las barras se han hecho hipotesis que se deben

cumplir para poder realizar las simplificaciones, pero antes decir que este estudio se
centrara en barras aisladas, no en estructuras de barras.

. _______________________________________________________________________________________|
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Las hipotesis que se deben cumplir son la siguientes:

-El elemento bajo estudio sera suficientemente esbelto. La relacion L > 10 h puede
servir de orientacion a este respecto, siendo L la longitud de la barra y h la mayor
dimension de la seccion transversal. S6lo se consideraran barras de directriz recta y
de seccion transversal constante.

-S6lo se consideraran materiales homogéneos e is6tropos, cuyas relaciones de
comportamiento evidencien la existencia de un tramo inicial lineal (proporcionalidad
entre tensiones y deformaciones) dentro de la fase elastica (de deformaciones
reversibles) que precede a la aparicion de deformaciones plasticas (permanentes).

El cumplimiento de estas condiciones hace que el modelo barra se pueda estudiar
correctamente con margenes de error admisibles.

Estudio tedrico estatico

El calculo estatico es un estudio muy habitual a la hora de analizar barras o
estructuras. Ademas de ser uno de los mas basicos, este es importante ya que nos
permite conocer tensiones y desplazamientos de las barras. Estos son necesarios a
la hora del cumplimiento de la normativa vigente, tanto nacional, como
internacionalmente.

Es facil entender por qué no es deseable grandes tensiones en una barra, puesto
que estas podrian provocar danos en esta y hacer que falle una estructura mayor,
pero los desplazamientos son igual de importantes. Estos se pueden dar y no haber
problemas en la barra, pero entran en juego otras razones por las cuales estos no
son deseables como el confort o la estética.

Al ser un estudio basico de las estructuras y barras existen prontuarios que recogen
las configuraciones de cargas y apoyos mas comunes junto con formulas analiticas
de sus desplazamientos y tensiones. Un ejemplo podria ser el mostrado en la figura
2, que ademas coincide con un caso de estudio que se llevara a cabo en este TFG.

. _______________________________________________________________________________________|
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VIGA SIMPLE APOYADA: carga puntual F centrada.
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Imagen 2- Prontuario bdsico de estructuras para una viga simple apoyada [2]

En lo que concierne a este TFG, esto es muy interesante puesto que nos permite ver
dependencias y comparar directamente los resultados analiticos y teéricos con los
modelos de 2D para ver como se comportan. Ademas, mediante los modelados 1D
se comprobara que con SAP2000 se consiguen los mismos resultados que los de las
tablas. Para esto Gltimo puede ser necesario un mallado fino (en los casos de analisis
modal y de pandeo).

Estudio tedrico modal

Otro de los estudios mas frecuentes a la hora de analizar el comportamiento de las
vigas es el analisis modal. Cualquier viga con masa y elasticidad tendra modos de
vibracion. Son el resultado de los intercambios ciclicos de energia cinética y
potencial, esta energia potencial que se “almacena” en la viga se transforma en
deformacion elastica. Esta deformaciéon ademas de ser molesta puede ser peligrosa
si aparecen efectos de fatiga mecanica y la aparicion de grietas y roturas.

Al igual que en el caso del estudio modal, aqui también existen manuales que
recogen los casos tipicos y formulas de los diferentes modos de vibracion. Como por
ejemplo en la imagen 3 mostrada a continuacion

. _______________________________________________________________________________________|
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TABLE 11-12 NATURAL FREQUENCIES AND MODE SHAPES FOR UNIFORM BEAMS

Notation

E = modulus of elasticity p = mass per unit length
I = moment of inertia L = length of the beam
A2 FEI\'2 A2 e\ 2
Natural frequency: w; (rad/s) = ’—, (—) fi (Hz) = ~i 5 (ﬂ)
) L*\ p . 2al*\ p
Boundary Conditions | A/, = 1,2,3,... | Mode Shapes Bii=1,2,3,... o
1. - , ixx
b sin —
Pinned-pinned "
|
ﬁ/. %A
:—bx
L——>
Z. 3.92660231 AiX Aix . AiX Aix cosh A; — cos A;
& cosh — — cos — — B;| sinh — — sin - ) e
Fixed-pinned 7.06858275 L L L L sinhA; - sin4;
Z———% 1021017612
= - 13.35176878
LL—“" 16.49336143
@i+r/4, i>5
3 4.73004074 Aix Aix AiX AiX coshA; — cos A; ) o
cosh — — cos - ﬁ“( sinh — sin — ) S
Fixed-fixed 7.85320462 L L L L sinh A; — sin A;
Z 7 10.99560790
i 14.13716550
>x
L — 17.27875970

@Qi+Dr/2. i>5

Imagen 3- Prontuario de Frecuencias naturales y modos de vibracion para barras uniformes [3]

Estudio tedrico de pandeo

El pandeo es un fenémeno de inestabilidad mecanica. La inestabilidad mecanica es
el fendmeno de pérdida de rigidez de manera repentina en algunas configuraciones
de cargas, cuando estas cargas llegan a un determinado valor critico.

Esto provoca que el sistema deje de comportarse linealmente. Es por esto por lo que
es interesante estudiar el comportamiento de las barras en estas situaciones. Mas
aln comparar los modelos teéricos de barra con los modelos 2D de “lamina”.

Cuando se llega a la carga critica de pandeo hace que la barra flecte repentinamente
provocando grandes desplazamientos transversales.

De la misma forma que en el estudio estatico y en el modal habia férmulas para los
casos mas comunes en pandeo ocurre lo mismo. En la imagen 4 podemos observar
los casos mas tipicos de pandeo. El coeficiente Beta es el caracteristico para cada
caso. Después utilizando la formula de Euler mostrada a continuacion se calcularia
la carga critica necesaria para causar el pandeo de la viga (imagen 5).

P P P P P
! o
— y 4 A
d %
L 2
'E‘ [)('ril == zﬂ
. (BL)*

B=1 B2  p=2 B=05 B=07 B-1 B=0.5

Imagen 4- Casos de pandeo de Euler [4] Imagen 5- Formula de Euler [4]
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Capitulo lll- Presentacién de casos

En este TFG se van a estudiar una serie de casos de los que se calcularan diferentes
valores para poder obtener resultados que permitan lograr los objetivos.

Para este estudio, se presentaran las soluciones estaticas, modales y a pandeo de
los casos que se han utilizado en este estudio. Ademas, se mostrara un resumen de
los casos que se han calculado.

El estudio se ha realizado para dos modelos 1Dy 2D, el de linea mediay el de lamina,
para estos se ha hecho un estudio, como indica la tabla 1, para 3 casos diferentes,
fuerza puntal vertical en el punto medio de la barra, pandeo, también aplicado en el
punto medio y, por Ultimo, para una fuerza distribuida en toda la barra.

CASOS NOMBRE TIPO

CASO 1.X F PUNTUAL
CASO 2.X P PANDEO
CASO 3.X D DISTRIBUIDA

Tabla 1- Resumen de modelos de cargas

| »

Imagen 6- Ejemplos modelos de cargas

La imagen 6 sirve como una explicacion mas visual sobre los casos de carga.

CASOS CASO 1 ( FUERZA PUNTUAL VERTICAL) CASO 3 (DISTRIBUIDA)
CASO X.1 FIJO-MOVIL FIJO-MOVIL

CASO X.2 EMPOTRAMIENTO-FIJO EMPOTRAMIENTO-FIJO
CASO X.3 EMPOTRAMIENTO-MOVIL EMPOTRAMIENTO-MOVIL
CASO X.4 FIJO-FIO FIJO-FIJIO

r |

Tabla 2- Resumen de casos de estudio para Fy D

A esto hay que anadir también los casos con las mismas combinaciones de
condiciones de contorno y cargas, pero con diferente canto. Esto se ha hecho para
ver como la esbeltez de una viga afecta a los resultados. Estos casos se han llamado
X.X.1 para los casos con un canto la mitad de la inicial y X.X.2 para los casos un canto
del doble de la dimension de la inicial.

. _______________________________________________________________________________________|
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La numeracion de los casos ha sido de realizada de la siguiente manera: los casos
tienen una numeracion de dos o tres nuameros (X.X o X.X.X), el primer nimero
(empezando por la izquierda) se refiere al caso de carga del modelo (tabla 1), el
segundo se refiere al tipo de apoyos que posee (tabla 2) y por Gltimo, el tercer nGmero
se refiere a la medida del canto de la viga: 1 si el canto es menor que el inicial, 2 si
el mayor y si no aparece ningun nimero es que el canto es el disenado por defecto.

Se han creado 3 casos de cargas diferentes para entender y diferenciar los
resultados. Ademas, a la hora de crear una carga, el procedimiento en SAP es
diferente. Es por ello por lo que se han creado: la carga puntual sera denominada F,
la carga distribuida P y la carga para pandeo, P.

Para cada una de estas variaciones se han hecho 4 casos mas, que también son
mostrados en la tabla 2, en las que se han ido cambiando los apoyos de la barra: fijo-
movil, empotramiento-fijo, empotramiento-moévil y fijo-fijo.

Haciendo un pequeno paréntesis se explicara qué se entiende por empotramiento,
apoyo fijo y apoyo moévil y como aplicarlo a los modelos 1D y 2D. Un empotramiento
es aquel apoyo que restringe todos los grados de libertad del punto al que esté unido
de la barra, tanto traslacion como giro. En un apoyo fijo, se restringen las
translaciones, pero se permite el giro, es decir solo se restringen 2 grados de libertad
y en un apoyo movil, se permite el movimiento en la direccion de la barra y se impide
el perpendicular a esta y ademas se permite el giro.

En la imagen 6 se pueden ver unos simbolos verdes. Estos representan los apoyos
en SAP. Un triangulo se refiere a un apoyo fijo, un circulo es un apoyo movil y un
rectangulo es un empotramiento.

Ademas, hay que decir, que para el modelo de barra para cada uno de esos casos se
estudian tres posibles opciones dependiendo de donde se coloquen los apoyos bien
sean en la posicion de referencia (linea media), en la posicidon superior o en la
posicion inferior, como se muestra en la imagen 6:

Imagen 7- Ejemplo de modelo de estudio

En la imagen 7 podemos ver como los apoyos pueden estar sobre la linea media, en
la linea superior o en la linea inferior, estas lineas se las llamara ala alta (para el ala
superior) y ala baja (para el ala inferior). Esto se hace para poner en evidencia las
diferencias de resultados que provocan unos ligeros cambio en el modelo.

. _______________________________________________________________________________________|
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La tabla 2 mostrada anteriormente hace un resumen referente a los casos de carga
puntual y distribuida, sin embargo y como se explicara mas adelante, los casos
referentes al pandeo tendran casos diferentes que se explicaran a continuacion

CASOS CASO 2 (PANDEO)

CASO 2.1 FIJO-MOVIL (PUNTUAL)

CASO 2.2 EMPOTRAMIENTO-MOVIL (PUNTUAL)
CASO 2.3 FIJO-MOVIL

CASO 2.4 EMPOTRAMIENTO-MOVIL

Tabla 3- Resumen de casos de estudio de pandeo

Los casos 2.1y 2.2 tendran el apoyo solamente en un punto en el modelo 2D (imagen
8):

Imagen 8- Ejemplo de un modelo de estudio pandeo

En cambio, los casos 2.3 y 2.4 se ha optado por anadir los apoyos en toda la altura
de la barra (imagen 9), acercandola asi mas a un hipotético caso real:

Imagen 9- Ejemplo modelo de estudio de pandeo 2

Se ve en la imagen 9 como se han anadido apoyos a lo largo del canto de la barra,
en este caso apoyos fijos.

En el extremo de la barra que no aparece en estas imagenes, tiene un apoyo movil
colocado en los mismos lugares que en los casos 2.1y 2.2

. _______________________________________________________________________________________|
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Imagen 10- Ejemplo modelo de estudio de pandeo 3

Aqui vemos lo dicho anteriormente, en el modelo se ha optado por incluir los apoyos,
en este caso empotramientos, en todos los puntos a lo largo del canto de la viga.

Ademas, se puede ver que al contrario de lo que se vio en los casos en los que el
apoyo es fijo, en este caso, en el que el apoyo izquierdo es empotramiento, se han
empotrado todos los puntos de ese extremo, esto se ha hecho por la propia definicion
de empotramiento. Un punto empotrado tiene restringidos sus seis grados de
libertad, en cambio, un punto con un apoyo fijo solo tiene tres (tiene tres libertadas
asociadas a sus rotaciones). Es decir, en los modelos 2D empotrados, si los demas
puntos del extremo no son empotrados, actuaria como un apoyo fijo. Si en el extremo
de un modelo 2D con apoyo fijo se introdujera un apoyo fijo en todos los puntos de
este, funcionaria como un empotramiento, ya los apoyos fijos se “empotrarian” entre
ellos.

Es por esto la importancia del modelado de las condiciones de contorno para lograr
una comparacion lo mejor posible.
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Capitulo IV - Diseiio de experimentos computacionales

Para el estudio de los diferentes casos se ha disenado un modelo para su estudio en
el software SAP 2000.

Primeramente, hay que decir que todos los modelos han sido disenados para una
barra con una longitud de 6 m. El material de esta barra sera madera, tendra un perfil
rectangular macizo de 0.1x0.14 m (bxh).

El procedimiento que se ha llevado a cabo para la creacion del modelo en SAP 2000
ha sido el siguiente:

Al iniciar el programa creamos un nuevo archivo clicando en File/New Model, a
continuacién, nos aparecera la siguiente ventana (imagen 11):

H New Model x

New Model Initialization Project Information

O Initialize Model from an Existing File
(® Initialize Mode! from Default Settings Modky/Show Infomation
Defautt Units N,m,C ~
Defautt Materials Europe v
Save Options as Defaut

Select Template

2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

I
_
i
Well PFlat Slab Shells Staircases Storage Structures
Underground Solid Models Pipes and Plates

Concrete

Imagen 11- SAP seleccion de tipo de modelo

Si no tenemos modelos creados anteriormente, seleccionamos Initialize Model from
Default Settings, ademas seleccionamos Grind only, como viene indicado en la
imagen 11, esto se hace para crear un mallado desde cero. También se
seleccionaran en las unidades en las que se va a trabajar (N, m, C).
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H quick Grid Lines ®

Cartesian  Cylindrical

Coordinate System Name
GLOBAL
Number of Grid Lines
X direction 3
Y direction 1
Z direction I3
Grid Spacing
X direction 3
Y direction 11
Z direction 0,07
First Grid Line Location
X direction 0,

¥ direction lo,

care

Imagen 12- SAP creacion de grid

En esta ventana (imagen 12) creamos el mallado correspondiente, en nuestro caso,
tendremos 3 lineas en la direccion del eje x, 3 en el zy 1 en él y. Esto significa que
trabajaremos en el plano XZ. Se han elegido 3 lineas en el eje x para tener la viga
dividida en dos partes, con una linea central que pasa por el punto medio. Del mismo
modo ocurre en el eje Z. Para el caso de eje Y, como el estudio Unicamente implica
dos dimensiones Xy Z, solo incluimos una linea en el eje Y.

Después, seleccionamos la separacion que tendran estan lineas, en el eje x tendran
una separacion de 3 m, asi conseguiremos tener una linea correspondiente con el
punto medio de la viga; para el eje y da igual la separacion ya no trabajaremos en
esa dimension y solo contamos con una linea y por Ultimo en el eje z tendremos una
separacion de 0,07 m que es la mitad del canto de la seccion para tener, al igual en
el caso de eje x, una linea correspondiente a la mitad de la viga, pero en este caso
en la direccion z.
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Una vez hecho esta configuracion, obtendriamos un mallado como el mostrado a
continuacion en la imagen 13:

{ >
{ o4
O = |

Imagen 13-SAP Modelo inicial

Sin embargo, este no sera el definitivo, si no que se realizaran algunos cambios para
conseguir comprender y comparar mejor los resultados de los diferentes casos.

Para ello se hara lo siguiente, con clic derecho seleccionamos Edit Grid Data... y
aparecera la ventana mostrada a continuacion (imagen 14):

EJ coordinate/Grid Systems X
Systems Click to:
GLoBAL | Add New System...
Add Copy of System...
[ Modify/Show System...

[[] convert to General Grid

conce

Imagen 14- SAP Edicidn grid lines
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En la imagen 14 se debera seleccionar Modify/Show System... para entrar en la
ventana de modificacion (imagen 15) del mallado para conseguir el deseado.

B Define Grid System Data

X
Grid Lines
System Name Quick Start.
X Grid Data
Grid D Ordinate (m) Line Type Visble  BubbleLoc  Grid Color
. Py Y od N | A
B 3 Pamay  Yes e [
c 2 Pamayy  Yes e [
Display Grids as
Y Grid Data —
@® Ordinates (O Spacing
Grid D Ordinate (m) Line Type Visible  BubbleLoc  Grid Color
0 Paay  Yes s« T A
[] Hide All Grid Lines
Delete
[J Giue to Grid Lines
st
Z Grid Data Reset to Default Color
Grid D Ordinate (m) Line Type Visibie Bubble Loc Reorder Ordinates
0 Py Yes £nd Ao
2 0.07 Primary Yes End
n 014 Primary Yes End Hate
04 Primary Yes End
) cane

Imagen 15- SAP modificacion grid lines

Se puede ver en la imagen 15, como se modifica el mayado. Primero, se disminuye

el tamano de las burbujas, bubble size, que aparece rodeado, para hacer mas
comoda la visualizacion de modelo.

Después, en el apartado de Z Grid Data, clicamos en Add para anadir una linea mas
a una distancia de 0,4 m del origen en la direccion Z, que sera la que corresponda al

modelo de 1D. Esta separacion se debe simplemente a una distancia suficiente para
poder visualizar los resultados correctamente.

Con estos cambios hechos clicamos a OK para confirmar estos cambios y poder
observarlos. El modelo que obtenemos es el mostrado en la imagen 16, se puede
observar claramente las diferencias entre los dos modelos (el 1D y el 2D).
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[ 547200072220 Uitimate 64-bit - (Untitiedt)
File Edt View Define Draw Select Asign Analyze Display Design Options Tooks Help
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Area Surface Pressure - Face 3 (D)

HODEXE 7 OA

=]
23|

WA+ X n

%

XZPlane @ YeO

Imagen 16- SAP modelo modificado

% | & Glosa “[me |

Para poder continuar se debe definir el area y el material de las barras con las que
vamos a trabajar, para ello, (primeramente, se definira el material del modelo, en
nuestro caso, Madera) se clicara en Define/Materials... y aparecera la siguiente
ventana (imagen 17), en ella se seleccionara Add New Material, como viene indicado

en laimagen 17.

E Define Materials

Materials

Click to:

I Add New Material...

Add Copy of Material ..
Modify/Show Material...

Delete Material

[[] show Advanced Properties

Cancel

Imagen 17- SAP afiadir nuevo material
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En la imagen 18 aparece la ventana para la creacion de un nuevo material,
seleccionamos las opciones mostradas en la imagen y se procede a validarlo
clicando en OK.

B Add Material Property hd
Region User v
Waterial Type Other v
Standard User
Grade

conce

Imagen 18- SAP creacion de nuevo material

Después de esto, aparecera la ventana mostrada en la imagen 19 en la que
definiremos las propiedades del material que se quiera, en este caso, las de la
Madera.

B Material Property Data X
General Data
Material Name and Display Color [waera | |
Material Type Other
Material Grade
Material Notes Modify/Show Notes..
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 76972,88 N,m,C v

Mass per Unit Volume B849,0474

Isotropic Property Data

Moduius Of Elasticty, E [1200€-0 |
Poisson, U 'ﬁ
Coefficient Of Thermal Expansion, A m
Shear Modulus, G 4,800E+09

[[] Switch To Advanced Property Display

coe

Imagen 19- SAP ventana creacion de material
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Una vez definidas las propiedades del material validamos y ahora procederemos a
crear la seccion de la barra para el modelo 1D, para ello seleccionamos
Define/Section Propierties/Frame Section... y aparecera la ventada mostrada en la
imagen 20.

E Frame Properties >

Properties Click to:

Find this property: import New Property...

[

| Add New Property..

concel

Imagen 20- SAP afiadir seccion

Se selecciona Add New Property... para crear una nueva seccion, y aparecera la
siguiente ventana (imagen 21):

E Add Frame Section Property *

Select Property Type

Frame Section Property Type Steel ~

Click to Add a Steel Section

1/ Wide Fiange Channel Tee Angle
Double Angle | Double Channel Pipe Tube
Rectangular Circular Steel Joist

Cancel

Imagen 21- SAP seleccionar tipo de seccion
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En la imagen 21 se elige la forma de la seccion, aunque en la parte superior de la
ventana indique que es un perfil tipico de acero, esto no querra decir que vaya a ser
ese su material, simplemente nos indica que los perfiles que aparecen son los
normalmente elegidos para este tipo de material.

En este caso se elegira el Rectangular como se ha explicado anteriormente. Después
de seleccionar este perfil aparecera una ventana (imagen 22) en la definiremos las
dimensiones y el material. Como se puede ver en la imagen 22, se ha elegido un
perfil de 0.1m de ancho con un canto de 0.14 m de Madera.

E Rectangular Section X
Section Name FSEC1 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section
Depth (13) 0.4 |
Width (12) 01 =
3 P
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ MADERA v Set Modifiers.. Time Dependent Properties..
Cance

Imagen 22- SAP propiedades de seccion

Después de esto validamos y ya tendriamos la seccion para el modelo de 1D. Para
el modelo de 2D la seccion no se puede definir de la misma manera debido a que
este modo de creacion de la seccion esta disenado para modelo de 1D y no de 2D o

lamina.
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Para poder definir la seccion correctamente para este modelo seleccionamos
Define/Area Sections... y observaremos la siguiente ventana (imagen 23):

E Area Sections X
Sections Select Section Type To Add
[hone 7‘ Shell bt
Click to:
Add New Section...
Cancel

Imagen 23- SAP afiadir seccion 2D

En la imagen 23 seleccionaremos el tipo de area, en este caso Shell, y después
clicaremos en Add New Section...

[ shell Section Data ped
Section Name [asect pisplay Coior  [JJJ
Section Notes. Modify/Show...
Type Thickness
(®) Shell- Thin Membrane 01_]
O Shell- Thick Bending for
O Pate - Thin Material
O Piate Thick Material Name + || MADERA v
O Memorane Material Angle [o,

(O Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties.

Set Time Dependent Properties...
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers
Set Modifiers...

Imagen 24- SAP propiedades de seccion 2D

Aparecera la imagen 24 en la que se elegira el tipo de Shell > Shell - Thin, el
material (Madera) y dentro del apartado Thickness parametros relacionados con el
canto de nuestra area, en este caso 0.1 m en ambos. Una vez definida la seccion
validamos en OK.
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Ahora se procedera incluir estas secciones y areas en el modelo, para ello,
ayudandonos del comando Quick Draw Frame/Cable, seleccionamos las lineas
pertenecientes al modelo 1D como se puede ver en la imagen 25.

L [T T —
THRF YO S PR Sl PSRN S Tmm SRS S
IR HE9e A& r DOARARLR 8 vewuwn CEE -1 8 8 n s Lo
b Pl

B P @ 5l

Imagen 25- SAP anadir vigas al modelo

A continuacion, se hara lo mismo, pero para el caso del modelo 2D, para ello usando
Quick Draw Area conseguiremos lo siguiente (imagen 26):

0 i f i -

[ T S I — S S .

O HE2C /@ v D ool al uwep L R
]

L f o | Tiil:s

=l

B P Bl

Imagen 26- SAP aiadir vigas 2D al modelo
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Una vez definidas las areas de ambos modelos se mallaran lo suficientemente “fino”
como para lograr resultados satisfactorios. Pero ¢Como sabemos cuanto debemos
mallar para obtener buenos resultados? Para ello realizamos un estudio de
convergencia de malla, esto consiste en ir aumentando el mallado en sucesivos
modelos hasta que el resultado no cambie, aunque hallamos cambiado el tamano
del mallado.

Para mallar primero se seleccionara las barras que se quieren mallar, primero se
comenzara seleccionando las correspondientes al modelo 1D como se puede ver en
la imagen 27.

[ 5402000 w2220 Uitimate 64 bt - MCDELD ]

e

i BB Vo Ddee Dex (ST Aaigr Aesbi Diy Dalgs Opiess [owh Hap
OV HE& 20 A8 2D AQAARAQ Y ddyerew )L 4§ HE E- n he 2. 5] AN

| zpune@y=o | - x

R4/ LAl

IO P

3 Foirts 2 Frames Selecied X6085 YO, 2027 |GLOBAL “[Nme

Imagen 27- SAP seleccion de vigas para mallado 1D

Después se seleccionara Assign/Frame/Automatic Frame Mesh y aparecera la
siguiente ventana (imagen 28), en la que se elegiran las opciones de mallado, en
este caso, Automatic Mesh Frame Objects, Mesh at Intermediate Joints y Minimun
Numbers of Segments, en este Ultimo se elegiran 40 segmentos resultado del
estudio de convergencia de malla. Después de estos cambios se validaran en Apply
y después OK.
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B Assign Automatic Frame Mesh X
Mesh Options
O No Auto Meshing
® Auto Mesh Frame Objects

Auto Meshing Parameters
Mesh at Intermediate Joints
[] Mesh at Intersections with Other Frames, Area Edges and Solid Edges

Minimum Number of Segments 40

[] Maximum Segment Length

I Reset Form to Default Values |

ok | [ cese | [ emy |

Imagen 28- SAP mallado 1D

Después se hara el mismo procedimiento con el modelo en 2D (imagen 29), primero
seleccionamos las barras correspondientes a ese modelo. Una vez seleccionadas,
Assign/Area/Automatic Area Mesh para mallar.

I 542000 v22.20 Uitimate 64-bit - MODELO - b 4
File Edit View Define Dpaw Select Assign Apalyze Display Design Options TJoos Help £
OV HE2¢ A& 2D a8aaQ @ wepnwdid 4§ NEE- Ofitt-nel- I -|@:I-

[ R———— - %
%

N
|2}

||

e}

i YES YES

|5 |

4 I

M3 y —— 5 S )

i L A R T e S S A e B A S e A RS R R Y R S e S P S A A S W S TR S S SN S TR
¢ 5 s
!

u\l.

Ri

G

ki
9 Points 4 Areas, 16 Edges Selected X6,141 Y0, 20193 M

Imagen 29- SAP seleccion de vigas 2D
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Después de realizar el anterior comando, aparecera la siguiente pantalla (imagen
30), en la que, al igual que en el caso de 1D, se selecciona el modo de mallado, en
este caso Auto Mesh Area Into This Number of Objets (Quats and Triangles Only), a
continuacion, como se ve en la siguiente imagen (30), se elegira un tamano en Along
Edge from Point 1 to 2 de 40, este tamano ha sido elegido consecuencia de estudio
de convergencia de malla como se ha explicado anteriormente.

E Assign Automatic Area Mesh X

Mesh Option Select Meshing Group

! None
® Auto Mesh Area Into This Number of Objects {Quads and Triangles Only)

|
Along Edge from Point 1 t0 2 4
5

Along Edge from Point 110 3 Local Axes for Added Points

) Auto Mesh Area Into Objects of This Maximum Size (Quads and Triangles Only) | sk 2aftie i EYGE R Acjaciknk corryer FOUIES ek saras focat axes: delakion

Along Edge from Point 1 10.2 ] Make same on FACE if all comer points have same local axes definition

Along Edge from Point 1 to 3

_) Auto Mesh Area Based on Points on Area Edges (Quads and Triangles Only) Restraints and Constraints for Added Points
Folisx Deteririned fiopc (] Add on EDGE when restraints/constraints exist at adjacent corner points
Intersections of Straight Line Objects in Meshing Group with Area Edges (Applies when added edge point and adjacent comer points have same local axes definition)
Point Objects in Meshing Group that are on Area Edges _| Add on FACE when restraints/constraints exist at all corner points

(Applies when added face point and all comner points have same local axes definition)
) Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Straight Line Objects in Meshing Group

Extend All Lines to Intersect Area Edges

_) Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Point Objects in Meshing Group Submesh Option
Rotation of Cut Lines from Area Local Axes [] Submesh as required to obtain elements no larger than the specified maximum size
) Auto Mesh Area Using General Divide Tool Based on Points and Lines in Meshing Group Maximum Submeshed Size m

Maximum Size of Divided Object

, Reset Form to Defauit Values I

ok | [ cose | [ appy |

Imagen 30- SAP mallado 2D

Después de realizar estos cambios validamos clicando en Apply y OK.

Una vez creado el mallado de ambos modelos, se procedera a crear lo casos de
cargas que se van a estudiar, aunque en cada caso solo se estudiara un caso de
carga, aqui se explicaran todos ellos.

Ademas de la configuracion mostrada anteriormente, para los modelos en los que
intervenga apoyos empotrados excepto para el caso de 2.2 de pandeo por razones
que se explicaran mas adelante en el Capitulo V.
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[ Assign Automatic Area Mesh
Mesh Option
! None
® Auto Mesh Area Into This Number of Objects {Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2 40

Along Edge from Point 1t0 3 2

) Auto Mesh Area Into Objects of This Maximum Size (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2
Along Edge from Point 1 to 3

_) Auto Mesh Area Based on Points on Area Edges (Quads and Triangles Only)
Points Determined from:

Intersections of Straight Line Objects in Meshing Group with Area Edges

Point Objects in Meshing Group that are on Area Edges

Local Axes for Added Points
[T] Make same on EDGE if adjacent comer points have same local axes definition

[] Make same on FACE if all comer points have same local axes definition

Restraints and Constraints for Added Points

[/] Add on EDGE when restraints/constraints exist at adjacent corner points
{Applies when added edge point and adjacent corner points have same local axes definition)

/| Add on FACE when restraints/constraints exist at all comer points

(Applies when added face point and all comner points have same local axes definition)
) Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Straight Line Objects in Meshing Group

Extend All Lines to Intersect Area Edges
_) Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Point Objects in Meshing Group Submesh Option
Rotation of Cut Lines from Area Local Axes [] Submesh as required to obtain elements no larger than the specified maximum size
) Auto Mesh Area Using General Divide Tool Based on Points and Lines in Meshing Group Maximum Submeshed Size m

Maximum Size of Divided Object

, Reset Form to Defauit Values I

[ ok [ Close

Imagen 31- SAP mallado 2D opciones extras

En la imagen 31, vemos la misma ventana que la mostrada anteriormente con la
excepcion de que estan seleccionadas las opciones de Restraints and Constraints
for Added Points, estas opciones permiten dotar a los puntos de las caras y aristas
donde se establecen los apoyos las mismas constrains (es decir, libertades
restringidas) que en los puntos donde propiamente se introducen los apoyos. Esta
opcion es muy importante ya que permite al modelo se mas o menos fiel con la
realidad o con el estilo tedrico segun se quiera.

Para crear un caso de carga, se selecciona Define/Load Patterns y aparecera la
siguiente ventana, en la que se podra crear un nuevo caso. Este caso sera de tipo
Othery con un multiplicador de carga de 0, una vez elegido esto se procede a clicar
en Add New load Pattern como aparece en la imagen 32. Este procedimiento se hara
para todos los casos igual.

E Define Load Patterns X
Load Patterns Click To
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern l Add New Load Pattern I
F ‘ Other w0 Add Copy of Load Pattern
[DEAD Dead :
=

+*
* Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

1 ‘

oK Cancel

Imagen 32- SAP creacion de cargas
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Asi se tendran tres diferentes casos, llamados F, P y D. F corresponde con el caso
uno referido a una carga puntual vertical, P al caso de pandeo correspondiente a una
carga horizontal y por ultimo D referido a una carga distribuida sobre la barra. Esto
se ve en la imagen 33.

E Define Load Patterns X
Load Patterns Click To
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern

DEAD ‘ Dead ~ |1 Add Copy of Load Pattern
F Other 0 Modify Load Pattern
P Other 0 *
D Other 0

* Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...
coce

Imagen 33- SAP creacion de cargas 2

Aunque para el caso P, no vale con hacer este procedimiento, ya que, por defecto,
SAP 2000 crea lo casos como si fuesen estaticos, sin embargo, en este caso se
quiere pandeo, para ello se debe ir a Define/Load Cases, seleccionar P y
Modify/Show Load Case.... (imagen 34).

E Define Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...

DEAD Linear Static

MODAL Modal Add Copy of Load Case...

F Linear Static

P inearSate | [ Wody/Show Load Case.

D Linear Static

* Delete Load Case

- Display Load Cases

Show Load Case Tree...

oK Cancel

Imagen 34- SAP modificacion de cargas

Después de esto aparecera la siguente pantalla (imagen 35), en la cual se
seleccionara el tipo de carga en el que estamos en Load Case Type, ahi se escogera
Buckling, que es como llama SAP 2000 al pandeo. Ademas se anadira un Scale
Factor de 1000 para poder ver con mas claridad los efectos de esta carga.
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B Load Case Data - Buckling

Load Case Name

[p | | setDefName |

Stiffness to Use

@ Zero Initial Conditions - Unstressed State

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor

Load Pattern v|p v (1000
.

Other Parameters

Number of Buckliing Modes
Eigenvalue Convergence Tolerance [1,000e-00

Notes

Modify/Show...

Modify |

Load Case Type
| Buckiing

Mass Source

i MSSSRC1

~ || Design...

Cance|

Imagen 35- SAP pardmetros P pandeo

Aunque no haya que cambiar el tipo de carga para los demas casos, se hara este
procedimiento para tambien anadir un Scale Factor, que es basicamente un
multiplicador de carga, para, como se ha explicado anteriormente, poder observar
mejor los efectos de las cargas. Se mostrara a continuacion (imagen 36) el
procedimento para el caso F, no obstante, el procedimiento sera el mismo para el

caso D.

B Load Case Data - Linear Static

Load Case Name

Notes

[F Set Def Name
Stiffness to Use

@ Zero Intial Conditions - Unstressed State
Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v |F v
[Load Pattern |

Modify/Show...

Modify

Delete

Load Case Type
| Static
Analysis Type
@® Linear

(O Noniinear

Mass Source
[msssrC
|

+|| Design...

Cancel

Imagen 36- SAP pardametros F puntual
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Una vez definidas correctamente los diferentes casos de cargas, se procedera a
hacer dos modelos mas para el modelo de lamina. Esto se hara para comparar los
resultados en los diferentes casos, puesto que cambiaremos los apoyo en los
diferentes modelos: En el primero los apoyos estaran en la linea media, en el
siguiente, en el ala superior (linea de arriba) y en el Gltimo en el ala inferior (ala de
abajo).

Para lograr esto, primero se seleccionara la geométrica que se quiere copiar (imagen
37).

ESAI’ZOUOVJZMUHWJWM bit - MODELO o a X
Fle Edit View Define Dmaw Select Assign Anshze Display Design Options Tooks Help &

(DN H&2¢ /6 »DAGERRA §hoern @ 4§ BEAB- Nl I@-
(|

7 D]
!
X

L

I D
3

B A+ XN

-

-

9 Poirts 4 Areas. 16 Edges Selecied X347 Y0, Z1012 | GLOBAL “mC

Imagen 37- SAP seleccion de vigas replicate

Después, mediante el comando Edit/Replicate aparecera la siguiente pantalla
(imagen 38) en la que se podra elegir los parametros para realizar la operacion. En
este caso se quiere copiar y que las diferentes copias se sitlen debajo del modelo

B Replicate X

Linear Radial Mirror

Increments

o |0,
dy |0,
dz |-04
Pick Twe Points on Model
Increment Data Replicate Options

Number l:l Modify/Show Replicate Options...

6 of & active boxes are selected
[] Delete Original Objects

Reset Form to Default Values

ox | [ o

Imagen 38- SAP replicate
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actual, para ello se tendran que desplazar en la direccion z, por ello, como se puede
observar en la imagen (38), se introduce el incremento que se quiere separar del
modelo seleccionado, en este caso -0.4, es decir, 0.4 m hacia abajo. A continuacion,
se dira cuantas copias se querran hacer, en este caso 2 (en Increment Data, como
se puede ver en la imagen 38)

Una vez hecho esto, validamos en Apply y el modelo quedaria como se observa en
la imagen 39:

B 5492000 v22.20 Ultimate 64-bit - MODELO

Fie Edit Yiew Define Draw Select Assign Anshyze Display Design Options Tooks Help 3

DV HE2¢ /76 » 0 QaaaQQ #hjdyeyzmn dgd§ BEE- it nal-F T @- -

&__ - - x
i

J

R D

X % 5l

A+

B3

S

XZ Plane € Y=0 X404 YD, Z1003 | GLOBAL “ NmC  ~

Imagen 39- SAP modelo modificado 2

Se puede observar coOmo quedaria el modelo final, una vez conseguido esto, se
procedera a incluir las cargas y los apoyos al modelo.

Se empezara por incluir las cargas en el modelo, para ello, primero debemos
seleccionar los puntos en los que se quieren aplicar estas (imagen 40).

E SAP2000 v22.2.0 Ultimate 64-bit - MODELO x
Fle Edt View Define Dmw Select Asign Apshee Disgly Design Options Tools Help 2
Oy HE2¢ /a8 rDQaQaaQ @' sdyeewdiad 4§ REH- ni nd |- T -|@-I-

[';: [ Automatic Ares Dbject Mesh =

<

TR A 0

EOD

20X
il

20X
TUXT

o

A0X;

A0X; ]
[ J0X:

AUX. ]

B 2+ X% [H

[ AT

ATX: ]
I 0

0 v

[

3
- e

T
-

Imagen 40- SAP seleccién de puntos
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Una vez realizado esto, mediante Assign/Joints Loads/Forces... aparecera la
siguiente ventana (imagen 41):

B Assign Joint Forces X
General
Load Pattern F =
Coordinate System GLOBAL Y
Forces
Force Global X 0 N
Force Global Y 0 N
Force Global Z '1| :N
Moment about Global X 0 N-m
Moment about Global Y 0 N-m
Moment about Global Z 0 N-m
Options

() Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

‘ Reset Form to Default Values ‘

‘ oK ‘ [ Close ‘ ‘ Apply ‘

Imagen 41- SAP aplicacion de carga F

En laimagen 41 se podra seleccionar el caso de carga que se quiera aplicar, en este
caso se pondra de ejemplo el caso F, que se refiera a una carga puntual vertical.
Como se puede ver en la ventana que el Load Pattern elegido es F, ademas se tendra
que indicar en qué direccion esta aplicada esta. Como se ha explicado anteriormente,
se aplicara verticalmente, que es la direccion Z en este modelo. Se ha introducido
una carga unitaria negativa como se puede observar. Un aspecto importante al
introducir las cargas en el modelo es el sistema de coordenadas en el que se esta
haciendo, por defecto SAP 2000 elige un sistema global, aunque se puede elegir un
sistema local.

Este procedimiento es el mismo para incluir la carga P del caso de pandeo,
simplemente habria que cambiar el sentido de esta como se puede ver en la imagen
42.
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E Assign Joint Forces >

General
Load Pattern P 24
Coordinate System GLOBAL 24
Forces
Force Global X |1 .N
Force Global Y 0 N
Force Global Z 0 N
Moment about Global X 0 N-m
Moment about Global ¥ 0 N-m
Moment about Global Z 0 N-m

Options
(O Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

‘ Reset Form to Default Values ‘

Coc ] (o] [

Imagen 42- SAP aplicacion de carga P

Sin embargo, para el caso de una carga distribuida, esto se haria de manera
diferente. Incluso el proceso cambia dependiendo si es para el caso de 1D o para el
de 2D.

Para el caso de 1D: Primero se elegirian las barras en las que queremos aplicar la
distribuida (en los otros casos se seleccionaban puntos), a continuacion, mediante
Assign/Frame Loads/Distributed..., con esto nos aparecera la siguiente ventana
(imagen 43):
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E Assign Frame Distributed Loads pd

General Options

Load Pattern D = () Add to Existing Loads

Coordinate System GLOBAL & ® Replace Existing Loads

Yaad Dierieon Gravity " i) Delete Existing Loads

Load Type Force “ Uniform Load

! N/m
Trapezoidal Loads
1 2. 3. -
Relstive Distance. |0 025 1075 1
Loads 0 0 0 |0 |N/m

(@ Relative Distance from End-| _) Absolute Distance from End-l

[ Reset Form to Default Values ‘

o ] [om ] [oomr ]

Imagen 43- SAP aplicacion de carga D en 1D

Como en los casos anteriores, se debe indicar el caso de carga en el que estamos,
en este caso, D, que el correspondiente a la carga distribuida. También se
especificara el valor de esta en Uniform Load como se puede ver.

En el apartado De Trapezoidal Loads no es necesario cambiar nada, este apartado
esta pensado para cagas distribuidas de forma trapezoidal o que no se dan en toda
la barra, ya que en Relative Distance se puede modificar el comienzo y el final de las
fuerzas, ademas en Loads, se podria cambiar el valor de esta.

Después de esto, se validara en Apply y confirmamos en OK.
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Para el caso del modelo 2D, como en el caso anterior se seleccionara donde se
aplicaran las fuerzas (imagen 44).

[ sAP2000 v22.20 Ultimate 64-bit - MODELO - o 5
File Edit Yiew Define Daw Select Assign Amslyze Displey Design  Options Jools Help 3
OV HE2¢ A& »0QQQQQ #Hhdyepenwdd 4§ %EE- 07 i i Sl Bl

|L' (7 Joint Restraints. - x
&

‘ol

XL

BEOD

R
o

2 iveas, B Edges Selectad %3486 Y0, 200% | GLOBAL > Hm.C

Imagen 44- SAP seleccion de dreas

A continuacion, Assign/Area Loads/Surface Pressure (All)... para que aparezca la
siguiente ventana (imagen 45) para poder caracterizar la fuerza. Como en casos
anteriores, se indicara el caso de carga en el que estamos trabajando, después, se
seleccionara donde se aplicara la fuerza, se elegira la opcion Edge, esto significa
que la fuerza distribuida se aplicara en un borde de la geometria. Para indicar en que
borde se aplicara introducimos el nimero del borde de la cara (cada cara tiene 4
bordes, nombrados de 1 al 4), el niUmero 3 se corresponde con el borde superior de
la cara.

Otro aspecto que puede resultar confuso al ver la imagen 45 es porque en el caso
de 1D se introdujo una fuerza unitaria y en este caso se ha introducido una de 10.
Esto se debe a que esta fuerza no esta definida de la misma forma que para el caso
de 1D, si se presta atencion a las unidades de ambos casos, uno se puede dar cuenta

. N . N
que para el caso de 1D las unidades son —,8in embargo, para el caso de 2D son —

Esto se debe a que como se ha explicado en el comienzo, el modelo de 1D, como su
propio nombre lo indica solo tiene una dimension, por lo que, por asi decirlo solo
tiene “longitud”, en cambio en el caso de 2D, al tener una dimension mas (y al incluir
un pequeno espesor en la creacion de la seccion del modelo) posee un area donde
aplicar la fuerza. Al tener un espesor de 0.1 m, para conseguir que la fuerza
resultante sea igual que en el caso de 1D, se divide a la fuerza, unitaria en este caso,

. N
entre el espesor. Por esto se introduce 10 —
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Una vez hecho esto, validamos en Apply y confirmamos en OK.

E Assign Area Surface Pressure Loads x
Load Pattern

Load Pattern D 2

Loaded Face
O Top
) Bottom
@ Edge
Edge Face Number

3
Pressure
(®) By Element
Pressure ‘ q N/m?
) By Joint Pattern
Joint Pattern
Multiplier
Options
(O Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values }

ok | [cese | [ aemy |

Imagen 45- SAP aplicacion de carga D en 2D

Para tener el modelo completado y poder ejecutar el programa, solo quedaria colocar
los apoyos correspondientes al modelo, para ello, como en otras ocasiones, se
tendran que seleccionar los puntos en los que se quieren aplicar (imagen 46).

E SAP2000 v22.2.0 Uhtimate 64-bit - MODELO i x
file Edt View Define Dpw Select Assign Apabze Disglay Design Options Jooks Help 3
O HE&E2¢ A& rDaAQQQQ @ vy dd 4§ 5B E- o nd |~ T -|@ <

o [ Jontloads®) | - x

%

™

L

N

tE]

B .

=}

i

A v

P i3 ]

X t |

4

i

] [ ]
= Mz i

u\lh

.

b

b
4 Points Selected ¥ = GLOBAL ~|NmC v

Imagen 46- SAP ejemplo de modelo con cargas
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Después mediante Assign/Joint/Restraints... aparecera la siguiente ventana en la
podremos elegir que grados de libertad se permiten en cada punto que
se esta eligiendo.

B Assign Joint Restraints x
Restraints in Joint Local Directions
[¢] Transiation 1 [] Rotation about 1
[+] Translation 2 [] Rotation about 2
[] Translation 3 [ ] Rotation about 3
Fast Restraints
Lok | [ cese | [ apy |

Imagen 47- SAP aiadir apoyos

En este caso, se pondra el ejemplo de una barra con ambos apoyos fijos, en este tipo
de apoyo, las tres translaciones estan bloqueadas y se permiten todos los giros como
se puede observar en la imagen 47.

[ 5472000 v22.20 Uitimate 64-bit - MODELD - X
fle Edt Yiew Define Dpww Select Asign Apshee Display Design Options Jook Help 3
OVHEAG /& PDAQAAR] (@ iy D 4§ SEE- nn a/-i T-[@--

,‘T, Joint Restraints v x

B

]

L)

N

n L

& Restraints in Joint Local Directions

o [¥] Translation 1 ] Rotation about 1
< [¥] Translation 2 (] Rotation about 2

[ Transtation 3 [l Rotation sbout 3

[ Fast Restraints

A T r A ] s

2 : Ll Al [2] [e] ¥

4
W \ oK { Close Apply

B [ I ]
= [ L =)

u\l.

b

dz.

b
4Points Selected X6197 Y0, 20324 GLOBAL “eme -

Imagen 48- SAP afiadir apoyos 2
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En la imagen 48 se seleccionan los puntos en los cuales se colocaran los apoyos
para el extremo derecho de las vigas. Una vez realizado esto, se tendra el modelo de
estudio finalizado (imagen 49)

E SAP2000v22.2.0 Ultimate 64-bit - MODELD = x
file Edit Yiew Define Draw Select Assign  Apalze Display Design  Options Jools  Help £
OV HE&E2¢ A& rDaQQaQ @ vyeprnwddd 4§ 5@ - non d|-; X -|@:I-

e e— - x

IX ]/ [ Al

EOoD

—
25

B A+ X a5

=

= ?(7

%

X2 Pane @ Y0 X403 70, 7059 [GIOBAL  v|NmC |

Imagen 49- SAP modelo final

Con esto, el modelo estaria terminado y ya se podria ejecutarlo para ver los
resultados, pero antes de esto y para prevenir posibles fallos se hara Analyze/Set
Analysis Options... y aparecera la siguiente ventana (imagen 50).

B Analysis Options >

Available DOFs
Mux OQu Muz [OrRx MHRr [Rz

Fast DOFs

Space Frame Plane Frame Plane Grid Space Truss

D
DN

XZ Plane XY Plane

Tabular File

Modify/Show Automatic Tabular Output Data...
No files specified for automatic tabular output

Advanced SAPFire Options...
Concel

Imagen 50- SAP analysis options
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Aqui se elegira la opcion Plane Frame como se puede ver en la imagen anterior. Con
esto aseguramos que se esta trabajamos en el plano.
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Capitulo V - Resultados numéricos estaticos. Comparacion

Primeramente, se veran los resultados del analisis estatico de las vigas. Aqui se
mostraran principalmente los valores de la flecha en las diferentes barras y para los
distintos casos de cargas y apoyos.

Para facilitar la compresion de estos resultados se expondran tablan que recogeran
los diferentes casos anteriormente explicados en las tablas 2 y 3.

Se empezaran mostrando los resultados los desplazamientos del caso 1 (carga
puntual central):

[ESTATICO (APOYOS LINEA MEDIA) 11 12 13 14
TEORICO (MODELO 1D) -0,01643 -0,00721 -0,00721 -0,01643
MEDIA -0,01642 -0,00799 -0,00719 -0,01642
ARRIBA -0,01642 -0,00799 -0,00719 -0,01642
ABAJO -0,01642 -0,00799 -0,00719 -0,01642

Tabla 4- Flechas con apoyos en la linea media con carga puntual

En la tabla 4 podemos observar como en el caso 1.1 apenas varia el resultado, pero
en el siguiente caso (1.2, recordemos que ese caso es el de empotramiento-fijo), la
flecha teérica varia sensiblemente. Sin embargo, esto de deberia ser asi, los
resultados estaticos son siempre exactos. En el caso 1.3 ocurre los mismo que en el
1.1y 1.2, aunque en este caso varia menos. Finalmente, en el caso 1.4 apenas hay
variacion entre los diferentes resultados

[esTaTico (APOYOS ALA ALTA) ] 11 12 13 14
TEORICO (MODELO 1D) -0,01643 -0,00721 -0,00721 -0,01643
MEDIA -0,01642 -0,00656 -0,00719 -0,00738
ARRIBA -0,01642 -0,00656 -0,00719 -0,00738
ABAJO -0,01642 -0,00656 -0,00719 -0,00738

Tabla 5- Flechas con apoyos en el ala superior con carga puntual

En esta tabla (5) en los casos 1.1 observamos lo mismo que en la tabla anterior.
Ademas, se puede ver que los resultados son los mismos, pero en los demas casos
varian, concretamente se produce una mayor variacion en los casos 1.4y 1.3, en
concreto para el caso 1.4 donde flecha es menos de la mitad de la teérica. Aunque,
en el caso 1.3 no sufren mucha variacion.

[EsTATICO (APOYOS ALABAIA) ] 11 12 13 14
TEORICO (MODELO 1D) -0,01643 -0,00721 -0,00721 -0,01643
MEDIA -0,01642 -0,00656 -0,00719 -0,00738
ARRIBA -0,01642 -0,00656 -0,00719 -0,00738
ABAJO -0,01642 -0,00656 -0,00719 -0,00738

Tabla 6- Flechas con apoyos en el ala inferior con carga puntual
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En esta tabla vemos que una vez mas, los valores del caso 1.1 no varian respecto el
teorico, ademas se puede observar comparando la tabla 5 y 6 que los valores de los

casos 1.2, 1.3y 1.4 no varian.

Ahora se presentaran los resultados de los casos 1.X.1, como se ha explicado
anteriormente, en este caso se ha disminuido la altura de la viga a la mitad.

[ESTATICO (APOYOS LINEA MEDIA) [1.1.1 1.2.1 13.1 141

TEORICO (MODELO 1D) -0,13125| _ -0,05746]  -0,05746]  -0,13125
MEDIA 0,13122]  -005738]  -0,05738]  -0,13122
ARRIBA -013121]  -005738]  -0,05738]  -0,13121
ABAJO 013121]  -005738]  -0,05738]  -0,13121

Tabla 7- Flechas con apoyos en la linea media y con canto disminuido con carga puntual

En estos casos observaremos que la flecha aumentara. Esto es normal debido a que
el canto de la viga se ha disminuido por lo que los desplazamientos verticales se
haran mas importantes.

En concreto en la tabla 7 se observa que en los casos 1.1.1 y 1.4.1 son
practicamente iguales, tanto entre ellos como del resultado teérico del caso 1D de
linea media. En los casos 1.2.1 y 1.3.1 vemos que el resultado tedrico varia
ligeramente ademas de que los resultados son los mismo en ambos casos.

[ESTATICO (APOYOS ALAALTA)  [1.1.1 1.2.1 13.1 141

TEORICO (MODELO 1D) 013125 -005746]  -0,05746]  -0,13125
MEDIA 013122]  -0,0469%|  -0,05738]  -0,05812
ARRIBA 013121]  -0,04696]  -0,05738]  -0,05812
ABAJO 0,13121]  -0,04696]  -0,05738]  -0,05811

Tabla 8- Flechas con apoyos en el ala superior y con canto disminuido con carga puntual

En la tabla 8 se puede ver que en el resultado 1.1.1 los resultados no varian ni del
caso anterior ni del resultado tedrico. Ademas, vemos que en el caso 1.2.1 los
resultados son ligeramente inferiores al valor teérico que los corresponde, al
contrario que en la tabla 7. No obstante, en el caso 1.4.1 estos valores han
disminuido hasta menos de la mitad del valor tedrico. En el caso 1.3.1 se han
mantenido igual que en la tabla 7.
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[ESTATICO (APOYOS ALABAJA)  [1.1.1 1.2.1 13.1 141

TEORICO (MODELO 1D) -0,13125|  -0,05746]  -0,05746]  -0,13125
MEDIA 0,13122]  -0,0469|  -0,05738]  -0,05812
ARRIBA -0,13121]  -00469%|  -0,05738]  -0,05811
ABAJO -0,13121]  -00469|  -0,05738]  -0,05812

Tabla 9- Flechas con apoyos en el ala inferior y con canto disminuido con carga puntual

En esta tabla los casos 1.1.1, 1.2.1, 1.3.1 y 1.4.1 se mantienen invariables a los
casos expuestos en la tabla 8.

Ahora se mostraran los resultados conseguidos para una viga con el doble de altura
que tenia en el caso inicial. Aqui observaremos en contraposicion a los casos
anteriores, que los desplazamientos disminuiran.

[ESTATICO (APOYOS LINEA MEDIA)[1.1.2 1.2.2 1.3.2 14.2

TEORICO (MODELO 1D) -0,00206]  -0,00091]  -0,00091]  -0,00206
MEDIA -0,00206 __-0,00091]  -0,00091]  -0,00206
ARRIBA -0,00206 __-0,00091]  -0,00091]  -0,00206
ABAJO -0,00206]  -0,00091]  -0,00091]  -0,00206

Tabla 10- Flechas con apoyos en la linea media y con canto aumentado con carga puntual

Como se puede ver en la tabla 10, para el caso 1.1.2 los resultados coinciden con el
del modelo tedrico, esto no solo ocurre en este caso, si no que en el caso 1.2.2,
1.3.2,y 1.4.2 también ocurre lo mismo.

[ESTATICO (APOYOS ALAALTA)  [1.1.2 1.2.2 1.3.2 14.2

TEORICO (MODELO 1D) -0,00206 __-0,00091]  -0,00091]  -0,00206
MEDIA -0,00206 _ -0,00075]  -0,00091]  -0,00096
ARRIBA -0,00206 __-0,00075|  -0,00091]  -0,00096
ABAJO -0,00206]  -0,00075]  -0,00091] -0,00096

Tabla 11- Flechas con apoyos en el ala superior y con canto aumentado con carga puntual

En esta tabla observamos que el caso 1.1.2 se mantiene invariable, mientras que el
caso 1.4.2 los resultados se disminuido hasta la mitad de su calor anterior. El caso
1.2.2 disminuye ligeramente su valory el 1.3.2 se mantienen igual que los obtenidos
en la tabla 10 e iguales al tedrico.
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[ESTATICO (APOYOS ALABAJA)  [1.1.2 1.2.2 1.3.2 1.4.2

TEORICO (MODELO 1D) -0,00206]  -0,00091]  -0,00091]  -0,00206
MEDIA -0,00206 __ -0,00075]  -0,00091]  -0,00096
ARRIBA -0,00206] __-0,00075]  -0,00091]  -0,00096
ABAJO -0,00206]  -0,00075]  -0,00091]  -0,00096

Tabla 12- Flechas con apoyos en el ala inferior y con canto aumentado con carga puntual

En el caso de la tabla 12 se observa que el caso 1.1.2 se mantiene igual que las
ocasiones anteriores (resultados iguales al tedrico. Ademas, los resultados de los
casos 1.2.2, 1.3.2y 1.4.2 se mantienen iguales que en la tabla anterior.

Una vez presentados estos datos, se veran los resultados del
refiere a un estado de carga distribuido a lo largo de la viga.

caso 3. Este caso se

TEORICO (MODELO 1D) -0,06158 -0,02469 -0,02469 -0,06158
MEDIA -0,06153 -0,02464 -0,02464 -0,06153
ARRIBA -0,06152 -0,02464 -0,02464 -0,06152
ABAJO -0,06152 -0,02464 -0,02464 -0,06152

Tabla 13- Flechas con apoyos en la linea media con carga distribuida

En la tabla 13 podemos observar que los resultados son todos practicamente iguales
al tedrico. Esto prueba la proximidad entre los modelos 1D y 2D.

[ESTATICO (APOYOS ALAALTA) | 31 32 33 34
TEORICO (MODELO 1D) -0,06158|  -0,02469]  -0,02469|  -0,06158
MEDIA -0,06154|  -0,02464  -0,02465]  -0,0254
ARRIBA -0,06153|  -0,02464|  -0,02464|  -0,0254
ABAJO -0,06153|  -0,02464|  -0,02464|  -0,02539)

Tabla 14- Flechas con apoyos en el ala superior con carga distribuida

En la tabla 14 se obtienen resultados parecidos que en la tabla 13 excepto para el
caso 3.4 en el que se han obtenido resultados de aproximadamente la mitad del

valor que el tedrico.
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[ESTATICO (APOYOS ALABAJA) | 3,1 3,2 33 34
TEORICO (MODELO 1D) -0,06158|  -0,02469|  -0,02469|  -0,06158
MEDIA -0,06154|  -0,01949]  -0,02465|  -0,02539
ARRIBA -0,06153|  -0,01948|  -0,02464|  -0,02538
ABAJO -0,06153|  -0,01948|  -0,02464|  -0,02539

Tabla 15- Flechas con apoyos en el ala inferior con carga distribuida

En la tabla 15 se observa que los resultados de los casos 3.1. 3.3 y 3.4 no han
variado respecto de la tabla 14. En el caso 3.2 estos resultados se han visto
reducidos a, aproximadamente, la mitad de su valor que tenian en la tabla anterior
(14) aproximandose asi al valor del modelo teorico.

A continuacion, y como se ha hecho anteriormente, se expondran los resultados
obtenidos dentro del caso 3 con una reduccion de la altura de la viga a la mitad de

la inicial.

[ESTATICO (APOYOS LINEA MEDIA) [3.1.1 3.2.1 3.3.1 3.4.1

TEORICO (MODELO 1D) 0,49214]  -0,19698]  -0,19698|  -0,49214
MEDIA 0,49196]  -0,19667]  -0,19667]  -0,49196
ARRIBA -0,49194]  -0,19666] _ -0,19666]  -0,49194
ABAJO -0,49194]  -0,19666]  -0,19666]  -0,49194

Tabla 16- Flechas con apoyos en la linea media y con canto disminuido con carga distribuida

En la tabla 16 vemos como los desplazamientos (las flechas) han aumentado
considerablemente debido a la reduccion de la altura. Ademas, vemos como en los
casos 3.1.1, 3.2.1, 3.3.1 y 3.4.1 los resultados apenas varian respecto del tedrico.

[ESTATICO (APOYOS ALAALTA)  [3.1.1 3.2.1 3.3.1 3.4.1

TEORICO (MODELO 1D) -0,49214]  -0,19698]  -0,19698|  -0,49214
MEDIA -0,49196 20,155 -0,19668] _ -0,19962
ARRIBA 0,49194]  -0,155]  -0,19667]  -0,19962
ABAJO -0,49194]  -0,155] -0,19667]  -0,1996

Tabla 17- Flechas con apoyos en el ala superior y con canto disminuido con carga distribuida
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En la tabla 17 podemos observar algiin cambio respecto a la anterior, vemos que en
el caso 3.2.1 los resultados obtenidos han disminuido respecto la tabla 16, al igual
que en el caso 3.4.1, que estos valores en la tabla 16 eran similares al tedrico. Aqui
han disminuido su valor hasta aproximadamente la mitad del valor tedrico. Se ve
ademas que los valores de los casos 3.1.1 y 3.3.1 no han sufrido variaciones
respecto la tabla anterior.

[ESTATICO (APOYOS ALABAJA)  [3.1.1 3.2.1 3.3.1 3.4.1

TEORICO (MODELO 1D) -0.49214]  -0.19698]  -0.19698]  -0.49214
MEDIA -0.49196 0155  -0.19668|  -0.1996
ARRIBA -0.49194]  -0.15498]  -0.19667|  -0.19958
ABAJO -049194]  -0.15498]  -0.19667]  -0.1996

Tabla 18- Flechas con apoyos en el ala inferior y con canto disminuido con carga distribuida

Se puede observar en la tabla 18 que como ha ocurrido en anteriores tablas de los
casos 3.1.1, los resultados se han mantenido aproximadamente iguales al valor
teodrico del modelo 1D. Ademas, se puede apreciar que los resultados obtenidos en
esta tabla en los demas casos (3.2.1, 3.3.1y 3.4.1) no se ve variacion respecto de
latabla 17.

A continuacion, se presentaran los casos para una viga con el doble de altura que el

modelo inicial.

[ESTATICO (APOYOS LINEA MEDIA) [3.1.2 3.2.2 3.3.2 3.4.2

TEORICO (MODELO 1D) -0,00773] _ -0,00312] -0,00312]  -0,00773
MEDIA -0,00771] _ -0,00311] -0,00311]  -0,00771
ARRIBA -0,00771] _ -0,00311] -0,00311]  -0,00771
ABAJO -0,00771]  -0,00311]  -0,00311]  -0,00771

Tabla 19- Flechas con apoyos en la linea media y con canto aumentado con carga distribuida

Podemos observar en la tabla 19 como se han reducido bastante los
desplazamientos en todos los casos, esto se debe a que el desplazamiento sufrido
en la viga es inversamente proporcional al grosor de esta.

Vemos también en la tabla 19 como los casos 3.1.2 y 3.4.2 son muy similares entre
si, ademas de ser practicamente iguales al valor tedrico del modelo 1D. En los casos
de 3.2.2y 3.3.2 se observa lo mismo.
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[ESTATICO (APOYOS ALAALTA)  [3.1.2 3.2.2 3.3.2 3.4.2

TEORICO (MODELO 1D) -0,00773] _ -0,00312]  -0,00312]  -0,00773
MEDIA -0,00772] _ -0,00248]  -0,00311] _ -0,00330
ARRIBA -0,00772] _ -0,00248]  -0,00311]  -0,00329
ABAJO -0,00772]  -0,00248]  -0,00311]  -0,00329

Tabla 20- Flechas con apoyos en el ala superior y con canto aumentado con carga distribuida

En la tabla 20 podemos apreciar como al igual que en la tabla anterior el caso 3.1.2
tiene resultados muy préximos al valor teérico. Podemos ver también que se ha
producido un cambio en el caso 3.2.2 'y 3.4.2, ambos han visto reducido sus valores,
en el caso 3.2.2 esta disminucion ha sido mas ligera que en el caso 3.4.2 que ha
visto reducido su valor a aproximadamente a la mitad. En el caso 3.3.2 los resultados
se han mantenido iguales respecto de la tabla anterior.

[ESTATICO (APOYOS ALABAJA)  [3.1.2 3.2.2 3.3.2 3.4.2

TEORICO (MODELO 1D) -0,00773]  -0,00312]  -0,00312]  -0,00773
MEDIA -0,00772| _ -0,00248]  -0,00311]  -0,00329|
ARRIBA -0,00772]  -0,00247]  -0,00311]  -0,00329)
ABAJO -0,00772]  -0,00247]  -0,00311]  -0,00329|

Tabla 21- Flechas con apoyos en el ala inferior y con canto aumentado con carga distribuida

En la tabla anterior (21) se puede ver como los resultados obtenidos en el caso 3.1.2
son muy proximos al valor teorico, igual pasa en el caso 3.3.2. No obstante en el caso
3.2.2 los resultados obtenidos son han disminuido respecto del tedrico, también
ocurre en el caso 3.4.2 aunque en este caso lo resultados son aproximadamente la
mitad que el teorico.
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Discusion de los resultados estaticos

A continuacion, se van a mostrar unas tablas con la misma disposicion que la de los
resultados, pero estas tendran el error relativo de ese caso. Este error se ha
calculado con el resultado teédricoy el resultado de cada caso en concreto. La formula
usada ha sido la siguiente:

Ty — 1,
” x100

%error =
Tt

Siendo r; el resultado teodrico y ;. el resultado real.

Estas tablas ayudaran a entender y a visualizar como de correctos han sido los
resultados obtenidos. En las tablas, ademas, se van a poder ver valores positivos o
negativos. Esto indica que si es negativo el resultado es mayor que el tedrico y si es
positivo que el resultado es menor.

En la tabla 22 se puede observar como los resultados del caso 1.4 han sido los que
mas han variado de su valor teérico. En concreto para los modelos con los apoyos en
el ala alta y en el ala baja. El caso 1.2 también tiene errores significativos. Ademas,
son positivos y negativos.

[ESTATICO (APOYOS LINEA MEDIA) | L1 12 13 14
MEDIA 0.0609%  -10.8183% 0.2774% 0.0609%
ARRIBA 0.0609%  -10.8183% 0.2774% 0.0609%
ABAJO 0.0609%  -10.8183% 0.2774% 0.0609%
[ESTATICO (APOYOS ALAALTA) | 11 12 13 14
MEDIA 0.0609% 9.0153% 0.2774% 55.0822%
ARRIBA 0.0609% 9.0153% 0.2774% 55.0822%
ABAJO 0.0609% 9.0153% 0.2774% 55.0822%
[ESTATICO (APOYOS ALABAIA) | 11 12 13 14
MEDIA 0.0609% 9.0153% 0.2774% 55.0822%
ARRIBA 0.0609% 9.0153% 0.2774% 55.0822%
ABAJO 0.0609% 9.0153% 0.2774% 55.0822%

Tabla 22- Errores relativos con carga puntual
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Los patrones vistos en la tabla 22 se producen de la misma manera en las tablas 23
y 24. En general los errores disminuyen comparandolos con la tabla 22 aunque para
los modelos con los apoyos en ambas alas, los errores aumentan.

[ESTATICO (APOYOS LINEA MEDIA) [1.1.1 [1.2.1 [1.3.1 [1.4.1

MEDIA 0.0229%  0.1392%  0.1392%  0.0229%
ARRIBA 0.0305%  0.1392%  0.1392%  0.0305%
ABAIO 0.0305%  0.1392%  0.1392% __ 0.0305%
[ESTATICO (APOYOS ALAALTA) _ |1.1.1 1.2.1 1.3.1 1.4.1

MEDIA 0.0229%  18.2736%  0.1392%  55.7181%
ARRIBA 0.0305%  18.2736%  0.1392%  55.7181%
ABAIO 0.0305%  18.2736% _ 0.1392%  55.7257%
[ESTATICO (APOYOS ALABAJA) _ |1.1.1 1.2.1 1.3.1 1.4.1

MEDIA 0.0229%  18.2736%  0.1392%  55.7181%
ARRIBA 0.0305%  18.2736%  0.1392%  55.7257%
ABAIO 0.0305%  18.2736%  0.1392%  55.7181%

Tabla 23- Errores relativos con carga puntual y con canto disminuido

Haciendo una comparacion entre las tablas 23 y 24 se puede observar como los
errores varian menos cuando no estan los apoyos en la linea media. En la tabla 24
vemos que estas variaciones son apreciables.

[ESTATICO (APOYOS LINEA MEDIA) [1.1.2 [1.2.2 1.3.2 1.4.2

MEDIA 0.0000%  0.2522% 0.2522% 0.0000%
ARRIBA 0.0000%  0.4166% 0.4166% 0.0000%
ABAIO 0.0000%  0.4166% 0.4166% 0.0000%
[ESTATICO (APOYOS ALA ALTA) __ [1.1.2 1.2.2 1.3.2 1.4.2

MEDIA 0.0000%  17.5968% 0.2522%  53.5388%
ARRIBA 0.0000%  17.7174% 0.3947%  53.5922%
ABAIO 0.0000%  17.7722% 0.3947%  53.6311%
[ESTATICO (APOYOS ALABAJA) _ [1.1.2 1.2.2 1.3.2 1.4.2

MEDIA 0.0000%  17.5968% 0.2522%  53.5388%
ARRIBA 0.0000%  17.7722% 0.3947%  53.6311%
ABAIO 0.0000%  17.7174% 0.3947%  53.5922%

Tabla 24- Errores relativos con carga puntual y con canto aumentado

A continuacion, se presentaran las tablas (25, 26y 27) para los casos con una carga
distribuida. Se observa como sigue los mismos patrones que para los casos con
carga puntual. Los casos 3.2 y 3.4 son los casos que poseen mayor error. Ademas,
vemos como los modelos con los apoyos en el ala baja tienen un error relativo mayor.

INFLUENCIA DEL TIPO DE MODELADO (1D VS 2D) EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA VIGA. 45



[ESTATICO (APOYOS LINEA MEDIA) | 3.1 3.2 3.3 3.4
MEDIA 0.0812% 0.2025% 0.2025% 0.0812%
ARRIBA 0.0974% 0.2025% 0.2025% 0.0974%
ABAJO 0.0974% 0.2025% 0.2025% 0.0974%
[EsTATICO (APOYOS ALAALTA) | 3.1 3.2 33 3.4
MEDIA 0.0650% 0.2025% 0.1620% 58.7528%
ARRIBA 0.0812% 0.2025% 0.2025% 58.7528%
ABAJO 0.0812% 0.2025% 0.2025% 58.7691%
[EsTaTICO (APOYOS ALABAIA) | 3.1 3.2 33 3.4
MEDIA 0.0650% 21.0612% 0.1620% 58.7691%
ARRIBA 0.0812% 21.1017% 0.2025% 58.7853%
ABAJO 0.0812% 21.1017% 0.2025% 58.7691%

Tabla 25- Errores relativos con carga distribuida

Se aprecia en la tabla 25 como para el caso 3.4 el error relativo aumenta
considerablemente cuando los apoyos ya no estan en la linea media.

[ESTATICO (APOYOS LINEA MEDIA) [3.1.1 [3.2.1 [3.3.1 [3.4.1

MEDIA 0.0366%  0.1574%  0.1574%  0.0366%
ARRIBA 0.0406%  0.1625%  0.1625%  0.0406%
ABAJO 0.0406%  0.1625%  0.1625%  0.0406%
[ESTATICO (APOYOS ALAALTA) _ [3.1.1 3.2.1 3.3.1 3.4.1

MEDIA 0.0366%  21.3118%  0.1523%  59.4384%
ARRIBA 0.0406%  21.3118%  0.1574%  59.4384%
ABAJO 0.0406%  21.3118%  0.1574%  59.4424%
[ESTATICO (APOYOS ALABAJA) __ [3.1.1 3.2.1 3.3.1 3.4.1

MEDIA 0.0366%  21.3118%  0.1523%  59.4424%
ARRIBA 0.0406%  21.3220%  0.1574%  59.4465%
ABAJO 0.0406%  21.3220% _ 0.1574% _ 59.4424%

Tabla 26- Errores relativos con carga distribuida y con canto disminuido

En la tabla 26 vemos como los errores en general aumentan sensiblemente en
general. Pero vemos como los errores varian menos para las ala baja y alta. En la
tabla 27 vemos como sigue el mismo patrén que en la tabla 26 pero con errores
menores. Aunque los estos varian mas a lo largo del canto de la viga.
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[ESTATICO (APOYOS LINEA MEDIA) [3.1.2 3.2.2 3.3.2 3.4.2

MEDIA 0.2587%  0.3205%  0.3205%  0.2587%
ARRIBA 0.2587%  0.3205%  0.3205%  0.2587%
ABAIO 0.2587%  0.3205%  0.3205%  0.2587%
[ESTATICO (APOYOS ALAALTA) __ [3.1.2 3.2.2 3.3.2 3.4.2

MEDIA 0.1294%  20.5128%  0.3205%  57.3092%
ARRIBA 0.1204%  20.5128%  0.3205%  57.4386%
ABAIO 0.1294%  20.5128%  0.3205%  57.4386%
[ESTATICO (APOYOS ALABAJA)  [3.1.2 3.2.2 3.3.2 3.4.2

MEDIA 0.1294%  20.5128%  0.3205%  57.4386%
ARRIBA 0.1204%  20.8333%  0.3205%  57.4386%
ABAIO 0.1294%  20.8333%  0.3205%  57.4386%

Tabla 27- Errores relativos con carga distribuida y con canto aumentado
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Capitulo VI - Resultados numéricos pandeo. Comparacion.

Una vez presentados y analizados los resultados estaticos de los diferentes casos,
ahora se mostraran los resultados en pandeo. Para este caso, recordando lo dicho
anteriormente, en estos casos tendremos una carga horizontal de compresion en el
extremo derecho de la viga. En el analisis mostrado se diferenciaran los resultados
de cada modo, desde el modo 1 al modo 2.

El lugar de aplicacion de la carga ira cambiando segun el caso de estudio. En las
tablas siguientes se haran referencia el caso de carga en el que nos encontramos.
Por ejemplo, 1D es el caso tedrico, es decir, solo linea media, en la cual estan
aplicados los apoyos y la fuerza. Para los demas casos tienen la siguiente estructura:
2D es el modelo de estudio (IAmina en este caso), Media es la linea en la que los
apoyos estan aplicados (pueden ser: arriba (ala superior), abajo (ala inferior) y media
(linea media)), aunque esto solo hace referencia cuando hay solamente un apoyo.

[cAS0 2.1 (pandeo) |10 2D MEDIA P MEDIO 2D ARRIBAP MEDIO 2D MEDIO P ARRIBA 2D ABAIO P ARRIBA

MODO 1 (factor) 75.12741 75.14416 75.14114 75.14119 75.1381
MODO 2 (factor) 299.3058 299.29225 299.24306 299.24376 299.1949

Tabla 28 Caso 2.1-Fijo-Movil puntual

En la tabla 28 se puede observar como los modos de pandeo (se refieren a la carga
critica) son bastante aproximados entre si, y no hay apenas diferencias entre los
demas casos.

Para entender mejor los modos de pandeo, se mostraran capturas de las deformas
de los modelos. No se mostraran todos los casos, si bien el modo no es exactamente
igual en los casos, la forma de la deformada es lo suficientemente parecida. Por los
que se mostraran la deformada del modelo 1D y de uno de los de 2D.

En las imagenes 51 y 52 podemos ver como se parecen ambas deformadas. Para
poder entender verdaderamente los resultados hay que poner atencion en los apoyos
y en la deformada de la viga préxima al apoyo, pues eso dira que tan bien esta el
resultado respecto del teorico.
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Imagen 51- Modo 1, caso 2.1 y modelo 1D
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Imagen 52- Modo 1, caso 2.1 y modelo 2D

Podemos ver como para las imagenes 51 y 52 la deformada es de la misma forma,
viendo asi el correcto modelado de los modelos.
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Imagen 53- Modo 2, caso 2.1 y modelo 1D

En la imagen 53 y 54 se puede observar el modo 2 de pandeo, y vemos el parecido
entre los modelos 1Dy 2D
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Imagen 54- Modo 2, caso 2.1 y modelo 2D

153.4349 81.85385 79.89952 81.84904 79.90864
451.10626 306.31295 303.99138 306.24935 304.08421

Tabla 29 Caso 2.2-Empotramiento-Movil puntual

En la tabla 29 se puede ver como los resultados, al contrario que en la tabla 28, los
resultados de los casos difieren del tedrico (1D), obteniendo resultados en torno a
la mitad del valor del caso 1D. Esto se debe a los apoyos aplicados al modelo.
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Imagen 55- Modo 1, caso 2.2 y modelo 1D
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Imagen 56- Modo 1, caso 2.2 y modelo 2D

Como podemos ver en las imagenes 55 y 56 referidas al modo 1 de pandeo del caso
2.2 no son iguales. Esto se debe a los apoyos elegidos. Para el caso 1D al empotrar
el extremo solo lo estamos haciendo en un Gnico punto por lo que la deformada es
la tipica de una viga empotrada. Sin embargo, para el modelo 2D, al solamente
aplicar el apoyo en un solo punto se esta restringiendo el punto donde se aplica este,
pero los demas no tienen esa restriccion por lo que la viga se comporta como si
estuviera apoyada (apoyo fijo). Es por esta razon por la que las deformadas son
diferentes (vemos también esta diferencia en los resultados numéricos).
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Imagen 57- Modo 2, caso 2.2 y modelo 1D
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Imagen 58- Modo 2, caso 2.2 y modelo 2D

En las imagenes mostradas anteriormente (imagenes 57 y 58) referentes al modo
2, se puede observar como ocurre de la misma manera que en el modo 1.

153.4349 152.58445 152.5818 152.56343 152.65693
451.10626 448.4717 448.47741 448.39324 448.53503

Tabla 30 Caso 2.3-Empotramiento-Movil

En tabla 30 se muestra los resultados de caso 2.3 referentes al caso empotrado
apoyado en el que los empotramientos han sido aplicados en todo el borde de la viga
en el modelo 2D
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Imagen 59- Modo 1, caso 2.3 y modelo 1D
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Imagen 60- Modo 1, caso 2.3 y modelo 2D

Como se puede ver en las imagenes 59 y 60 la deformadas son muy parecidas, esto
ocurre porque los empotramientos estan aplicados correctamente a lo largo del
borde de la viga. De esta manera se consigue que los modelo 2D tengan la misma
forma de deformada que el modelo 1D.

Lo mismo ocurre en las imagenes 61 y 62 referentes al modo 2 del caso 2.3. Donde
podemos ver la forma de las deformadas y su parecido entre le modelo 1D y 2D.
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Imagen 61- Modo 2, caso 2.3 y modelo 1D
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Imagen 62- Modo 2, caso 2.3 y modelo 2D

1D 2D MEDIAP MEDIO 2D ARRIBAP MEDIO 2D MEDIO P ARRIBA 2D ABAJO P ARRIBA
MODO 1 (factor) 75.12741 152.26319 152.26055 152.24228 152.3354
MODO 2 (factor) 299.3058 447.53274 447.53842 447.45464 447.59585

Tabla 31 Caso 2.4-Fijo-Movil

En la tabla 31 se presentan los resultados de los casos con apoyos fijo-mévil aplicado
los apoyos fijos lo largo del borde de la viga. Como hemos podido ver para el caso
2.3, al aplicar los apoyos empotrados se han obtenido buenos resultados, acercando
al modelo 2D al teérico. Sin embargo, para este caso no ocurre lo mismo,
obteniéndose resultados mucho mayores en los modelos 2D que en el teérico(1D).

De nuevo esto se debe a los apoyos. En el modelo 1D la viga tiene un apoyo fijo en
el extremo izquierdo, restringiéndose asi las tres traslaciones asociadas a ese punto
y dejando libres sus tres rotaciones (en total son 6 grados de libertad asociados a un
punto, tres de traslacion y tres de rotacion). Cuando se aplican los apoyos fijos en la
arista del modelo 2D, se estan restringiendo todas las traslaciones a lo largo de la
arista, provocando que los puntos de la arista queden fijados impidiendo el giro de
estos. Es decir, al aplicar el apoyo fijo a lo largo de la arista se consigue el efecto
similar a un empotramiento.

A continuacion, en las imagenes 63 y 64 referentes al modo 1 podemos ver este
efecto y como en el modelo 2D la deformada tiene una forma tipica de una viga
empotrada.
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Imagen 64- Modo 1, caso 2.4 y modelo 2D

Se puede observar como el giro asociado al apoyo de la izquierda es nulo (imagen
64).
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Imagen 65- Modo 2, caso 2.4y modelo 1D
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Imagen 66- Modo 2, caso 2.4 y modelo 2D

En las imagenes 65 y 66 mostradas anteriormente podemos ver lo explicado
anteriormente, pero en el modo 2.
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Discusion de los resultados de pandeo

Ahora se mostraran los errores relativos para pandeo. La forma de representarlos ha
sido de igual manera que para el caso del analisis estatico.

En la tabla 32 se observa como para el caso 2.1y 2.3 los errores de relativos de
ambos modos para los diferentes modelos son bajos (buenos resultados). Sin
embargo, los casos 2.2 y 2.4 tienen importantes variaciones de resultados como se
puede ver en los errores relativos obtenidos. En concreto en el caso 2.4 es donde
mayores errores relativos existen.

-0.0223%
0.0045%

-0.0183%
0.0210%

-0.0183%
0.0207%

-0.0142%
0.0371%

46.6524%
32.0974%

47.9261%
32.6120%

46.6555%
32.1115%

47.9202%
32.5914%

0.5543%
0.5840%

0.5560%
0.5828%

0.5680%
0.6014%

0.5070%
0.5700%

-102.6733% -102.6698% -102.6455% -102.7694%
-49.5236% -49.5255% -49.4975% -49.5447%

Tabla 32- Errores relativos para los casos de pandeo
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Capitulo VIl - Resultados numéricos modales. Comparacion.

Una vez presentados los resultados estaticos y a pandeo de los diferentes modelos,
se mostraran los resultados modales. Como se ha explicado en el apartado de bases
tedricas, el analisis modal no depende del estado de cargas, si no de las condiciones
de contorno (apoyos, longitud, area, material etc.).

Aunque, desde el punto de vista de las condiciones de contorno haya casos
repetidos, estos se mantendran para que se pueda observar como las fuerzas no
influyen en el analisis modal.

CASO1.1 [CASO1l.2 |CASO1.3 |[CASO1.4
MODO 1 2,17894 3,39991 3,39991 2,17894
MODO 2 8,69826 10,98518 10,98518 8,69826
MODO 1 2,17898 3,40204 3,40204 2,17898
MODO 2 8,69492 10,98896 10,98896 8,69492
MODO 1 2,17598 3,86823 3,40194 3,41792
MODO 2 8,64551 11,48815 10,98794 8,64682
MODO 1 2,17598 3,86823 3,40194 3,41792
MODO 2 8,64551 11,48815 10,98794 8,64682

Tabla 33- Resultados modales para F

En la tabla 33 podemos observar los diferentes modos para los casos estudiados.
Para el caso 1.1 en el modo uno y dos podemos ver como apenas varian los
resultados cambiando los apoyos en los diferentes lugares. Sin embargo, no ocurre
lo mismo para los demas casos. Vemos como en el caso 1.2, para los modos uno y
dos, en los resultados para tedrico y linea media, los resultados son practicamente
iguales, sin embargo, se observa como para los modelos en los que el apoyo esta en
las alas estos son iguales entre ellos y ligeramente diferentes los nombrados
anteriormente. Ademas, vemos como esta diferencia se acentia mas en el modo dos
gue en el modo uno. No obstante, este patron no es igual para los casos 1.3y 1.4 en
los que, en el primero de ellos el modo uno y el modo dos son practicamente el mismo
para todos los modelos, y en el 1.4 ocurre de manera parecida al caso 1.2 aunque
ahora la diferencia mayor se produce en el modo 1.
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[TEORICO. " [cAs03.1.1 [CASO3.2.1 [CASO3.3.1 [CASO3.4.1
MODO 1 109002  1.70231]  1.70231]  1.09002
MODO 2 435788]  5.51247]  551247] 435788
MODO 1 1.09008]  1.70336]  1.70336]  1.09008
MODO 2 4.35837]  5.51667]  5.51663]  4.35837
MODO 1 108971  1.94109]  1.70336]  1.72515
MODO 2 435242|  5.77845]  5.51663]  4.35246
MODO 1 1.08971]  1.94109]  1.70336]  1.72515
MODO 2 435242|  5.77845]  551667]  4.35246

Tabla 34- Resultados modales para F con canto disminuido

Para la tabla mostrada anteriormente (tabla 34), se trata de los resultadas para los
casos con una altura del canto de la viga de la mitad de la altura de la original. Los
patrones de los resultados siguen el mismo patron que en la tabla 33. No obstante
los resultados obtenidos son menores, esto se debe a que se necesitan menores
cargas para conseguir el pandeo ya que la viga es menos robusta.

[FEORIECO. [cAsO 1.1.2 [cASO 1.2.2 [CASO 1.3.2 [CASO 1.4.2
MODO 1 4,43914]  6,76245|  6,76245]  4,34914
MODO 2 17,25864]  21,66057]  21,66057]  17,25864
MODO 1 4,34781]  6,76627] _ 6,76627]  4,34781
MODO 2 17,21308] _ 21,63048]  21,63048] 17,21308
MODO 1 4,432247]  7,65651]  6,76411]  6,69999
MODO 2 16,76125] __22,47536] __21,60749] __16,80879
MODO 1 4,432247]  7,65651]  6,76411]  6,69999
MODO 2 16,76125] _ 22,47536] _ 21,60749]  16,80879

Tabla 35- Resultados modales para F con canto aumentado

Para este caso mostrado en la tabla 35 se estan mostrando los casos para los
modelos con una altura de la viga que el doble de la inicial. Del mismo modo que en
los resultados de la tabla 34 los resultados son menores, en la tabla 35 son
superiores puesto que se necesitan una carga mayor para lograr el pandeo.
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A continuacion, en las tablas 36 y 37 se presentan los resultados modales para los
casos de una barra con una carga distribuida y las demas combinaciones para los
diferentes apoyos. Como se ha explicado en las bases teoéricas, los resultados
modales no dependen del sistema de cargas, si no de las condiciones de contorno
de la barra/viga. Con esto vemos que los resultados coinciden con sus
correspondientes, comprobandose asi lo dicho anteriormente.

CASO3.1 [CASO3.2 |[CASO3.3 |[CASO3.4
MODO 1 2,17894 3,39991 3,39991 2,17894
MODO 2 8,69826 10,98518 10,98518 8,69826
MODO 1 2,17898 3,40204 3,40204 3,41792
MODO 2 8,69492 10,98896 10,98896 8,64682
MODO 1 2,17598 3,86823 3,40194 3,41792
MODO 2 8,64551 11,48815 10,98794 8,64682
MODO 1 2,17598 3,42686 3,40194 3,41792
MODO 2 8,64551 11,48815 10,98794 8,64682

Tabla 36- Resultados modales para D

[FEORICO. [cAs03.1.1 [cAs03.2.1 [cASO3.3.1 [CASO3.4.1

MODO 1 1,00002]  1,70231]  1,70231]  1,09002
MODO 2 4,35788]  551247]  551247]  4,35788
MODO 1 1,00008]  1,70336]  1,70336]  1,09008
MODO 2 4,35837]  551667] 551663  4,35837
MODO 1 1,08971]  1,94109]  1,70336]  1,72515
MODO 2 4,35242]  577845] 551663 435246
MODO 1 1,08971]  1,94109]  1,70336]  1,72515
MODO 2 4,35242]  577845|  551667] 435246

Tabla 37- Resultados modales para D con canto disminuido
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[TEORICO. " [cAs03.1.2 [cAsO3.2.2 [cAS03.3.2 [CASO3.4.2
MODO 1 4,34914] 676245 6,76245]  4,34914
MODO 2 17,25864] _ 21,66057]  21,66057] _ 17,25864
MODO 1 4,34781]  6,76627]  6,76627]  4,34781
MODO 2 17,21308] _ 21,63048] _ 21,63048]  17,21308
MODO 1 4,32247] 765651  6,76411]  6,76411
MODO 2 16,76125|  22,47536|  21,60749]  21,60749
MODO 1 4,32247] 765651 6,76411] 6,699
MODO 2 1676125 _ 22,47536] _ 21,60749] _ 16,80879

Tabla 38- Resultados modales para D con canto aumentado

Como se mostré en el Capitulo VI, las deformadas son importantes para conocer Si
verdaderamente se ha modelado bien y el modelo es parecido al tedrico. A
continuacion, se mostraran las deformadas de los resultados modales de la tabla
33. Al igual que para pandeo, aqui tampoco se mostraran todas las deformadas, ya
que, ademas que los resultados se repiten (al no depender de las fuerzas, solo de

las condiciones de contorno) las deformadas serian de una forma muy parecida.
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Imagen 67- Modo 1, caso 1.1 y modelo 1D
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Imagen 68- Modo 1, caso 1.1 y modelo 2D

En las imagenes mostradas anteriormente (67 y 68) se muestran las deformadas del
caso 1.1y modo 1. Se puede observar su parecido entre ambas.

Para el modo 2 ocurre de la misma manera como se puede ver en la imagen 69 y
70.
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Imagen 69- Modo 2, caso 1.1 y modelo 1D
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Imagen 70- Modo 2, caso 1.1 y modelo 2D

Para el caso 1.2 vemos que para el modo uno las deformadas tiene una forma
similar. De la misma manera que para analizar las deformadas en pandeo habia que
fijarse en el entorno de la viga cerca del apoyo, aqui ocurre lo mismo. Se puede
observar en la figura 71y 72 como en la zona citada es de la misma forma.
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Imagen 71- Modo 1, caso 1.2 y modelo 1D
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Imagen 73- Modo 2, caso 1.2 y modelo 1D
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Imagen 74- Modo 2, caso 1.2 y modelo 2D

Como se ha visto en las imagenes 73 y 74, las deformadas del modo 2. Se observa
que al igual que para el modo 1, las deformadas para los modelos 1D y 2D son
similares, probandose asi el correcto modelado de las condiciones de contorno.
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Imagen 75- Modo 1, caso 1.3 y modelo 1D

Enlaimagen 75y en laimagen 76 se presentan las deformadas referentes al modelo
1.3. Se puede observar cOmo una vez mas como estas son similares entre si.
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Imagen 76- Modo 1, caso 1.3 y modelo 2D

Al igual que en el modo 1, en el modo 2 ocurre exactamente igual. Si se presta
atencion a la parte de la viga adyacente al apoyo se puede ver como ambas
deformadas (tanto la del modelo 1D y la del 2D) tienen la misma forma. Todo esto
se puede observar en las imagenes 77y 78.
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Imagen 77- Modo 2, caso 1.3 y modelo 1D
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Imagen 78- Modo 2, caso 1.3 y modelo 2D

En las imagenes 79 y 80 mostradas a continuacion, se pueden ver las deformadas
del modo 1 para el caso 1.4. Como podemos ver, son similares en forma, viendo
como en los entornos a los apoyos tienen la misma forma.
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Imagen 79- Modo 1, caso 1.4 y modelo 1D
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Imagen 80- Modo 1, caso 1.4 y modelo 2D

Lo mismo, pero para el modo 2 se puede observar en las imagenes 81y 82. En las
que una vez mas la deformada tiene una forma similar para ambos modelos (1D y
2D).
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Imagen 81- Modo 2, caso 1.4 y modelo 1D
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Imagen 82- Modo 2, caso 1.4 y modelo 2D

Discusion de los resultados modales

De la misma forma que para el analisis estatico y de pandeo, aqui también se
mostraran los errores relativos de los diferentes casos.

[INEAMEDIA cASO 1.1 [CASO1.2 [CASO13  [CASO1.4
MODO 1 -0.0018%|  -0.0626%|  -0.0626%| -0.0018%
MODO 2 0.0384%|  -0.0344%|  -0.0344%|  0.0384%
CASO11  [CASOL2 |CASOL3 |CASO 1.4
MODO 1 0.1358%| -13.7745%| -0.0597%| -56.8616%
MODO 2 0.6064%|  -4.5786%|  -0.0251%|  0.5914%
JALAINF[cAs011  [cAsO12  |[CASO13  |CASO 1.4
MODO 1 0.1358%| -13.7745%| -0.0597%| -56.8616%
MODO 2 0.6064%|  -4.5786%|  -0.0251%|  0.5914%

Tabla 39- Errores relativos para casos modales con carga puntual

En la tabla 39 vemos como los errores para el caso con los apoyos en la linea
continua son menores que para los demas. Se observa como ademas los casos 1.2
y 1.4 son los que mayores errores relativos tienen.

Al contrario que en la tabla 39, la tabla 40 presenta errores elevados para los
modelos de linea media, aunque los casos con los errores relativos mayores siguen
siendoel 1.2yel 1.4.
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[LINEAMEDIA | CASO 1.1.1 [CASO 1.2.1 [CASO1.3.1 |CASO 1.4.1
MODO 1 0.0055%| 49.8999%|  49.8999%|  49.9720%
MODO 2 0.0112%|  -0.0762%|  -0.0762%|  -0.0112%

JALASUP [CASO1.1.1 [CASO1.2.1 |CASO13.1 |CASO 1.4.1
MODO 1 0.0339%| -14.0268%| -0.0617%| -58.2677%
MODO 2 0.1365%| -4.8251%| -0.0755%|  0.1244%

CASOL11.1 [CASO1.21 [CASO13.1 |CASO 1.4.1
MODO 1 0.0339%| -14.0268%| -0.0617%| -58.2677%
MODO 2 0.1365%|  -4.8251%| 19.5919%|  0.1244%

Tabla 40- Errores relativos para casos modales con canto disminuido con carga

puntual

[INEAMEDIA|CASO 1.1.2 [CASO 1.2.2 [CASO 1.3.2 [CASO 1.4.2
MODO 1 2,0574%|  -0,0565%| -0,0565%|  0,0306%
MODO 2 0,2640%|  0,1389%| 0,1389%|  0,2640%
JALASUP. [CASO1.1.2 [CASO1.2.2 |CASO13.2 |CASO1.4.2
MODO 1 0,1553%| -13,2209%| -0,0245%| -54,0532%
MODO 2 2,8820%| -3,7616%|  0,2451%|  2,6065%
CASO1.1.2 |CASO 1.2.2 |CASO 1.3.2 |CASO 1.4.2
MODO 1 0,1553%)| -13,2209%| -0,0245%| -54,0532%
MODO 2 2,8820%| -3,7616%|  0,2451%|  2,6065%

Se observa ademas que en la tabla 40, los errores son mayores en el modo 1 que
en el modo 2.

Tabla 41- Errores relativos para casos modales con canto aumentado con carga

puntual

En la tabla 41 vemos como los errores bajar considerablemente respecto de la tabla
40 para los modelos con los apoyos en la linea media. También disminuye para los
demas casos, aunque en menor medida.

[LINEAMEDIA [cAs03.1  [CASO3.2 [CASO3.3  [CASO 3.4
MODO 1 -0.0018%|  -0.0626%|  -0.0626%| -56.8616%
MODO 2 0.0384%|  -0.0344%|  -0.0344%|  0.5914%
JALASUP [cAsO3.1 [CAS03.2 |CASO3.3  |CASO3.4
MODO 1 0.1358%| -13.7745%| -0.0597%| -56.8616%
MODO 2 0.6064%|  -4.5786%|  -0.0251%|  0.5914%

CASO3.1 [CASO3.2 [CASO3.3  [CASO 3.4
MODO 1 0.1358%| -0.7927%|  -0.0597%| -56.8616%
MODO 2 0.6064%|  -4.5786%|  -0.0251%|  0.5914%

Tabla 42- Errores relativos para casos modales con carga distribuida
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Para las siguientes tablas presentadas (42, 43 y 44) se puede apreciar que los
errores coinciden con las tablas 39, 40 y 41 respectivamente. Esto es asi ya que los
resultados modales no dependen de las cargas a las que estan sometidos, si no a
las condiciones de contorno. Al tener las mismas configuraciones los resultados son
iguales. Se ha optado por incluir estas tablas precisamente por esa razon.

[ONEAMEDIA[cASO3.1.1 [CASO3.2.1 [CASO3.3.1 [CASO3.4.1
MODO 1 -0,0055%|  -0,0617%| -0,0617%| -0,0055%
MODO 2 -0,0112%| _-0,0762%| _-0,0755%| -0,0112%

CASO3.1.1 [CAS03.2.1 |CASO3.3.1 [CASO3.4.1
MODO 1 0,0284%| -14,0268%| -0,0617%| -58,2677%
MODO 2 0,1253%| -4,8251%| -0,0755%|  0,1244%

JALAINF [CASO3.1.1 [CASO3.2.1 |CASO33.1 |CASO3.4.1
MODO 1 0,0284%| -14,0268%| -0,0617%| -58,2677%
MODO 2 0,1253%| -4,8251%| -0,0762%| _ 0,1244%

Tabla 43- Errores relativos para casos modales con canto disminuido con carga

distribuida

[INEAMEDIA|CASO 3.1.2 [CASO3.2.2 [CASO3.32 [CASO3.4.2
MODO 1 0,0306%| -0,0565%| -0,0565%|  0,0306%
MODO 2 0,2640%|  0,1389%|  0,1389%|  0,2640%

CASO3.12 |CASO3.22 |CASO3.3.2 |CASO 3.4.2
MODO 1 0,6132%| -13,2200%|  -0,0245%| -55,5275%
MODO 2 2,8820%| -3,7616%|  0,2451%| -25,1981%

JALAINE [CASO3.1.2 [CASO3.22 |CAS03.3.2 [CASO3.4.2
MODO 1 0,6132%| -13,2209%| -0,0245%| -54,0532%
MODO 2 2,8820%| -3,7616%|  0,2451%|  2,6065%

Tabla 44- Errores relativos para casos modales con canto aumentado con carga

distribuida
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Capitulo VIII - Justificacién de los casos elegidos:

A priori puede parecer que los casos no se han elegido con un criterio o que los casos
han sido elegidos aleatoriamente. Sim embargo, estos han sido elegidos para poder
mostrar los resultados y su significado lo mejor posible.

Primeramente, ¢Por qué se han elegido esos apoyos para los diferentes casos?, por
qué se debe intentar tener la mayoria de los casos cubiertos posibles. Asi, con estos
casos y sus posibles combinaciones se podra entender como se comportaria un
hipotético caso real.

Es por esto por lo que se han elegido las combinaciones mas recurrentes que han
ido apareciendo en los ejercicios propuestos en las asignaturas de esta area a lo
largo del grado. En este caso los apoyos propuestos han sido:

A

Imagen 83- Modelo de viga simplemente apoyada

A JAN

2 A

Imagen 84- Modelos de viga con apoyos Fijo-Fijo y Empotramiento-Fijo

Imagen 85- Modelo de viga Empotrada-apoyada
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Una vez elegidos las combinaciones de apoyos que se iban a estudiar, se penso que
estados de carga resultarian mas interesantes para poner en evidencia las
diferencias que se querian explicar en este TFG ya que los modelos unidimensionales
y los bidimensionales, estando bajo las “mismas” (ya que la diferencia de
dimensiones es en si misma una condicion de contorno) condiciones de contornoy
el mismo estado de carga, los resultados podian ser diferentes.

Ademas, se ha pensado también en como “explotar” al maximo el modelo
bidimensional, ya que este da muchas mas posibilidades de modelado para realzar
las diferencias con el modelo teérico y las similitudes con un posible modelo real.

Por ello en los casos estudiados, para el modelo bidimensional 2D los apoyos se han
colocado a diferentes alturas del modelo para cubrir casos reales que el modelo
unidimensional 1D no se puede estudiar.

Los tres estados de carga elegidos fueron: Puntual, pandeo y distribuida.

La carga puntual se eligié porque es una de las mas comunes en los casos de
estudio, ademas es bastante facil replicarla en el caso que se quisiera llevar este
estudio a un campo experimental. Ademas, lo que se ha estudiado en este caso ha
sido la flecha (desplazamiento) en el punto medio de la viga. Esto tiene un porqué, y
es porque en la mayoria de los prontuarios cuentan con formulas analiticas para el
calculo de la flecha en el punto medio. Gracias a esto se podria comparar ese
resultado tedrico obtenido mediante la formula con los casos modelados en el caso
que se quisiera.

Para la eleccion de los casos de pandeo me he centrado en poner en evidencia lo
maximo posible las diferencias del modelo unidimensional con los casos reales, por
eso hemos elegido esos casos en los que las fuerzas generan un momento sobre los
apoyos del mismo modo que ocurre en la realidad.

En un inicio se plante6 colocar la carga de pandeo en un punto medio debido que se
habian planteado los mismos casos que para el caso estatico. Esto era debido a que
habia casos en los que colocar la carga en un extremo de la barra (como
normalmente se estudia en pandeo) no era posible ya que la carga era “absorbida”
en los casos en el que los apoyos tuvieran restringida el desplazamiento transversal
a lo largo del eje x.

Esto fue un inconveniente debido a que no eran casos muy fieles con la realidad. Es
por ello por lo que se cambid a lo actual: la carga en un extremo de la barra 'y con los
apoyos en ese extremo con libertad de traslacion en el eje x (a lo largo de la barra,
apoyo movil).

Una vez tomada esta decision se intentd elegir los casos mas interesantes como se
ha dicho. Desechando los modelos que pudieran dar casos repetitivos (simetrias) y
poco interesantes.

El caso de la distribuida ocurrié algo parecido al caso estatico, aunque es un poco
mas compleja que una carga puntual, sigue siendo sencillo. Ademas, como en el caso
de una carga puntual, es facil reproducirla en un hipotético caso experimental,
incluso mas facil que la puntual ya que en su definicion una carga puntual como su
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propio nombre indica solo se aplica en un punto y esto en la practica es imposible
replicarlo, en cambio una carga distribuida si que se puede.

Se podria haber elegido casos diferentes de carga distribuida en los que esta no se
aplicara en toda la barra etc., pero al final se opt6 a que se aplicara en toda la barra
por simplicidad y sobre todo, para poder comparar los resultados con los casos de
carga puntual y asi poder tener una vision global mejor.

Por ultimo, y aunque no fuera un objetivo directo del diseno de los diferentes casos,
los modelos modales también tienen que ver a la hora de haber elegido los casos. Al
igual que la flecha, también existen férmulas tedricas de las frecuencias de los
diferentes modos de las barras, y esta es otra razon por la eleccion de los casos mas
comunes.

Capitulo IX - Comparacién global.

En este capitulo se tratara de mostrar que patrones de resultados se han observado,
como se han ido comportando los diferentes casos frente a los sistemas de cargas,
€en que se parecen unos casos a otros y la comparacion de los resultados de una
forma mas global que la que ha sido tratada anteriormente.

Al igual que se ha presentado los resultados, se seguira el mismo orden. Primero se
tratara los resultados estaticos de los diferentes modelos, haciendo una distincion
entre los que estan bajo un estado de carga puntual y los que estan bajo un estado
de carga distribuido puesto que, entre estos, los resultados, obviamente, se parecen
menos.

Estatico:

Carga puntual

Se puede observar como para los casos 1.X y 1.X.X los casos mas aproximados al
valor teérico del modelo unidimensional son el 1.1 y 1.3. Ademas, estos casos son
parecidos entre si.

Con esto podemos sacar en claro que: bajo carga puntual, un modelo de una barra
biapoyada es aproximado a un modelo simplemente apoyado y gue ambos obtienen
resultados estaticos similares al modelo tedrico respectivo.

También vemos que los casos 1.2 y 1.4 obtienen resultados peores respecto del
teorico que los demas casos, esto se ve de una forma mas acusada en los casos en
los que los apoyos estan en las alas que en los que se encuentran en la linea media.

Ademas, vemos como se acentla esta diferencia en los casos 1.2.2 mas que en los
casos 1.2.1. Es mas, en los casos 1.2.1 (que es el modelo en el que el canto de la
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viga es la mitad de la original) en el que los apoyos se encuentran en el ala superior
o inferior, los resultados son mas aproximados entre si.

Sin embargo, esto en los casos 1.4.X no ocurre, siendo este caso el que mas dista
de los resultados teoricos, sin en ninguno de los casos sus resultados se aproximen
significativamente a los resultados teoricos.

Por lo dicho anteriormente también podemos ver como en los modelos 1.X.1
obtienen resultados mejores que en los modelos 1.X.2. Esto se debe principalmente
a que la relacion h/L es muy importante a la hora de obtener resultados aproximados
con los tedricos. Vemos como cuanto mas pequena sea esa relacion mejor
resultados obtendremos.

Justificar esto es muy simple, lo tedrico, como se ha explicado en las bases teéricas,
es una barra con una sola dimension, su longitud. Esto quiere decir que no tendria
espesor alguno. Es decir, cuanto menor sea la relacion de la altura de la barra y la
longitud de la viga mas se aproximara al modelo tedrico de linea continua
unidimensional.

Carga distribuida

Del mismo modo que ocurre para el caso de carga puntual, aqui también se dan
patrones de los que podemos sacar en claro el comportamiento de las barras en las
diferentes situaciones estudiadas.

Vemos que los casos 3.1 y 3.3 son de nuevo los que mejor resultados obtienen
respecto del valor tedrico del modelo unidimensional, aunque, cuando movemos los
apoyos al ala superior o al ala inferior el caso 3.3 obtiene desviaciones mayores
respecto del valor del caso 3.1.

Es decir, el caso 3.1 es el caso mas fidedigno con el resultado te6rico en cualquiera
de las diferentes combinaciones de apoyos que este tenga.

Para los casos 3.2 y 3.4, en el caso con los apoyos en la linea media obtienen
resultados o proximos a los tedricos, no obstante, para los casos en los que los
apoyos se colocan en el ala baja o inferior, en el caso 3.2 se obtiene resultados
alejados al resultado teérico, principalmente en el ala baja, aunque, en el ala alta no
ocurre lo mismo. Es mas, en el caso 3.4 no ocurre lo mismo que para el caso 3.2 si
no que este se mantiene con valores alejados al tedrico para ambos casos, ala alta
y baja.

De la anterior reflexion podemos ver que, el caso 3.2 presenta resultados mas
proximos al teérico que el caso 3.4 y que los casos con los apoyos en el ala alta
obtienen mejor resultados que en los que los apoyos se encuentran en el ala baja.

Para los casos 3.X.1 y 3.X.2 se utilizan grosores diferentes para ver como los
resultados difieren o se acercan mas a los tedricos que con la altura inicial. Se
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observa que se obtienen mejores resultados para el modelo con menor altura para
los casos 3.1.1y 3.3.1.

Esto se explica facilmente, como se ha explicado en las bases tedricas, la esbeltez
de laviga (I/H) es un parametro importante a la hora de calcular cualquier parametro,
cuanto mayor sea ese parametro, mas esbelta la barra, es decir, mas proxima al
modelo tedrico de linea media en el que una direccion es la principal.

Pandeo

Como se ha visto a la hora de presentar los resultados, en los casos de pandeo se
han mostrado los modos de pandeo y la fuerza critica que los provoca, ademas de
su deformada.

Para este caso de estudio se ha querido remarcar la importancia del mallado para
obtener los resultados lo mas cercanos a la realidad posible. Es por esta razén por
la que se han obtenido, en general, resultados bastante aproximados entre si.

En los casos en los que los resultados mas se han alejado del resultado tedrico han
sido el 2.2y 2.4. Como se explicd en ese apartado, la mala eleccion de la manera de
aplicar los apoyos puede significar que un modelo este bien o no. Tal y como se ve
en las tablas 23 y 25, el mal modelado de os apoyos provoca resultados bastante
desiguales, consiguiéndose diferencias entre el valor tedrico y el del caso de estudio.
Ademas, se observa que la diferencia entre los resultados aumenta segln el modo
en que nos encontremos. Siendo mayor la del modo 2 que la del 1.

Otro aspecto que podemos observar al estudiar estos modelos es coOmo una vez mas
los apoyos condicionan el valor obtenido. Los empotramientos necesitan una carga
critica mayor que los apoyos fijos para provocar una inestabilidad (pandeo). Con esto
probamos la validez del modelo tedrico expuesto en las bases teoricas (imagen 4 e
imagen 84). Del mismo modo que también el apoyo fijo provoca una mayor
resistencia que el apoyo movil

o lg %TY
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p=1 p=2 B=0,5 B=0,7 p=1 B=0,5
Imagen 86- Caso de pandeo de Euler [4]
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Modal:

El analisis modal de los distintos casos ha permitido ver como los resultados no
dependian del estado de cargas. Pudiéndose asi ver la importancia de las
condiciones de contorno en el modelado de los casos. Vemos como los resultados
1.Xy3.X, 1.X.1y3.X.1y 1.X.2 y 3.X.2 son iguales. Esta es otra prueba mas de como
el estado de carga no influye en el estudio modal.

Se ha observado también en los casos 1.X.1, 3.X.1, 1.X.2 y 3.X.2 como la esbeltez de
la viga influye en el resultado. No solo en qué valor es mayor que otro (cuanto mayor
es el grosor la frecuencia es mayor), si no que la diferencia entre los resultados
disminuye. Cuanto mas esbelta sea la viga menores diferencias se consiguen para
los distintos modelos.

Al igual que en pandeo lo empotramientos necesitaban mayor carga critica para
producirse la inestabilidad, aqui los empotramientos poseen valores mayores de
frecuencia que los apoyos fijo y movil (siendo este Ultimo el que menor frecuencia
tiene).

Ademas, para el estudio modal se han dejado a propdsito casos “mal” modelados
(con los apoyos mal colocados) para ver no solo la diferencia entre los valores del
caso en concreto y el tedrico, si no para ver las diferencias entre las deformadas.
Estas ponen en contexto esta diferencia de una forma mucho mas intuitiva y
entendible.
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Capitulo X - Conclusiones

Dando por finalizado el estudio, se ha conseguido mucha informacion y resultados
para sacar conclusiones a este Trabajo Fin de Grado.

Una de las conclusiones mas importantes que se han es como el correcto modelado
de los distintos modelos de estudio es un factor vital para poder obtener buenos
resultados y poder conseguir casos lo mas reales posibles.

Este estudio también ha servido para ayudar a entender verdaderamente los
conceptos del campo de la Elasticidad y Resistencia de Materiales que se estudian
en la titulacion de grado cursada: Ingenieria Mecanica.

Ademas, la utilizacion de un software de elementos finitos como es SAP2000 ha
permitido obtener habilidades y conocimientos de este programa que, en el grado se
imparten, pero no hay suficiente tiempo para aprenderlas correctamente. Aunque no
se han podido ver todas las opciones que permite este software, que son muchas, si
que se ha conseguido un buen manejo en las herramientas elementales de este. Se
ha conseguido plasmar en el programa los modelos tedricos y “reales” para poder
ver sus resultados de la mejor manera posible.

Otro conocimiento obtenido es el analisis modal de estructuras que en el grado
apenas se estudia. Si bien no se ha visto en profundidad, ha sido suficiente para
comprender las bases tedricas de este y poder entender su importancia dentro del
estudio de las estructuras.

Por altimo, hay que mencionar que el Trabajo de Fin de Grado realizado ha dado la
posibilidad entender las diferencias y similitudes entre los modelos teéricos (1D) y
los modelos 2D.

. _______________________________________________________________________________________|
INFLUENCIA DEL TIPO DE MODELADO (1D VS 2D) EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA VIGA. 78



Capitulo XI - Lineas futuras

A pesar de haber hecho un amplio estudio estatico de los modelos 1D y 2D para los
diferentes estados de carga y condiciones de contorno, esto se podria ampliar. En
este estudio solo se han recogido resultados sobre los desplazamientos (flechas) de
los diferentes casos. Si bien, podria ser interesantes para estudios futuros ver los
esfuerzos de las vigas en estos casos para ver como se comportan y poder comparar
ambos modelos.

Otro estudio posible muy interesante seria aumentar una dimension al estudio. Es
decir, disenar un modelo 3D en SAP2000 para poder tener resultados mas precisos
y cercanos a la realidad, y poder compararlos con el modelo 1D. Se podria anadir a
esto la experimentacion con un modelo real y ver verdaderamente resultados reales.

Ademas, un campo muy interesante de estudio es el pandeo. Este es algo muy
presente en el analisis de estructuras y se podria mucho mas alla. Tanto estudiar el
pandeo en otro plano que no sea el de la viga, como también estudiar el vuelco de la
viga, parametro importante en los estudios reales de estructuras.
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