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RESUMEN

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo conocer y analizar la influencia de las
distintas hipotesis aplicables al calculo plastico de estructuras, especialmente
de porticos. Para ello se comenzara estudiando una viga empotrada isostatica
para ir aprendiendo la metodologia y, posteriormente, se estudiaran un portico
plano y un pértico a dos aguas sometidos a distintas fuerzas.

El estudio se llevara a cabo mediante el programa informatico SAP 2000, el
cual permitira modificar las hipotesis para conseguir desde un modelo lo mas
ideal posible para simplificar el estudio, hasta un modelo con las caracteristicas
lo mas reales posibles para conseguir la mayor semejanza a la realidad. Las
caracteristicas que se modificaran seran material, tipo de rétula, influencia del
axil y del cortante, interaccion de esfuerzos y efecto P-Delta.

Tras realizar el analisis plastico de cada modelo, se realizara un estudio y
comparacion entre los distintos casos para alcanzar unas conclusiones
oportunas del estudio.

Palabras clave: rotula, hipétesis, poértico, modelo, calculo plastico.

Abstract

The present study aims to understand and analyze the influence of different
hypotheses applicable to the plastic calculation of structures, especially
frames. To achieve this, it begins by studying a statically determinate fixed-
ended beam to learn the methodology, and subsequently, a flat frame and a
two-sloped frame will be studied under various forces.

The study will be carried out using the computer program SAP 2000, which will
allow for the modification of hypotheses to achieve models ranging from the
most idealized characteristics to simplify the study, to models with the most
realistic characteristics to achieve the greatest similarity to reality. The
characteristics that will be modified include material, type of hinge, influence of
axial and shear forces, stress interaction, and P-Delta effect.

After performing the plastic analysis of each model, a study and comparison will
be conducted among the different cases of each model to reach appropriate
conclusions from the study.

Keywords: hinge, hypotheses, frame, model, plastic calculation.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1. Introduccion
1.1. Introduccion del trabajo

En el cuarto ano del curso de Ingenieria Mecanica, se aborda la asignatura de
Estructuras y Construcciones Industriales, donde aproximadamente un tercio
de la asignatura se dedica al estudio del calculo plastico. Durante este periodo,
se abordan problemas de diversas estructuras con el objetivo de analizar cdmo
colapsan los sistemas planteados. Se busca determinar los momentos internos
presentes, el orden de las rétulas plasticas, la fuerza de colapso y los giros y
desplazamientos resultantes.

En el calculo plastico, se busca identificar la carga maxima que una estructura
puede soportar antes de experimentar un colapso plastico, es decir, antes de
llegar a un punto en el cual la deformacion permanente y la redistribucion de
esfuerzos conducen a la pérdida de la capacidad de carga de la estructura. En
esencia, este enfoque se centra en determinar el limite Gltimo de resistencia
de un sistema estructural antes de que se produzca un fallo irreparable.

1.2. Justificacion del trabajo

Este TFG nace de la necesidad en el campo de la ingenieria estructural de
profundizar en la compresion y evaluacion de la influencia que diversas
hipotesis pueden ejercer en el calculo plastico de un poértico. Por lo tanto, es
fundamental realizar un analisis sistematico de como distintas hipotesis
afectan los resultados del calculo plastico y, en Ultima instancia, la viabilidad y
rendimiento estructural.

Se va a llevar a cabo un estudio detallado que abarcara diversas estructuras y
modelos, cada uno con simplificaciones distintas. A lo largo de este proceso,
se explicara como varia cada parametro en funcion de diferentes restricciones.
El objetivo es comprender hasta qué punto cada simplificacion se aproxima o
se aleja de la realidad. Este enfoque permitira obtener una vision mas clara de
la influencia de las simplificaciones en la precision de los distintos modelos y
en su representacion de la realidad.

Se explorara un rango que va desde un modelo “ideal”, que se asemejara
mucho a lo que se podria lograr al realizar manualmente el calculo plastico de
un conjunto de barras, hasta un modelo “real”, donde el programa SAP2000
version 24 examinara el calculo plastico de una manera que seria
impracticable hacer de forma manual. Esto permitira comparar como las
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aproximaciones mas simples se relacionan con los analisis mas sofisticados,
mostrando las diferencias entre la teoria y las aplicaciones mas avanzadas en
el calculo estructural.

1.3. Alcance

El alcance de este proyecto se centrara en hacer un analisis detallado de la
influencia de distintas hipotesis en el calculo plastico de poérticos, abordando
tanto aspectos tedricos como practicos. Se implementara una metodologia
solida utilizando el programa SAP2000 para evaluar y comparar el impacto de
distintas hipétesis en el comportamiento estructural de los pérticos.

1.4. Objetivo

Considerando todo lo expuesto anteriormente, el objetivo fundamental de este
proyecto sobre el calculo plastico sera comparar y comprender una serie de
modelos que abarcan desde los mas simples e ideales hasta modelos mas
complejos que solo pueden ser modelados y analizados mediante el uso de
softwares.

La comparacion propuesta brindara informacion valiosa sobre qué parametros
ejercen una mayor influencia en cada modelo, cuales generan variaciones
minimas y cuales de estas variaciones son mas significativas. Esto, junto al
objetivo de obtener una compresion mas profunda de las practicas manuales
y computacionales realizadas en la asignatura, permitira percibir de manera
mas concreta como se lleva a cabo el estudio de estructuras de barras
mediante el calculo plastico.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2. Marco teorico. Calculo plastico.

Calculo plastico describe el analisis de estructuras sometidas a cargas que
superan su limite elastico, resultando en deformaciones permanentes o
plastificacion. Este tipo de analisis es fundamental para comprender el
comportamiento de materiales como metales o plasticos en situaciones de
carga extrema, como en el diseno de estructuras y componentes sujetos a
grandes deformaciones o situaciones de impacto.

El comportamiento del material del que esta formado una estructura varia en
funcion de la carga que se le aplique, de forma ideal como se puede observar
en la figura 1, curva ideal tension - deformacion, donde se representa la
tensién que soporta una fibra frente a la deformacion que se produce.

(] Gp -

10 i Y]

Figura 1. Curva ideal tension — deformacion.

La primera zona es la correspondiente al periodo plastico, donde existe
proporcionalidad entre tension y deformacion, siendo la pendiente de la recta
el médulo de Young (E). La segunda zona es el periodo de fluencia, en el cual
aumenta considerablemente la deformacion del material, dentro de unos
intervalos de tension sensiblemente constantes. La siguiente etapa es la de
endurecimiento, hasta llegar a un punto maximo donde se produce la rotura.

2.1. Comportamiento plastico de un material

Para mostrar el comportamiento plastico de un material se va a considerar un
elemento tipo viga de un material elasto-plastico perfecto con una seccion
doblemente simétrica y sometido Unicamente a flexion, cuyas cargas iran
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aumentando desde cero hasta alcanzar el colapso de la seccion, la evolucion
es como se muestra en la figura 2.

Vista Frontal de la Seccidn Vista Lateral de la Seccidn
I 1

E<Ey a<ay E=Ey =gy

Centro de gravedad: O E<Ey Ty E=Ey T=Ty
| l Il 1
: Seccidn inicial ' Estado 1 ' Estado 2 '
M=Me
T=Ty
IDEAL
ExEy Ty Ex=Ey =y =00y
I ] ]
T
Estado 3 Estado 4: seccidn completamente plastificada
M=Me M=Mp

Figura 2. Evolucion de la seccién de un elemento cuyo material es elastopldstico perfecto sometido a flexion.

Estado 1: la seccion se encuentra en rango elastico, M<Me (momento elastico).

Estado 2: la seccion se encuentra en el estado limite elastico a punto de entrar
en la rama plastica de la curva tension-deformacion, en este instante el valor
de M=Me.

Estado 3: seccion en estado elasto-plastico, pues existe una zona que se
encuentra en rango elastico y otra en la cual las fibras han alcanzado la
fluencia, en rango plastico donde M>Me.

Estado 4: a medida que sigue aumentando el momento, toda la seccion se va
plastificando hasta que colapsa y se forma la rétula plastica, donde M=Mp
(momento plastico).

2.2. Rotula plastica

Las rétulas plasticas se forman cuando una seccion plastifica, produciéndose
una elongacion en cualquier punto de esta. La estructura entra en colapso y
adquiere un grado de hiperestaticidad negativo en el momento que se han
creado las rétulas suficientes para que suceda, de forma que pierde un grado
de hiperestaticidad por cada rotula nueva que se ha formado.

10
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Una rotula se define por secciones en las que se produce plastificacion
completa, pudiendo girar indefinidamente sin alterar el momento plastico.

Segun el modelo simplificado de la figura 3, la rétula se produce en la
interseccion entre la zona elastica y plastica. En la realidad dicha grafica es
progresiva, debido al endurecimiento por deformacién, pero la simplificacion
se lleva a cabo quedando del lado de la seguridad.

o

f_‘}'r = — — —

S -

Figura 3. Curva tension - deformacion simplificado.

ARRARE, RRRRRAAR
i jg % é

/) ————
A A
\ Plastica o
¢ 5 de colapso
3
Te) i
1
1
: i)
1
- = =
\[-:')IJG

Figura 4. Evolucidn del factor de carga - deflexion, y la distribucion de tensiones en la seccién central para
cada instante.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3. Metodologia
3.1. Material utilizado

Sin pérdida de generalidad, el material utilizado tendra las siguientes caracteristicas:

e Acero S275 -> Limite elastico de 275 MPa, que es la tension maxima que un

material elastoplastico
permanentes.
e Perfil HEB 280

puede

soportar

sin

sufrir

deformaciones

A= Area de la seccin

L = Médulo de torsion de la seccion

|y |y
L ] L = | . J e,
+%
e
o= S ] = L
r L ]
L L 1.1 11 J
1 1 ’
b w Wy
— o e

S, = Momento estatico de media seccion, respecto a X I, = Médulo de alabeo de la seccion

I = Momento de inercia de la seccion, respecto a X u = Perimetro de la seccion
W, = 21 - h. Modulo resistente de la ssccion, respecto a X a = Diametro del agujero del roblon normal
w = Gramil, distancia entre ejes de agujeros
h, = Altura de la parte plana del ama

p = Peso porm

L= ,ﬁx_A Radio de giro de la seccicn, respecto a X
I = Momento de inercia de la seccion, respecto a Y

W, = 21 :b. Modulo resistente de la seccion, respecto a Y
= VI,:A. Radio de giro de la seccicn, respecto a Y

Terminos de seccion

Y

om em’

HEB100 100 100 60 100 12 56 567 260 52,1 450 90 418 167 33 253 034 3375 8% - 13 204 P
HEB120 120 120 65 110 12 74 68 340 828 864 144 504 318 53 306 1490 9410 8 -~ 17 267 P
HEB140 140 140 70 120 12 02 805 430 1230 1508 216 583 550 79 358 22% 240 7 - 21 37 P
HEB160 160 160 80 130 15 104 918 543 1770 2492 311 678 B3¢ 111 405 3320 47040 8 -~ 23 426 P
HEB180 180 180 85 140 15 122 1040 653 2410 3831 426 786 1383 151 457 4650 93750 100 - 25 512 P
HEB200 200 200 90 150 18 134 1150 781 3210 5608 570 B34 2003 200 507 8340 171100 110 - 25 613 P
HEB220 220 220 95 160 18 152 1270 910 4140 8.091 736 943 2843 258 550 8440 295400 120 - 25 T15 P
HEB240 240 240 100 170 21 164 1380 1080 5270 1125 938 1030 3623 327 608 11000 486900 90 35 25 832 P
HEB260 260 260 100 175 24 177 1500 1184 6410 14919 1150 1120 5135 395 658 130,00 753700 100 40 25 830 P
I HEB280 280 280 105 180 24 198 1620 1314 7670 19270 1380 1210 6565 471 700 15300 1130000 110 45 25 1030 PI
HEB300 300 300 110 190 27 208 1730 1491 9340 25166 1680 13,00 853 571 758 19200 1688000 120 50 25 1170 P
HEB320 320 300 115 205 27 225 1.770 1813 10700 30823 1930 1380 9239 616 757 24100 2060000 120 5 25 1270 P

Para calcular el momento elastico (Me) y momento plastico (Mp),
conocer el modulo resistente elastico (We) y el médulo resistente
respectivamente. A partir de la figura 5, se puede obtener que Wy = We,

Figura 5. Caracteristicas perfil HEB 280.

€s necesario
plastico (Wp)
lo que facilita

el calculo del momento elastico utilizando la siguiente formula:

Me=We'0

Aplicando esta formula se calcula el valor del momento elastico y se obtiene un valor

de:

13
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Me = 1380-10%x 275106 = 379500 Nm

Para calcular el momento plastico (Mp), primero hay que conocer el valor del médulo
resistente plastico (Wp). De la figura 5 se puede obtener el medio momento estatico
(Sx) del perfil utilizado. Este esta relacionado con el momento plastico de la siguiente
manera:

Wp =2. Sx
Mp=Wp'0 =2'Sx'0
Aplicando la féormula dada, el calculo del momento plastico es:

Mp=2Xx767-106x275-1086=421850 Nm

En las siguientes figuras se puede observar las propiedades del perfil HEB 280
proporcionadas por la libreria del programa para poder hacer el estudio a
continuacion:

Section Name HE280B Display Color

Section Notes Modify/Show Motes...

Extract Data from Sectien Property File

Dimensions Section

Outside height (3 ) 0,28 "
0,28

Top flange width (12}

Top flange thickness (f) 0,018

Web thickness (tw ) 0,0105
0,28

Bottom flange width (t2b ) \_’_'_|_1

Bottom flange thickness (tfb ) e
Filet Radius ) Properties
[ Section Properties... ]
Material Property Modifiers. Time Dependent Propertes...
+ || 8275 ~ Set Modifiers...
Figura 6. Dimensiones perfil HEB 280.
Section Name HE280B
Properties

Cross-section (axial) area 0,0131 Section modulus about 3 axis (top) 1,376E-03
Moment of Inertia about 3 axis 1,927E-04 Section modulus about 3 axis (bottom) 1,376E-03
Moment of Inertia about 2 axis. 6,595E-05 Section modulus about 2 axis (left) 4,7 1E-04
Product of Inertia about 2-3 0, Section modulus about 2 axis (right) 4, 7T1E-04
Torsional constant 1,460E-06 Warping Constant (Cw) 1,130E-06
Shear area in 2 direction 2,940E-03 Plastic modulus about 3 axis 1,534E-03
Shear area in 3 direction 8,400E-03 Plastic modulus about 2 axis 7,180E-04
CG offset in 3 direction 0, Radius of Gyration about 3 axis 01213
CG offset in 2 direction 0, Radius of Gyration about 2 axis 0,071
Shear Center Offset (x3)* 0,
Shear Center Offset (x2) o, * Value i not used in analysis

Figura 7. Propiedades perfil HEB 280.
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3.2. Hipotesis aplicables al calculo plastico

Las hipotesis que se iran modificando para ver su influencia en el calculo plastico de
los distintos ejemplos seran las siguientes:

Deformacion debida al esfuerzo axil (DA): se refiere a como la aplicacion de
fuerzas axiales afecta la deformacion de un material. Para el estudio se podra
considerar despreciable o real y para ello utilizaremos las notaciones “dA” o
“rA” respectivamente.

Deformacion debida al esfuerzo cortante (DC): deformacion del material que
se produce cuando se aplica un esfuerzo cortante. Para su estudio, al igual
que la deformacion debida al esfuerzo axil, se considerara despreciable o real
utilizando las siguientes notaciones respectivamente, “dC” o “rC”.
Sigma/Epsilon (Se): se refiere al valor del limite elastico, que podra ser ideal,
con valor de 275 MPa, o real, con el valor proporcionado por defecto por el
programa. Las notaciones para diferenciar estas variables seran “i” y “r”
respectivamente.

Momento/Rotacion (MR): muestra la relacion entre el momento flector que
soporta la seccion y la rotacion relativa que sufre por deformacion plastica.
Las diferentes variables seran ideal extrapolado (“ie”), ideal no extrapolado
(“ine”) y real (“r”).

Interaccion entre esfuerzos (l): se refiere a si se utilizara un momento plastico
tedrico (“Mp”) o a un momento plastico reducido por la presencia del axil
(“Mpr”).

Por lo que, siguiendo este procedimiento, los modelos se nombraran de la siguiente
manera:

M (DA, DC, Se, MR, I)

Aplicando las hipétesis explicadas anteriormente se podria conseguir multitud de
combinaciones posibles de modelos, pero para simplificar el estudio, a cada ejemplo
estudiado se le aplicaran modelos diferentes para comprobar como estas hipotesis
afectan al resultado. A continuacion, se mostrara los dos ejemplos mas opuestos:

M (dA, dC, i, ie, Mp): modelo ideal, se considerara una deformacion debida al
esfuerzo axil despreciable, deformacion debida al esfuerzo cortante
despreciable, una Sigma/EpsiIon ideal, un Momento/Rotacion ideal
extrapolado y un momento plastico teorico.

M (rA, rC, r, r, Mpr): modelo real, se considerara una deformacion debida al
esfuerzo axil real, deformacion debida al esfuerzo cortante real, una
Sigma/Epsilon real, un Momento/Rotacién real y un momento plastico
reducido por la presencia del axil.
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Se empezara analizando una estructura sencilla isostatica, en este caso una viga
empotrada, para aprender la metodologia y poder abordar mas adelante poérticos
hiperestaticos mas complejos.

3.3. Viga empotrada

Se empezara analizando una viga empotrada de acero S275, con un perfil HEB 280
y una longitud de 4 m. La viga tiene un extremo empotrado y el otro libre, en el
extremo libre se aplicaran distintas fuerzas para comprobar como varia la respuesta
de la viga. Se hara un primer ejemplo en el que solo estara sometido a una fuerza
vertical, es decir, solo estara sometido a flexion. Y un segundo ejemplo en el que,
ademas de flexion, también estara sometido a un esfuerzo axil, compresion.

3.3.1. Viga empotrada con esfuerzo a flexion

En este ejemplo se va a estudiar los dos casos mas opuestos y unos casos
intermedios para ver el comportamiento de la estructura segun van variando las
hipotesis. También, esta introduccion al software SAP2000, permitira conocer como
cambiar las distintas hipotesis dentro del programa.

Figura 8. Viga empotrada con esfuerzo a flexion.

MODELO IDEAL

e M(dA, dC, i, ie, Mp): modelo ideal, se considerara una deformacion debida al
esfuerzo axil despreciable, deformacion debida al esfuerzo cortante
despreciable, una Sigma/EpsiIon ideal, un Momento/Rotacion ideal
extrapolado y un momento plastico teorico.

Por pasos se ira diferenciando como modificar los parametros del programa para
conseguir estas hipoétesis citadas:
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

Para conseguir que la deformacion debida al esfuerzo axil sea despreciable,
hay que multiplicar la casilla de “Cross-section (axial) Area” x1000,
multiplicador suficientemente elevado para que equivalga a suponer un perfil
de area infinita y cumplir dicha hipotesis. Para que la deformacion debida al
esfuerzo cortante sea despreciable, hay que multiplicar las casillas de “Shear
Area” xO. Se puede observar en la figura 9, que nos muestra los
multiplicadores de las propiedades nominales del perfil, pudiéndose
“adulterar” para adaptar las hipotesis a cada problema.

E Frame Property/Stiffness Modification Factors *

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area

Shear Area in 2 direction 0
Shear Area in 3 direction 0
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 1
Moment of Inertia about 3 axis 1
Mass 1
Weight 1
Cancel

Figura 9. Propiedades modificadas del perfil.

Para conseguir que se cumpla la hipétesis de que Sigma/Epsilon sea ideal,
hay que suponer que todas las propiedades del acero tengan el mismo valor,
gue en este caso al ser un acero S275, tendra un limite elastico de 2,75 x 108
Pascales como se puede observar en la figura 10.
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General Data

Material Mame and Display Color 5275
WMaterial Type Steel
Material Grade S2T5
Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Unitz
Weight per Unit Volume 75972 38 N, m C ~
Mass per Unit Valume 7540 0474
Izotropic Property Data
WModulus Of Elasticity, E 2,100E+11
Poigzon, U 0,3
Coefficient Of Thermal Expansion, A& 1,170E-05
Shear Modulus, G 8,077TE+10

Other Properties For Steel Materials

Minimum ield Stress, Fy 2, 750E+08
Minimum Tensile Stress, Fu 2, 750E+08
Expected ield Stress, Fye 2, 750E+08
Expected Tensile Stress, Fue 2, 750E+08

Figura 10. Propiedades acero S275

A continuacion, para este modelo que se va a simplificar todo lo posible, se
marcara la pestana “is extrapolated” para extrapolar el giro de la rétula
plastica y hacer que la rotacion sea libre de forma indefinida una vez se ha
formado la rotula, y la opcion “Moment-Rotation” para conseguir que sea lo
mas ideal posible, véase en la figura 11. Al haber seleccionado la opcion
“Moment-Rotation”, el grafico por puntos representa la relacion entre el
momento flector que soporta la seccion y la rotacion relativa que sufre por
deformacion plastica. El tramo A-B representa el trabajo de la seccion en
régimen elastico donde no se produce rotacion relativa porque la seccion aln
no ha plastificado. El punto B ha plastificado completamente y el tramo B-C-
D-E, buscando que sea una linea horizontal, representara que sin incremento
del momento flector del punto B, la seccion es capaz de rotar libremente. Esto
se conseguira cambiando los nimeros de la columna “Moment/SF” de los
puntos C, Dy E por el valor de 1.
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E Frame Hinge Property Data for Rotulal - Moment M3

Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF o Moment - Rotation
. 8 = | g
{_) Moment - Curvature
D- -1 £
C- -1 -6
I 0
A 0 0
[ e Hysteresis Type And Parameters
- 1, 0
' 1 B, Hysteresis Type Isotropic o
B symmetric
1 6, Mo Parameters Are Reguired For This
1 Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
() Drops To Zero
© s Extrapoiated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
@ Use Yield Moment Moment SF
@ Use Yield Rotation  Rotation SF
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive MNegative
Bl immediate Occupancy 2,
Life Safety 4, Ccancel
Collapse Prevention 8,

[T Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 11. Propiedades rotula ideal.

El esfuerzo que controlara el proceso de plastificacion sera el momento flector
M3 para evitar un momento plastico reducido por el axil y conseguir un
momento plastico teorico.

E Frame Hinge Property Data *

Hinge Property Name

Rotula]

Hinge Type
(C) Force Controlied (Brittie)
o Deformation Controlled (Ductile)

Moment M3 ~

Modify/Show Hinge Property...

Cancel

Figura 12. Interaccion de esfuerzos.

En la figura 13, se programa que en el extremo libre se vaya aumentando la
carga progresivamente hasta alcanzar un desplazamiento vertical de 0,4 m,
este desplazamiento se considera lo suficientemente elevado para que la
estructura ya se haya convertido en mecanismo, con el objeto de que se
hayan formado las rétulas plasticas oportunas, que en este caso solo puede
formarse una rétula plastica en el empotramiento.
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E Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control

() Full Load

© Displacement Control

Control Displacement
[:l Use Conjugate Displacement

o Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitored Dizplacement

© DoF u3 “ at Joint

Additional Controlled Displacements

None

Cancel

04

2

Modify/Show...

Figura 13. Control de aplicacion de carga.

Una vez modificados todos los parametros necesarios para conseguir un modelo lo
mas ideal posible, se pasara a visualizar los resultados.

A continuacion, en la figura 14, se puede observar la deformada de la viga

empotrada.

PtObj: 2
PtElm: 2
U=20
uz=10
Ui=-04
Ri=0

R2 = 010695
R3=10

Figura 14. Deformada viga empotrada.

En el diagrama de momentos flectores mostrado a continuacion, se puede observar
como el momento en el empotramiento es M =-421850 Nm, igual que el calculado
anteriormente. Este momento es el necesario para que se produzca una rotula
plastica. La fuerza de colapso necesaria para conseguir que se forme la rétula
plastica es de F = 105462,5 N ya que longitud del voladizo es de 4 m.

Hay que destacar que, alcanzada la fuerza de colapso, se mantiene constante hasta
alcanzar el desplazamiento deseado, que en este caso es de 0,4 m.

20



CAPITULO 3: METODOLOGIA

B Diagrams for Frame Object 1 (HE2B0B) *
End Length Offzet Display Options
Location
Case W w ( Yo (O Scroll for Values
- FEnd: | g m
Stey 1, Displa - O Show Max
L S — @, m
ltems. Major (V2 and M3} -~ Stepped o 2
J-End: 0, m
(4, m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m})

Dist Load (2-dir)
421850,
0, Nim
C at4 m
105462 5 105!52_5 Positive in -2 direction
RESULDIL Seal
Shear V2
-105462 5 N
at4 m
Resultant Moment
Moment M3
421850, N-m
at0, m
Deflections
Deflection (2-dir)
/ \ -0,010587 m
at1,5m
Positive in -2 direction

() Absolute () Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units Done Units M, m, C -

Figura 15. Diagramas.

En la siguiente figura se muestra como va aumentando la fuerza frente al
desplazamiento del extremo libre.

%10 3 Desplazamiento (m) Legend

120, Vertical Axis

Function

108,

95,

84,

72,

60,

48,

(M) 1Eam9A eZIONY

36,

24,

12, [(-28336-01, 118040,81

IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII
S350, 2320, -280, -240, -200, -160, -120, -80, -40, O x10 -3

Figura 16. Grdfica Fuerza vertical - Desplazamiento

En la figura 16, se puede observar como va aumentando la fuerza vertical aplicada
sobre el extremo libre, y como linealmente se desplaza el extremo libre. Una vez se
alcanza la fuerza de colapso, esta no aumenta, pero el desplazamiento sigue
aumentando hasta conseguir el buscado.
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El vértice corresponde con el instante de formacion de la rétula plastica. Dicha rotula
plastica se forma cuando alcanza un desplazamiento de 0,0556 m. El tramo
horizontal se corresponde con una rigidez nula, es decir, que se ha formado todas
las rétulas plasticas necesarias para formarse un mecanismo, que es el mecanismo
de colapso.

Para comprobar el resultado en la zona elastica, la formula de la flecha para un
voladizo es Y = FL3/3El, sustituyendo los datos en la formula queda:

Y =(105462,5)-(4)3/ 3-(2,1x1011) - (19270x108) = 0,0556 m

Es el mismo resultado que el obtenido mediante el programa. Esto sugiere que tanto
el calculo manual como el programa estan produciendo resultados consistentes.

Si se hubiese parado el calculo en el momento que se alcanza el momento elastico
de valor Me = 379500 Nm, si dejamos de aplicar fuerza vertical, la viga volvera a su
posicion inicial, ya que todavia tiene un comportamiento elastico. Es reversible,
porque alcanzamos justo en ese punto la tension limite de 275 MPa.

Si se aplica una fuerza mayor, superando el momento elastico, el material presentara
deformaciones irreversibles y permanentes.

En la siguiente figura, se puede observar que, al alcanzar un desplazamiento vertical
de 0,4 m, la rétula plastica presenta una rotacion de -0,0861 radianes.

E Hinge Results
File  Select
Select Hinge Hinge Location and Behavior Units
1H1 (Rotulat) e Frame Object 1 N, m, C o
Relative Distance o,
Show Hinge Property Definition... Hinge Behavior Deformation Controlled
Hinge Results
x10 3 Plastic Rotation (radians) Select Load Case
50, v v
0 Step 4 ®
3 -
50,9 Current Hinge Data
2 Hinge DOF M3 v
=100,
3 § M3 421855,
-150 g Plastic R3 -0,0861
2002 z Plastic R3 Max | U
3 ] Plastic R3 Min -0,0861
=250, 5
2 H Hinge State +E .
-300, 3 Hinge Status =CP .
=350 _; Plat Control Parameters
] [C] Show Hinge Backbone
400,35
1 @
_IIII|IIII|IIII||||||I||||I|II|IIII||||||||II|IIII z IZIAddLeﬂandRightBurders
-80 =70 -60 -50 -40 =30 =20 -10 0 10, =10 - —
' ' ' ' ' ' ' ' ' = [_J Add Top and Bottom Borders
Mouse Pointer Location Horiz | & 035%E-03 Vert |-382476,

Figura 17. Grdfica Momento M3 - Rotacion pldstica.
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CASO INTERMEDIO 1

e M (dA, dC, i, ine, Mp): se considerara una deformacion debida al esfuerzo axil
despreciable, deformacion debida al esfuerzo cortante despreciable, una
Sigma/Epsilon ideal, un Momento/Rotacion ideal no extrapolado y un
momento plastico teorico.

Para este modelo, lo Gnico que cambiara respecto al modelo ideal sera la hipotesis
de Momento/Rotacion, pudiendo las fibras con mayor deformacion plastica romper.
Esto se conseguira debido a que la rétula no extrapolara el giro, la carga de colapso
sera la misma, pero, al plastificar, las fibras mas alejadas romperan y nuestro
modelo, una vez formada la rétula plastica, cada vez soportara menos fuerza vertical
para alcanzar el desplazamiento buscado.

Para conseguir lo contado anteriormente, solo habria que modificar un parametro,
explicado a continuacion:

- En la pestana utilizada para modificar las propiedades de la rotula plastica,
debemos marcar la opcion “Drops To Zero” en el apartado “Displacement
Control Parameters” para permitir que la rotula plastica no extrapole el giro.

E Frame Hinge Property Data for Rotulal - Moment M3

Edit
Dizplacement Control Parameters.

Type

Foint Moment/SF Rotation/SF o Moment - Rotation
- 2 =G
() Moment - Curvature
- ] 5
c- = £
. - 0
A 0 0 = Hysteresiz Type And Parameters
- 1, 0,
' 1, g, Hysteresis Type Izotropic e
B symmetric
o 1, 8, Mo Parameters Are Required For This
1 a Hysteresis Type

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

Figura 18. Propiedades rotula ideal no extrapolada.

Habiendo modificado este parametro, pasaremos a ver los resultados y a ver como
el cambio de esta hip6tesis afecta a ellos.

La deformada sera practicamente igual que en el modelo ideal, formandose una
rétula en el empotramiento y deteniendo el estudio cuando el extremo libre haya
alcanzado un desplazamiento vertical de 0,4 m.

En los diagramas de la figura 19, que se muestra a continuacion, como en el modelo
ideal, el momento maximo se da en el empotramiento, cuyo valor es M = -421850
Nm y la fuerza de colapso es de F = 105462,5 N.
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B Diagrams for Frame Object 1 (HEZ80B)

Case

End Length Offset Display Opticns
Location
v w ( L () scroll for Values
FEnd:
Step 1, ® Display 0, m O show Max
—_—— (0, m)
ltems. Major (W2 and M3} -~ Stepped e It 2
J-End: | om
(4, m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (2-dir)
421850,
0, Nim
C at4, m
105462 5 105462 5 Positive in -2 direction
HEsSULENL Sedl
Shear V2
-105462,5 N
at4, m
Resultant Moment
Moment M3
-421850, N-m
atd, m

Deflections

() Absolute (O) Relative to Beam Minimum

© Relative to Beam Ends
Reset to Initial Units

Done

Figura 19. Diagramas.

Deflection (2-dir)

-0,010587T m
at1,5m

Positive in -2 direction

Tanto el momento como la fuerza de colapso son iguales que al del modelo ideal
debido a que no se ha modificado nada relativo a las propiedades del material. Solo
se ha modificado el comportamiento de la rétula, que cuyo cambio se observara a
continuacion.

B Display Plet Function Traces (V)
File

x10 3

Desplazamiento {m)
120, 4

108,

96,

1
84,3

II
72

80,

48,

1
36,3

(N) 1eauan eziang

1
24

12,7

N R N RN R N NN N RN NN
-380, -320, -280, -240, -200, -180, -120, -80,

40, 0, x10 -3

Figura 20. Grdfica Fuerza vertical - Desplazamiento.

{-3,514E-01 ,

En la curva de carga-desplazamiento, se puede observar como el inicio de la grafica
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desplazamiento de 0,278 m, la fuerza soportada es cada vez menor. Esto se debe a
que al romperse las fibras mas alejadas, la viga cada vez aguantara menos
momento, el momento calculado en el empotramiento cuando se alcanza el
desplazamiento de 0,4 m es de M = -389927,31 Nm y una fuerza vertical de F = -
97481,83 N.

B Hinge Results

File  Select
Select Hinge Hinge Location and Behavior Units
1H1 (Rotula1} - Frame Object 1 N.m,C w
Relative Distance a,
Show Hinge Property Definttion... Hinge Behavior Deformation Controlled
Hinge Results
x10 2 Plastic Rotation (radians) Select Load Case
50,4 v w
3 a
0,4 Step 5
3 -
-50,3 Current Hinge Data

3 Hinge DOF M3 v
=100,

E H M3 -389927,
+150, i Plastic R3 -0,0872
00,2 z Plastic R3 Max |0,

3 El Flastic R3 Min | -0,0872
-250,

3 ] Hinge State >E B
-300,5 Hinge Status =CP .
-350, 2 Plot Control Parameters

3 ) Show Hinge Backbone [ |
-400,2 —

S . (] Add Left and Right Borders

-80, =70, -60, =50, -40, =30, =20, =10, 0, 10, x10 -
] Add Top and Bottom Borders
Mouse Pointer Location Horiz  |-0,0503 Vert |4839228

Figura 21. Grdfica Momento M3 - Rotacion pldstica.

La rétula plastica presenta una rotacion de -0,0872 radianes en el momento de
finalizar el calculo. El giro es un poco mayor al tener las fibras exteriores rotas.
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CASO INTERMEDIO 2

e M (dA, dC, i, r, Mp): se considerara una deformacion debida al esfuerzo axil
despreciable, deformacion debida al esfuerzo cortante despreciable, una
Sigma/Epsilon ideal, un Momento/Rotacion real y un momento plastico
teorico.

Para este modelo, el Gnico cambio que haremos respecto al modelo ideal sera el de
crear una rétula plastica real (hecha por defecto por el programa SAP), es decir, el
Momento/Rotacion sera real.

Modificamos solo que en este caso el Momento/Rotacién sea real:

- Para variar este parametro, lo Gnico que se debe hacer es dejar la columna
de “Moment/SF” en el apartado “Displacement Control Parameters” con los
valores que vienen por defecto; y en el apartado “Load Carring Capacity
Beyond Point E” marcar la opcion “Drops To Zero”. Se puede ver en la figura
22.

E Frame Hinge Property Data for Rotula real - Moment M3

Edit
Displacement Control Parameters
Type

Point Moment/SF Rotation/SF o Moment - Rotation
= -0,2 il =1 (O Moment - Curvature
D- -0,2 il I
o 1,25 I
- 0 i
A 0 0 [ N Hysteresis Type And Parameters
- 1, 1}
c 125 B Hysteresis Type Isotropic ~
B Symmetric
D 02 B, Mo Parameters Are Required For This
n 2 Hysteresis Type

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

Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative

@ Use Yield Moment Moment SF

@ Use Yield Rotation  Rotation SF
(Steel Objects Onby)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative

- Immediate Occupancy 2,

Life Safaty 4, cancel

Collapse Prevention 6,

[C] show Acceptance Criteria on Plot

Figura 22. Propiedades rétula real.

Habiendo modificado este parametro, la carga de colapso no dejara de aumentar,
incluso habiéndose formado la rétula, hasta que se alcance el desplazamiento
deseado. Como en el “caso intermedio 17, llegara un momento en el que las fibras
mas alejadas empiecen a romper y la carga soportada por la viga sera menor. A
continuaciéon se pasara a observar los resultados.
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Como se puede observar en la figura 23, que muestra la curva Carga-
Desplazamiento, en el inicio de la aplicacion de la carga vertical, el desplazamiento
del extremo libre es muy pequeno en comparacion con el aumento de la carga
vertical. La rotula plastica se forma, igual que en los casos anteriores, cuando
alcanza un momento en el empotramiento de M =-421850 Nm, y una fuerza vertical
sobre el extremo libre de F = 105462,5 N. Tras la formacion de la rétula, la fuerza
aplicada sigue aumentando hasta alcanzar un valor maximo de F = 131828 Ny un
momento maximo M =-527312,5 Nm. A partir de este momento es cuando las fibras
mas alejadas empiezan a romper, lo que conlleva que la resistencia del
empotramiento comience a debilitarse y alcanzado el desplazamiento de 0,4 m, se
tiene un momento M =-484479,31 Nm y una fuerza vertical F = 121119,83 N.

File

x10 3 Joint2 Legend
150.5 Vertical Axis

135, S —

120, —]

105, T

90,3

75,7

60,3 \

453 "

30,7

15,7 1 (-2,34TE-01

-360, -320, -280, -240, -200, -160, -120, -80, -40, O, =10 -3

Figura 23. Grdfica Fuerza vertical - Desplazamiento.

La figura 24, mostrada a continuacion, muestra la variacion de la rotacion de la
rétula plastica segun varia el momento, alcanzando una rotacion maxima de -0,084
radianes cuando alcanza el desplazamiento vertical deseado.
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Select Hinge Hinge Location and Behavior Units

1H1 (Rotula real) b Frame Object 1 NmC "
Elected Oy Relative Distance 0,
Show Hinge Property Definition Hinge Behavior Deformation Controlled

Hinge Results
x10 3 Plastic Rotation (radians) Select Load Case
60, W ~
07 Step 3
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-60, Current Hinge Data
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=120, 4
E 5 I 484479,
180, 5 ; Plastic R3 0,084
240 z Plastic R3Max |0
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Figura 24. Grdfica Momento M3 - Rotacion pldstica.



CAPITULO 3: METODOLOGIA

CASO INTERMEDIO 3

e M (dA, dC, r, ie, Mp): se considerara una deformacion debida al esfuerzo axil
despreciable, deformacion debida al esfuerzo cortante despreciable, una
Sigma/Epsilon real, un Momento/Rotacion ideal extrapolado y un momento
plastico teodrico.

En este modelo, el Gnico cambio que va a tener respecto al modelo ideal sera que
Sigma/Epsilon sera real. Para conseguir esto se utilizaran las propiedades del
material S275 que vienen por defecto.

Para cumplir dicha hipétesis se realizara la siguiente modificacion:

- En la figura 25, se puede observar las propiedades que vienen por defecto
del acero S275, hay que dejarlas tal cual vienen sin modificar nada (son las
propiedades dentro de la seccion “Other Properties For Steel Materials”).

H

General Data
Material Name and Display Color 5275
Material Type Steel
Material Grade 5275
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Unitz.
Weight per Unit Volume 76572,85 M, mC ~
Mass per Unit Volume 7249 0474

Izotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2,100E+11
Poisson, U 03
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,17T0E-05
Shear Modulus, G 8,077E+10

Other Properties For Steel Materials.
Minimum Yield Stress, Fy 2,TS0E+08
Minimum Tensile Stress, Fu 4 300E+08
Expected Yield Stress, Fye 3,025E+08
Expected Tensile Stress, Fue 4, 730E+08

Figura 25. Propiedades acero S275 reales.

Una vez puestas las propiedades correctas del material, se pasara a visualizar los
resultados conseguidos.

Al haberse cambiado las propiedades del acero, la tension maxima admisible sera
mayor, por lo que la carga de colapso aumentara respecto al modelo ideal. En este
caso la carga de colapso sera F = 116008,75 N y el momento en el empotramiento
en el instante de colapso sera M = -464035 Nm.
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Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-mj)

Dist Load (2-dir)
464035,
0, N/m
C at4, m
1 160;8 8 1 16!03_3 Positive in -2 direction
Resunane el
Shear V2
-116008,75 N
at4 m
Resuftant Moment
Moment M3
-454035, N-m
at0, m
Deflections
Deflection (2-dir)
/ _\ -0,011646 m
at1,5m
Positive in -2 direction

() Absolute () Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units Done Units N, m, C e

Figura 26. Diagramas.

En la figura 27 se observa como la curva de carga-desplazamiento se asemeja a la
del modelo ideal, la Unica diferencia es que en este caso esta desplazada hacia
arriba debido al cambio de las propiedades del material.

La rotula plastica se forma cuando el extremo libre presenta un desplazamiento de
0,0612 m, punto del vértice. Mas alla de formarse la rétula, la linea se mantiene
horizontal, y esto es por tener un modelo de rétula ideal extrapolada explicado en el
caso ideal.

B Display Plot Function Traces (V)

File

x10 2 Desplazamiento (m}) Legend

120, Vertical Axis

108 1 Eurclion
96, \
s4l \
o |
. \
35' I\
24I \
| \

360, -320, -280, -240, -200, -160, -120, -80, -40, 0, x10 -3

(N 1e2ana0A eZiang

Figura 27. Grdfica Fuerza vertical - Desplazamiento.
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A continuacion se muestra que al haber alcanzado el desplazamiento deseado, la
rotula presenta una rotacion plastica de -0,0847 radianes.

Hinge Results

xi0 3 Plastic Rotation (radians) Select Load Case
0,3 v “
50,7 Step 4 =
a -
100, Current Hinge Data
3 Hinge DOF M3 -
-150, 4
3 § M3 -454040,
-200, E Plastic R3 -0,0847
250, ] Plastic Rz Max |0,
3 ] Plastic R3 Min | -0,0847
=300, 4
e 3 Hinge State *E .
-350,5 Hinge Status *CP
_400._; Plot Control Parameters
] [[] Show Hinge Backbone .
-450.5 - Scale for Full Backbone
_||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 5 [C] Add Left and Right Borders
-80, =70, -60, -0, -40, -30, -20, -10, 0, 10, x10 -
* [[] Add Top and Bottom Borders
Mouse Pointer Location Horiz |—1 S20E-03 wert |—299E}35,4

Figura 28. Grdfica Momento M3 - Rotacion pldstica.
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CASO INTERMEDIO 4

e M (dA, rC, i, ie, Mp): se considerara una deformaciéon debida al esfuerzo axil
despreciable, deformacion debida al esfuerzo cortante real, una
Sigma/Epsilon ideal, un Momento/Rotacion ideal extrapolado y un momento
plastico teodrico.

En este modelo, el Gnico cambio que va a haber respecto al modelo ideal es que se
considerara la deformacion debida al esfuerzo cortante real, aunque como se vera a
continuacion, los efectos del cambio de esta hipotesis apenas afectaran al resultado
y menos en este caso isostatico.

Para conseguir este modelo buscado, la Unica modificacion que habria que llevar a
cabo respecto al modelo ideal es la siguiente:

- Para conseguir una deformacion debida al esfuerzo al cortante real, hay que
poner en las casillas “Shear Area” el valor 1. Se muestra a continuacion en la
figura 29.

E Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analyzis

Cross-gection (axialy Area 1000

Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction
Torsienal Constant

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

Weight 1

Cancel

Figura 29. Propiedades modificadoras del perfil.

Una vez modificado dicho parametro, a continuacion se visualizaran los resultados.

La carga de colapso es F = 105462,5 N y el momento en el empotramiento es M = -
421850 Nm, igual que el del modelo ideal. La carga de colapso se mantiene
constante hasta alcanzar el desplazamiento de 0,4 m en el extremo libre. Esto quiere
decir que la curva carga-desplazamiento se mantiene igual, sin cambios.
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El Unico cambio que se puede apreciar respecto al modelo ideal es que, una vez
alcanzado el desplazamiento vertical de 0,4 m en el extremo libre, la r6tula plastica
presenta una rotacion plastica de -0,0857 radianes.

Hinge Results
x10 3 Plastic Rotation {radians) Select Load Case
0, 5 W w
0-_2 Step 4
3 -
450, Current Hinge Data
3 Hinge DOF M3 "
=100,
E 3 3 431858,
-150,3 i Plastic R3 -0,0857
2007 = PlasticR3 Max |0,
3 T Plastic R3 Min | -0,0857
=250, 4
] ‘a' Hinge State =E .
=300, 7 Hinge Status =CP
-350._; Plot Control Parameters
3 [C) show Hinge Backbone .
-400,7 e
R . =Cd ackbone

[ T O T T S B S S O O A I I Y A R O IO ] [ Add Left and Right Borders
-0 -7 -80 -50 -40 -30 =20 -10 0 10, <10~
. = : . : . : : : L2 (] Add Top and Bottom Borders

Mouse Pointer Location Horiz Wert

Figura 30. Grdfica Momento M3 - Rotacion pldstica.
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MODELO REAL

e M (dA, rC, r, r, Mp): se considerara una deformacion debida al esfuerzo axil
despreciable, deformacion debida al esfuerzo cortante real, una
Sigma/Epsilon real, un Momento/Rotacion real y un momento plastico
tedrico.

Por pasos, como en los anteriores casos, se ira diferenciando como modificar los
parametros del programa para conseguir dichas hipétesis citadas:

- Se conseguira una deformacion debida al esfuerzo axil despreciable y una
deformacion debida al esfuerzo cortante real. Para conseguirlo se debera
multiplicar el parametro “Cross-section (axial) Area” x1000 para suponer un
area de perfil infinita y dejar los parametros “Shear Area” x1 sin modificarlos,
como se muestra en la figura 31.

E Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analyzis

Cross-gection (axialy Area 1000
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torzsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 1
Moment of Inertia about 3 axis 1
Mass 1
Weight 1

Cancel

Figura 31. Propiedades modificadas del perfil.

- Una Sigma/EpsiIon real se conseguira manteniendo las propiedades del
material por defecto, proporcionadas por el programa, véanse en la figura 32.
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E Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color S275
Material Type Steel

Material Grade 5275

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume 76972 86 N,mC e

Mass per Unit Volume 7849 0474

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 2,100E+11
Poisson, U 0,3

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulug, G 8,077E+10

Other Properties For Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy 2,750E+08
Minimum Tensile Stress, Fu 4 300E+08
Expected Yield Stress, Fye 3,025E+08
Expected Tensile Stress, Fue 4 T30E+08

Figura 32. Propiedades reales acero S275.

Para conseguir un Momento/Rotacion real, tenemos que marcar la opcion
“Moment-Rotation” como en los casos anteriores. Hay que marcar la opcion
“Drops to Zero”, que indica que el diagrama cae a O inmediatamente después
del punto E y dejar los valores de la columna “Moment/SF” del apartado
“Displacement Control Parameters” tal cual vienen por defecto. Se muestra
en la figura 33 como se debe de ver en el programa.

E Frame Hinge Property Data for Rotula real - Moment M3

Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF o Moment - Rotation
- 0.2 —_ () Moment - Curvature
D- -0,2 L
= 125

Hysteresis Type And Parameters

Hysteresis Type lzotropic ~

.

@ symmetric
Mo Parameters Are Required For This

Hysteresis Type

Plo|o(=|a|a|s|o (s
L1
—

Load Carrying Capacity Beyond Point E
o Drops To Zero
() Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
@ Use ield Moment Moment SF
@ Use Yield Rotation Rotation SF
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative

- Immediate Occupancy 2,

Life Safaty 4, cancel

- Collapse Prevention 8,

() Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 33. Propiedades rdtula real.
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- Elesfuerzo que controlara el proceso de plastificacion sera el momento flector
M3 para evitar un momento plastico reducido por el axil y conseguir un
momento plastico tedrico, exactamente igual que en los casos anteriores. No
se busca un momento plastico reducido por el axil debido a que como la viga
no esta sometida a esfuerzos axiales, la modificacion de esta hipotesis no
proporcionara cambios en el resultado.

E Frame Hinge Property Data

Hinge Property Name

Rotulai

Hinge Type
() Force Controlled (Brittie)

o Deformation Controlled (Ductile)

Moment M3 e

Modify/Show Hinge Property...

Cancel

Figura 34. Interaccion de esfuerzos.

- También, como en todos los casos anteriores, el estudio finalizara cuando el
extremo libre haya alcanzado un desplazamiento vertical de 0,4 m,
considerado suficiente para que se forme la Unica rétula posible localizada en
el empotramiento.

Una vez modificados todos los parametros necesarios para este modelo, se pasara
a observar los resultados.

La deformada sera practicamente igual que en el modelo ideal, formandose una
rétula en el empotramiento y deteniendo el estudio cuando el extremo libre haya
alcanzado un desplazamiento vertical de 0,4 m.

En los diagramas de la figura 35, que se muestra a continuacion, el momento
maximo se da en el empotramiento, cuyo valor es M = -464035 Nm. La fuerza de
colapso necesaria para que se forme la rétula plastica es de F = 116008,75 N.
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E Diagrams for Frame Object 1 (HEZ80B)

Case V e
Step 1, Display
ftems Major (W2 and M3} -~ Stepped ~

End Length Offset
(Location) 5

HeEnd

J-End:

0, m
(@, my
Jt 2
0, m
(4, m)

Dizplay Options
O Scroll for Values
© Show Max

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m}

464035,

1150Is,a

HESUILENL 31Ed

Resultant Moment

Deflections

() Absolute

Reset to Initial

O Relative to Beam Minimum

el ey

Figura 35. Diagramas.

o Relative to Beam Ends.

Dist Load (2-dir)

0, Nim
at4, m

Positive in -2 direction
Shear V2

-116008,75 N
atd, m

Moment M3

454035, N-m
at0, m

Deflection (2-dir)

-0,011646 m
at1.5m

Positive in -2 direction

Units. N, m C

Hay que destacar que, alcanzada la fuerza de colapso, se forma la rétula plastica,
esto se puede observar en la figura 36 cuando se forma el primer vértice. Tras la
formacion de la rétula, la fuerza aplicada sigue aumentando hasta un valor de M = -
580043,75 Nm y una fuerza vertical F = 145010,94 N. En la formacion de este
segundo vértice, como se ha supuesto una rétula plastica real, las fibras mas
alejadas comienzan a romper, debilitando la carga que puede soportar el
empotramiento. Esto conlleva que cuando se alcanza el desplazamiento de 0,4 m,
en el empotramiento hay un momento de M = -543992,23 Nm y una fuerza vertical
aplicada de F = 135998,06 N.

x10 3

Desplazamiento (m)

Legend

150,
135,
120.‘;
105,
90
75,3
su.';
453
30
15,

=360, -320,

-280, -240, -200, -160, -120,

-80,

-40,

(M) e384 BZIINS

Vertical Axis

Figura 36. Grdfica Fuerza vertical - Desplazamiento.
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Como en los anteriores casos, también se va a comparar la rotacion plastica de la
rétula en el momento final del estudio, una vez se ha alcanzado el desplazamiento
impuesto. La rotacion plastica en este momento es de -0,0815 radianes, mostrado
a continuacion en la figura 37.

Hinge Results.
x10 3 Plastic Rotation (radians) Select Load Case

0, 5 v

=60, Step 3

0¥ <

-120, Current Hinge Data
Hinge DOF M3 B

M3 -543992,

-180

-240, Plastic R3 -0,0815

Plastic 3 Max o,

-300,
Plastic B3 Min -0,0815

-360,

fu-u} - g JuaLop

Hinge State C to <=D

-420, Hinge Status =CP

-480, - Plot Control Parameters

[] Show Hinge Backbone .

L

540, —_—

—

— —
[ B T B I I I S B A A A A A A A A AR |
-80, -70, -50, -30, -20, -10, 0, 10, x10 -3 w

| Add Left and Right Borders
| Add Top and Bottom Borders

Mouse Pointer Location Horiz |& 775E-03 Vert |-378135,

Figura 37. Grdfica Momento M3 - Rotacidn pldstica.

COMPARACION DE RESULTADOS

NOTA: Antes de la comparacion de los resultados, cabe destacar que en este ejemplo
no se ha modificado las siguientes hipétesis, deformacion debida al esfuerzo axil e
interaccion entre esfuerzos, debido a que la viga no estaba sometida a ningln
esfuerzo axil. Por lo que modificar dichas hip6tesis no iba a influir en el resultado.

Una vez visualizados los anteriores ejemplos, viendo como afectaban las diferentes
hipétesis a los resultados, se pasara a compararlos para poder diferenciar el estudio
de calculo plastico que hariamos por ejemplo en clase, con la realidad y exactitud
que nos permite aplicar el programa SAP 2000.

A continuacion se pasara a comparar los resultados hallados mas relevantes de los
distintos casos vistos para poder tener una vision mas clara y poder sacar las
conclusiones necesarias.

» FUERZA DE COLAPSO

La fuerza de colapso es la variable mas importante en el estudio y, a pesar de haber
mostrado en cada caso en particular su evolucion, en la tabla 1 se puede observar
como varia desde el paso 0, que es el reposo, hasta alcanzado, en el paso 3, el
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desplazamiento vertical impuesto sobre el extremo libre de 0,4 m. En el paso 1 se
muestra la carga de colapso necesaria para formarse la rétula en el empotramiento.

Tabla 1. Tabla fuerza de colapso (viga empotrada con esfuerzo a flexion)

FUERZA DE COLAPSO (N)
MODELQ IDEAL CASD1 CASD2 CAS03 CASO4 MODELO REAL
PASOS M(dA, dC, i, ie, Mp) | M{dA,dC,i,ine,Mp) | M[dA,dC,i,r, Mp) M(dA, dC, r, ig, Mp) M(dA, rC, i, ie, Mp) M{dA, rC, r,r, Mp)
0 0 0 o 0 o o
1 1054625 1054625 1054625 11600875 1054625 116008,75
2 105463 66 105462,64 131828,13 116010,03 105463 66 145010,94
3 105483,77 97481,83 12111583 116010,12 10546377 135558,06

El modelo ideal se asemejaria mucho a los resultados que podriamos resolver por
ejemplo en clase debido a que todas las hipotesis utilizadas son lo mas ideales
posibles, mientras que, el modelo real es todo lo contrario, siendo los resultados los
mas semejantes a lo que se encontraria en la realidad haciendo su estudio a mano
demasiado complejo. Mas adelante se podra ver una grafica carga-desplazamiento
con estos datos.

» DESPLAZAMIENTO DEL EXTREMO LIBRE

El estudio siempre finaliza cuando el extremo libre alcanza un desplazamiento de 0,4
m como se puede observar en el paso 3, pero la tabla 2 muestra como varia el
desplazamiento en cada paso durante el estudio siendo el paso 1 el reposo.

Tabla 2. Desplazamiento extremo libre (viga empotrada con esfuerzo a flexion)

DESPLAZAMIENTO DEL EXTREMO LIBRE {m)
MODELO IDEAL CASO1 CAsSO2 CASO3 CASO 4 MODELO REAL
PASOS | M(dA, dC,i, ie, Mp) |M[dA, dC, i, ine, Mp)| M[dA,dC,i,r, Mp) | M{dA, dC,r, ie, Mp)| M(dA,rC,i,ie, Mp) | M(dA,rC,r,r, Mp)
0 0 0 0 0 0 0
1 0,0556 0,0556 0,0556 0,0612 0,0574 0,0631
2 0,2224 0,278 0,2363 0,2446 0,2242 0,2624
3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Para cada modelo hay una evolucion distinta del desplazamiento que depende de
las hipétesis aplicadas en cada uno.

» ROTACION PLASTICA

En la tabla 3, con el mismo método que los casos anteriores, se muestra la evolucion
de la rotacion de la rotula plastica calculada en radianes.
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Tabla 3. Rotacion pldstica (viga empotrada con esfuerzo a flexion)

ROTACION PLASTICA (rad)
MODELO IDEAL CASO1 CASO2 CASO3 CASO4 MODELO REAL
PASOS | M(dA, dC, i, ie, Mp) [M(dA, dC, i, ine, Mp)| M(dA, dC,i,r, Mp) | M(dA, dC,r,ie, Mp) | M(dA, rC,i,ie, Mp) | M(dA,rC,r,r, Mp)
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
2 -0,0417 -0,0556 -0,0417 -0,0459 -0,0417 -0,0459
3 -0,0861 -0,0872 -0,084 -0,0847 -0,0857 -0,0815

> GRAFICA CARGA-DESPLAZAMIENTO

En la siguiente figura, se diferenciara la evolucion de los modelos antes mostrados
para comparar graficamente la aplicacion de las distintas hipotesis.

GRAFICA CARGA-DESPLAZAMIENTO

—e—M(dA, dC, i, ie, Mp) —f—M(dA, dC, i, ine, Mp) == M(dA, dC, i, r, Mp)

== M(dA, dC, 1, ie, Mp) =Me=M(dA,C, i, ie, Mp) =—@=M(dA,rC,r,1, Mp)
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DESPLAZAMIENTO EXTREMO LIBRE (M)

Figura 38. Grdfica Carga - Desplazamiento.

A primera vista se puede observar que todos los modelos presentan el mismo
crecimiento de la fuerza de colapso en la etapa elastico-lineal, hasta la formacion de
la r6tula. Los modelos con Sigma/EpsiIon real tienen una fuerza de colapso mayor,
esto se debe a que los valores de las propiedades del material son reales
(proporcionadas por el programa), y permiten una mayor fuerza de colapso para
formarse la rétula plastica.

Los modelos con un Momento/Rotacion ideal extrapolado, una vez alcanzada la
fuerza de colapso, esta se mantiene constante hasta alcanzar el desplazamiento
deseado, mientras que, los modelos cuyo Momento/Rotacion es ideal no
extrapolado, la fuerza de colapso se mantiene constante hasta que las fibras mas
alejadas comienzan a romper y la carga que puede soportar la viga disminuye. Al
contrario, los modelos con un Momento/Rotacion real, una vez formada la rotula, la
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fuerza que soportan es cada vez mayor hasta que alcanza un maximo y las fibras
comienzan a romper, lo que conlleva soportar una menor fuerza vertical.

Estas son las diferencias mas notorias que se han podido sustraer de este primer
ejemplo, que ha servido para poder conocer y analizar las distintas hipotesis
aplicables al calculo plastico. A continuacion, se pasara a estudiar un segundo
ejemplo igual, pero que, ademas de estar sometido a un esfuerzo cortante, estara
sometido a un esfuerzo axil, para poder ver los cambios que produciria en el estudio.

3.3.2. Viga empotrada con esfuerzos a flexion y a axil

En este estudio se utilizara la misma viga empotrada de acero S275, con un perfil
HEB280 y una longitud de 4 m, con una Unica diferencia; ademas de estar sometida
a una fuerza vertical (V), también estara sometida a un esfuerzo axil (N), de
compresion, de 10 veces el valor de la fuerza vertical, por lo tanto, N = 10V = 10F.
En la figura 39 se puede observar la representacion grafica de la misma.

? —L'I 0
T

Figura 39. Viga empotrada con esfuerzos a flexion y a axil.

Para el estudio de este modelo, como en el caso anterior, se estudiaran los dos casos
mas opuestos (modelo ideal y real), y una serie de casos intermedios para ver como
se comporta al aplicar las distintas hipétesis. En todos los casos el estudio finalizara
cuando el extremo libre alcance un desplazamiento vertical (eje z) de 0,4 m.

El objetivo principal de este estudio sera el de ver los cambios que puede acarrear
cuando se aplica una interaccion compleja entre la flexion y la compresion, la
principal diferencia sera que el momento plastico se vera reducido por la presencia
del axil cuando tengamos en cuenta dicha hipotesis.

Se estudiara por separado la aplicacion de dicha hipétesis en el caso intermedio 1,
y se iran modificando las hipotesis en los casos posteriores hasta alcanzar el caso
mas real del estudio.
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MODELO IDEAL

e M(dA, dC, i, ie, Mp): modelo ideal, se considerara una deformacion debida al
esfuerzo axil despreciable, deformacion debida al esfuerzo cortante
despreciable, una Sigma/EpsiIon ideal, un Momento/Rotacion ideal
extrapolado y un momento plastico teérico.

Para este caso no habra un desarrollo completo debido a que, al despreciarse todos
los efectos del axil sobre la rétula, los resultados seran los mismos que en el modelo
ideal de la viga sometida solo a esfuerzo a flexion. Se utilizara este ejemplo para la
comparacion de resultados con los casos futuros.

La fuerza de colapso necesaria para la formacion de la rétula es de F = 105462,5 N,
siendo el momento en el empotramiento en dicho instante de M =-421850 Nm, igual
que el momento plastico tedrico calculado anteriormente.

A continuacién, se muestra la grafica que relaciona la fuerza de colapso y el
desplazamiento. Se puede observar como la fuerza aplicada sobre el extremo libre
va aumentando hasta que a una distancia de 0,0556 m se forma la rétula plastica,
donde se encuentra el vértice, y a partir de ahi la fuerza se mantiene practicamente
constante.

x10 3 Desplazamiento (m) Legend
120, [Verical Axis |

108,

96,

843

723

(M) A

60,

48,

36,7

24,7

12, [-2,407E-01, B4244,9 )

360, -320, -2B0, -240, -200, -160, -120, -80, -40, 0, x10 -3

Figura 40. Grdfica Fuerza de colapso - Desplazamiento.

Cuando el extremo libre alcanza el desplazamiento vertical deseado, la rétula
plastica presenta una rotacion de -0,0861 rad. Se muestra en la figura 41.
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=

B

Hinge Resultz.
x10 3 Plastic Rotation (radians) Select Load Case
50, 5 Wy N
0,7 Step 4
-50, 7 Current Hinge Data

! Hinge DOF M3
-100,

3 z M3 421855,
Ay i Plastic R3 -0,0861
2003 H Plastic R3 Max |0,

3 5 Plastic R3 Min -0,0881
-250,

3 3 Hinge State *E .
-300,5 Hinge Status =CP
-350._; Plot Control Parameters

] [CJ Show Hinge Backbone
400, 4 . =

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

-80, =70, -60, -50, -40, 30, -20, 10, 0 10, x10 -3

Figura 41. Grdfica Momento M3 - Rotacidn pldstica.
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CASO INTERMEDIO 1

e M (dA, dC, i, ie, Mpr): se considerara una deformacion debida al esfuerzo axil
despreciable, deformacion debida al esfuerzo cortante despreciable, una
Sigma/Epsilon ideal, un Momento/Rotacion ideal extrapolado y un momento
plastico reducido por la presencia del axil.

Para este caso, respecto al modelo ideal, solo hay que modificar un parametro que
se mostrara a continuacion:

- Para conseguir un momento plastico reducido por la presencia del axil, se
tiene que seleccionar del desplegable que el esfuerzo que controlara el
proceso de plastificacion sera la Interaccion Axil-Momento, es decir, se
marcara “Interacting P-M3”. La figura 42 muestra como se debe ver en el
programa.

E Frame Hinge Property Data x

Hinge Property Name

Rotula

Hinge Type
() Force Controlled (Brittle)
o Deformation Controlled (Ductile)

Interacting P-M3 w

Modify/Show Hinge Property...

Cancel

Figura 42. Interaccion de esfuerzos axiles y cortantes.

- Para mantener un Momento/Rotacion ideal extrapolado, una vez que se
selecciona que el proceso de plastificacion sea mediante la interaccion del
axil y el momento, se abrira un desplegable y se debera marcar la opcion “is
extrapolated” mostrada en la figura 43.
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Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)

o Moment - Rotation o SF is Yield Rotation per ASCE 41-13 Egn. 8-2
(Steel Objects Only)

() Moment - Curvature () User SF

Load Carrying Capacity Beyond Point E
[:l Drops To Zero o Is Extrapolated

Symmetry Condition

50"
o Moment Rotation Dependence is Symmetric

M3
() Mement Rotation Dependence is Not Symmetric 130‘/—\'“2
NL

270"

Requirements for Specified Symmetry Condition
1 Specify curve at angle of 90°.

Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves
Mumber of Axial Forces 1 Number of Angles 1
Modify/Show Axial Force Values... Modify/Show Angles...

Figura 43. Propiedades rotula.

Una vez modificados los parametros necesarios, se pasaran a observar los
resultados. Aungque antes de ver los resultados, se puede suponer que la fuerza de
colapso disminuira, debido que para la formacion de la rétula plastica ahora se
tendra en cuenta el esfuerzo axil ademas del esfuerzo cortante.

Posteriormente se muestra la figura 44, que muestra que la fuerza de colapso tiene
un valor de F = 88177,47 Ny el momento en el empotramiento en el instante de
colapso es M =-352709,89 Nm.

Shear W2

-BB1TT AT N
at4 m

Resultant Moment

Moment M3

-352709,89 N-m
at0, m

Figura 44. Diagramas.

Como bien se ha comentado con anterioridad, la fuerza de colapso es bastante
menor que en el modelo ideal. Cuando hay una carga axial presente en el voladizo,
esta afecta la distribucion de tensiones en la seccion transversal y, por lo tanto,
influye en su capacidad para resistir momentos flectores. La combinacion de estos
esfuerzos lleva a la reduccion del momento plastico efectivo de la seccion
transversal.

La formacion de la rétula se produce cuando el extremo libre alcanza un
desplazamiento de 0,0465 m. La siguiente figura muestra la grafica en la que se
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relaciona como avanza el desplazamiento del extremo libre frente al aumento de la
fuerzo de colapso.

%10 3 Desplazamiento (m) Legend
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