W Universidad

i0i  Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Grado

Analisis y modelizacion de uniones

semirrigidas

MEMORIA

Autor/es

Asier Juan Alejandre

Director/es

Jose Manuel Lou Pina

Miguel Angel Martinez Barca

EINA 2015




Analisis y modelizacion de uniones semirrigidas

o

MASTER

L]
Q
<
LL
~
0
3
o
o
L
Q
<
LL
Ly
Q
Wy
Q
<
1 4]
=
=

-’|1 Bocusla da DECLARACION DE
‘l Ingenleriay Arquitsetura :
Universidad Zaragoza AUTORIAY ORIGINALIDAD

[Este d oz urn=nio de=be 2o mp Aaral Tmbaje An d= Grde [TRS)/Tr b= jo Fin d=
Mz tar [TFM] cua ndo se=a d= psitads m@r su =@ lacibn).

D./Dz2  Asier Juan Alejandre

1

conn? de DRI 76974141-H en aplicacion de lo dispuesta en &l art.

14 (Derechos de autor) del Acuerdo de 11 de septiembre de 2014, del Consejo
de Gobierno, por el gue se aprueba el Reglamento de los TFG v TFM de la

Universidad de Zaragoza,
Declaro gue el presente Trabajo  de  Fin  de  (Grado/Master)

Grado . (Titulo  del  Trabajo)

Analisis y modelizacion de uniones semirrigidas

El

es de mi autoria v es original, no habiéndose dtilizado fuente sin ser citada

debidarmente,

Zaragoza, 07/09/2015

Fdo:




RESUMEN

Desde el inicio de los primeros métodos de calculo estructural hasta nuestros dias
se han realizado simplificaciones e idealizaciones que han permitido resolver de manera
efectiva las necesidades constructivas de nuestro tiempo.

La idealizacion de las uniones metalicas como rigidas, articuladas o de rigidez
constante en aplicacidon del “Método directo de la rigidez” es un ejemplo de ello,
teniendo sin embargo todas ellas un comportamiento semirrigido definido por su curva
Momento-Rotacidn, refiriéndose esta al giro relativo producido entre las partes unidas.

Se ha buscado en este trabajo aproximarse mas al comportamiento real de un
portico metalico de un vano y tres alturas teniendo en cuenta la verdadera rigidez de la
uniones jacena-pilar resueltas mediante doble angular de asiento, considerada
cldsicamente como rigida.

Uno de los objetivos es comprobar la validez de esta consideracion.

Para ello se ha cargado y resuelto el pértico tipo mediante el método directo de la
rigidez considerando estas uniones como rigidas y semirrigidas contrastando los
resultados finales.

Esto se ha llevado a cabo adaptando una programacién base en el entorno
matematico Matlab, introduciendo la formulacidn para barras de nudos semirrigidos,
creando un nuevo cédigo que permita realizar el calculo iterativo del que se precisa y
mostrando los resultados y diagramas de esfuerzos finales.

Ademas se ha implementado la curva momento-rotacidn de la unién extraida tanto
mediante la aproximacion de potencias impares de Fry-Morris a las curvas
experimentales como de la simulacién numérica realizada en el entorno Abaqus, para
comprobar asi las diferencias en los resultados.

Para ello se ha tratado de recrear la unién y su comportamiento de forma que
simulara fielmente su comportamiento frente a la aplicacion de un momento puntual y
extraer el giro relativo producido.

Los resultados finales muestran unos resultados muy proximos entre la
consideracién rigida y semirrigida segun Fry-Morris que apoyan la validez de esta cldsica
consideracion.

Asi mismo nos encontramos también con similares resultados introduciendo la
curva del modelo Fry-Morris frente a la obtenida por el modelo numérico dando validez
a la simulacién numérica en Abaqus si tomamos como valido el modelo de Fry-Morris.

Estos resultados aportan fuerza al cambio desde estas clasicas formas de operar
hacia una metodologia mas realista en cuanto a las uniones se refiere, abriendo paso a
una linea de trabajo para conseguir su implementacién en los programas de uso
comercial vy llegar asi a estar presente mas alld del ambito académico.
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1. INTRODUCCION

Usando el lenguaje matemadtico, valiéndonos de los principios fisicos y analizando
el mundo mediante la experimentacion, hemos intentado durante siglos entender cémo
funcionan las "cosas". El calculo de estructuras, entendiendo como tal todo mecanismo
fisico resistente, no es una excepcion, y el "Método directo de la rigidez" posee todas
estas caracteristicas.

Mediante el calculo matricial y vectorial, el comportamiento de los materiales
obtenido mediante experimentacidn y aplicando principios fisicos como la conservacién
de la energia, trata de entender el funcionamiento de una tipologia estructural concreta.
Debido a la complejidad que gobierna todo realizamos simplificaciones que permiten
abordar los problemas sin perder la validez de los resultados.

Entendiendo la rigidez de una unién como la relacidn entre el momento aplicado y
el giro relativo que se produce entre las partes unidas, una de las simplificaciones
utilizadas es idealizar para el calculo las uniones como rigidas (rigidez infinita con un giro
relativo entre las partes unidas igual a cero) o articuladas (rigidez nula con el giro
liberado entre las partes). La validez del calculo se asegura a la hora del montaje, donde
la rigidez de las uniones instaladas debe aproximarse a las idealizaciones realizadas.

Sin embargo la rigidez real de cualquier unién es finita y lleva asociado un giro
relativo entre sus partes que es funcion del momento aplicado.

En la practica existen diferentes teorias para clasificar una unién para el cdlculo,
atendiendo a la resistencia, rigidez, capacidad de giro o una combinacién de ellas
compartiendo la idea fundamental de que la clasificacién debe ser aquella que no
conlleve diferencias significativas en los resultados obtenidos.

El problema de considerar la rigidez real de una unién para el calculo estd ligado a
su caracter no lineal a diferencia de las uniones clasicas de rigidez constante.

Cualquier unidn real solicitada a un momento flector lleva asociado un giro relativo
entre las partes unidas debido a la deformacidn de los distintos elementos que forman
la unién como consecuencia de la carga aplicada, los contactos entre partes, etc. Este
giro modifica la geometria inicial de la unidény su rigidez.

Por lo tanto nos encontramos en una situacién en la que la rigidez de nuestra unién
varia en funciéon de los esfuerzos aplicados sobre la misma. Este comportamiento se
traslada a nivel global donde la rigidez de nuestra estructura es la relacion entre la carga
global aplicada y los desplazamientos sufridos por esta, y que depende de la rigidez de
todas las partes que la forman incluidas las uniones.

Trabajar con estructuras de rigidez constante implica una relacién proporcional
entre la carga global aplicada y el desplazamiento sufrido. Al considerar la rigidez real
de las uniones trasladamos este comportamiento no lineal a toda la estructura.
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Si consideramos una estructura inicialmente descargada, sabemos que su rigidez
depende de las rigideces de las partes que la forman. En el primer instante previo a la
carga nos encontramos pues con una estructura con una rigidez determinada, en
concreto igual a la pendiente de la curva momento-rotacién de la unién para momento
nulo.

Cuando aplicamos una carga Q a la estructura esta sufre un desplazamiento global
U obtenido considerando la rigidez inicial de la estructura que provoca unos esfuerzos
sobre sus distintas partes (uniones incluidas). Estos esfuerzos modifican la rigidez de las
uniones y en consecuencia de la estructura, lo que se traduce en unos nuevos
desplazamientos diferentes a los anteriormente calculados y en consecuencia un
cambio en los esfuerzos internos que nuevamente modificaran la rigidez de las uniones.

Este hecho obliga a una solucidn iterativa de la estructura hasta que la solucién en
desplazamientos obtenida entre dos iteraciones consecutivas presente una diferencia
por debajo de un valor (tolerancia) que habremos de determinar como valido.

Ademas, realizar el calculo iterativo considerando la carga total de la estructura
puede dar lugar a que nos encontremos dentro de la tolerancia marcada entre dos
calculos consecutivos, pero ambos se encuentren alejados de la solucion real. Es por
esto que el método obliga a una divisidon de la carga en un nimero de incrementos
determinados que aseguren la convergencia de la solucién, donde el desplazamiento y
esfuerzos finales habran de calcularse como la suma de los obtenidos durante todos los
escalones de carga.

Para ello debemos conocer el comportamiento de la unién para poder trabajar con
ella, el cual, se puede obtener por distintos métodos. Algunos cddigos para la
construccion ya consideran este tipo de uniones obteniendo su comportamiento
mediante la discretizacion de la unién en una serie de componentes mecanicos, lo cual
agiliza y simplifica su obtencién. Existen otras formas mas precisas y consecuentemente
mas costosas tanto temporal como econdémicamente hablando, como son los ensayos
experimentales y la simulacién por elementos finitos, que han sido las utilizadas en este
trabajo para la obtencion de la curva momento-rotacion de la unién.

Se han realizado numerosos experimentos para obtener la curva momento rotacion
de las uniones metalicas mas comunes, lo que ha dado lugar a grandes bases de datos.
Existen diferentes métodos para encontrar la expresion matematica de estas curvas que
nos permite introducirlas en los cdlculos. Desde aproximaciones lineales, bilineales,
trilineales, no lineales, que dependen de factores fisicos o con factores puramente
matematicos, todas tratan de captar lo mas fielmente posible todas las curvas que nos
ofrece una tipologia de unidn concreta.

En este caso hemos utilizado la aproximacion mediante potencias impares
planteada por Fry -Morris donde las constantes involucradas en su expresién dependen



Analisis y modelizacion de uniones semirrigidas

de la tipologia de unién asi como de los parametros geométricos mas influyentes dentro
de cada una.

Para la obtencion de la curva mediante elementos finitos, se han aplicado
momentos de distinto valor a la uniéon a considerar para el trabajo en el entorno
“Abaqus” obteniendo para cada uno de ellos el giro relativo que se produce, obteniendo
después los valores intermedios mediante interpolacion lineal.

Para la modelizacién de la unién se han considerado las partes como sdlidos
tridimensionales y los contactos entre ellas de forma que simularan de forma correcta
la deformacidn que se produce en la unidn real. La carga se ha aplicado sobre una l[dmina
rigida unida a la seccién de la viga.

Uno de los objetivos principales de este trabajo se centra en considerar este tipo de
uniones para el calculo, utilizando para ello la rigidez real obtenida tanto por el método
experimental como mediante simulacién numérica como hemos visto anteriormente y
observar las diferencias en los resultados obtenidos respecto a la clasica consideraciéon
de las uniones como rigidas o articuladas.

El caso concreto de estudio va a ser un poértico de un vano y 3 alturas donde las
uniones jacena-pilar se resuelven mediante unién atornillada de doble angular de
asiento.

Resolviendo esta estructura considerando la unién como rigida y considerando su
comportamiento real mediante el modelo de Fry-Morris se podran comparar los
resultados en esfuerzos y desplazamientos y verificar la validez de esta idealizacion.
Ademads también se comprobara la precisién de la simulacidn numérica al comparar esta
vez los resultados de esta estructura introduciendo el comportamiento real de la union
mediante el modelo de Fry-Morris y mediante la simulacién numérica.

Para el calculo estructural se ha utilizado el “Método directo de la rigidez”, ya que
se trata de un método claro conceptualmente y especialmente adecuado para la
programacion.

Debido a que parte del trabajo se ha realizado en colaboracion con el responsable
de una oficina de calculo estructural, ha sido posible utilizar una programacién base
creada por esta persona en el entorno matematico “Matlab”.

Esta programacion basica del “Método directo de la rigidez” posibilitaba el calculo
de estructuras en dos dimensiones con las consideraciones clasicas para los nudos tanto
de forma lineal como con teoria de segundo orden.

Ha sido tarea de este trabajo por lo tanto introducir la nueva tipologia de nudo como
opciodn estructural, adaptar o redefinir partes del cddigo asi como crear un nuevo nucleo
para la resolucién de la estructura debido a las nuevas necesidades que introducen estas
uniones como vimos anteriormente. Se ha implementado ademas el cédigo que permite
la visualizacidon de los diagramas de esfuerzos sobre las barras y sobre la estructura.

3
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Este codigo ha permitido la resolucion de la estructura mediante la consideracion
de unidn rigida y semirrigida extrayendo su curva de comportamiento tanto para el
modelo de Fry-Morris como para el modelo numérico en Abaqus.

Objeto y alcance

El objetivo principal de este proyecto es la programacién del “Método directo de la
rigidez” en el entorno matematico “Matlab” que permita introducir el comportamiento
semirrigido de las uniones.

Se pretende obtener este comportamiento tanto por el modelo de aproximacion
matematico de Fry-Morris como mediante la simulacion en “Abaqus.

Esto permitird contrastar los resultados entre la cldsica consideracidon de unidn
como rigida y como semirrigida al introducir su curva de comportamiento.

A su vez se pretende comprobar la potencia del modelado numérico para la
simulacién de uniones metdlicas contrastando ahora los resultados entre dos cdlculos
con uniones semirrigidas, uno de ellos mediante el modelo numérico de Fry-Morris y el
otro mediante la simulaciéon en Abaqus
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2. UNIONES
2.1 COMPORTAMIENTO Y CLASIFICACION

Las uniones son los mecanismos resistentes mediante los cuales se unen distintas
partes o elementos estructurales con el fin de transmitir los esfuerzos entre ellos.

Existen multitud de textos técnicos sobre la clasificacion, descripcion y calculo de
uniones de todo tipo como la soldada, atornillada, por adhesivos etc.

Entender el funcionamiento y calcular este elemento estructural lleva asociado
grandes conocimientos sobre el comportamiento de los materiales, contactos entre
ellos, técnicas operacionales y mas que se encuentran recogidos en los codigos técnicos

para la construccion.

No vamos a centrarnos en este aspecto ni en las partes y detalles que forman las
uniones sino en ver su funcionamiento a nivel global estructuralmente hablando. En
concreto vamos a centrarnos en las uniones metalicas atornilladas.

Al ser el “Método directo de la rigidez” la herramienta fundamental que se va a
utilizar para este propdsito, se van a describir los tipos fundamentales de unién desde
el punto de vista de su rigidez y ademas, se comentaran brevemente los tipos de nudos

estructurales existentes.

Igual que hablamos de rigidez de una barra como la relacion entre los esfuerzos en
sus nudos y los desplazamientos sufridos por estos, al hablar de la rigidez rotacional de
una unién nos referimos a la relacidén entre el momento aplicado a la misma vy el giro
relativo que se produce entre las partes que la forman (Figura 1).

|
N

¥
=

E—

Figura 1 Rigidez rotacional



Analisis y modelizacidén de uniones semirrigidas

En el cdlculo de estructuras se realizan idealizaciones a la hora de considerar estas
rigideces para simplificar los cdlculos. De esta forma los distintos tipos de uniones
idealizadas atendiendo a la rigidez son los siguientes, donde ademas se afiade la idea de
nudo asociado con cada una de estas uniones que usaremos para el cdlculo mediante el
“Método directo de la Rigidez” (Anexo 1)

Uniones rigidas

Una unién idealmente rigida es aquella que presenta giro relativo nulo entre las
partes unidas independientemente del momento flector aplicado.

Idealizaremos un nudo como rigido, cuando los desplazamientos y giros de los
nudos de las barras coincidentes sean iguales entre si e iguales al giro del nudo global
de la estructura y el momento total sea igual a la suma de los momentos de cada nudo.
Por lo tanto el dngulo formado entre las diferentes barras se mantiene constante, siendo
el giro relativo entre las partes unidas igual a cero.(Figura 2)

w,(A)=u.(A)=u,(A)
M, +M_+M =M,

Figura 2 Unidn rigida

Uniones articuladas

Se considera como tal una unién para la cual se produciria un giro relativo infinito
ante cualquier momento flector aplicado. Esto se traduce en una rigidez rotacional sin
trasmisién de momento entre las partes. Las partes pueden girar libremente sin generar
momentos flectores sobre la otra.

Un nudo articulado compartira desplazamientos con los nodos de las barras
coincidentes pero el giro de cada uno de ellos puede ser diferente. El momento para
cada nodo es igual a cero, y el angulo entre las barras puede variar al ser el giro de cada
nudo independiente.(Figura 3)
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0,(A) # 0,(A) 2 0,(A)
M =M =M =0

Figura 3 Unidn articulada

Uniones con desplazamientos liberados

Se trata de uniones de cualquier tipo donde alguno de los desplazamientos relativos
entre sus partes ha sido liberado.

Un nudo de este tipo es aquel en el que una o mas barras tienen condiciones
distintas a las de las demas. Por ejemplo, una unidn rigida donde una de las barras se
une a ella mediante un nodo articulado, en este caso es el giro el desplazamiento
liberado. Asi, los desplazamientos y giros de las barras 1y 3 son iguales, sufren el mismo
giro manteniéndose el angulo entre ellas constante y el momento en la unién es la suma
de los momentos de los nudos de las dos barras, mientras el momento en el nudo de la
barra 2 es cero y su giro totalmente independiente al de las otras dos barras y al del
nudo global. Podria liberarse cualquier otro grado de libertad como el desplazamiento
horizontal o vertical.(Figura 4)

g(A)=0,(A) 20(A)
M. +M, =M.
M, =0

L)

Figura 4 Unién con desplazamientos liberados

Uniones eldsticas

Donde la rigidez rotacional es constante, por lo que la relacién entre el momento
aplicado y giro relativo producido es proporcional.

Llamaremos nudo eldstico a aquel al que se una alguna barra mediante este tipo de
union.
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M, .=k6.(A)

Figura 5 Unidn eldstica

2.2 UNIONES SEMIRRIGIDAS
2.2.1 Definicion y tipos

Todos los anteriores tipos de uniones estudiados son una simplificacién para el
calculo, cuando realmente el comportamiento real de una unién se encuentra entre
esos limites.

Una unién rigida como tal, donde el angulo formado entre las distintas partes unidas
(barras) se mantenga constante, es decir, que no se produzca ningun giro relativo,
precisa de una rigidez infinita (deformaciéon nula) que no puede lograrse en la realidad.
Asi como una articulacién precisa de una rigidez nula también inexistente.

La validez del calculo utilizando estas idealizaciones se consigue asegurando a la
hora del montaje que por ejemplo una unién representada como rigida en el célculo,
posea una rigidez elevada de forma que esté acorde con la idealizacion realizada y la
deformacion que sufra no tenga efectos significativos sobre la distribucion de esfuerzos
final.

Esto ha servido durante décadas como forma de actuacion ya que simplifica mucho
los cdlculos, si bien durante los ultimos anos tanto el Eurocddigo como el Codigo Técnico
de la Edificacidn incluyen métodos para considerar el comportamiento real de las
uniones. Para el caso del Eurocddigo, utiliza el método de los componentes donde
discretiza la unidn en una serie de elementos mecanicos que representan cada una de
las partes de la union y asi poder simular su respuesta frente a una determinada
solicitacion.

La rigidez de la unién no es constante como en el caso de las uniones el3sticas, sino
gue sigue un comportamiento no lineal de manera que la unién va variando su rigidez
conforme varia el momento aplicado. En concreto la rigidez de las uniones va
disminuyendo conforme aumentan los esfuerzos, lo que podemos entender como una
relajacion de la misma comparable a la sufrida por un material elasto-plastico cuando
entra en deformacién plastica. Mediante experimentacidén, modelos numéricos, método
de las componentes, etc; podemos obtener el comportamiento y la rigidez de las
uniones.
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En este caso hemos utilizado el comportamiento obtenido mediante
experimentacién asi como mediante simulacidén por elementos finitos.

Durante afios se han realizado numerosos ensayos de uniones de distintas
tipologias, geometrias, materiales, etc. Ello ha llevado a la creacidn de grandes bases de
datos con las curvas de comportamiento de numerosas uniones, mds aun en el caso de
uniones metalicas tan ampliamente utilizadas. Se trata de curvas donde se observa el
giro relativo producido en la union frente al momento aplicado.

Para cada tipologia de unién existe una superposicién de curvas momento-rotacion
donde cada una de ellas corresponde con unas caracteristicas geométricas
determinadas.

Si bien como hemos dicho toda unién en realidad es de tipo semirrigido, podemos
considerarlas como articuladas o rigidas para nuestros calculos si mediante estas
consideraciones no se producen diferencias significativas en los resultados frente a un
calculo en el que sea introducido su comportamiento real.

Existen diversas formas de marcar los limites para los cuales clasificar una
determinada unién de una u otra forma. En el caso concreto de uniones metdlicas entre
viga y pilar que vamos a estudiar en este trabajo estos limites pueden venir
determinados por la relacidn entre las resistencias de las partes unidas, rigidez,
capacidad rotacional etc.

Como ejemplo, el Eurocédigo realiza una clasificacion independiente atendiendo a
la rigidez o la resistencia.

Atendiendo a la rigidez realiza la clasificacion mediante el calculo de una variable
adimensional en funcion de las propiedades de la unién asi como del tipo de pdrtico,
diferenciando la localizacién de las uniones en el mismo y si se trata de un portico
traslacional o intraslacional. Los valores limites de esta variable son aquellos que
garantizan que la clasificacion de una unidén dentro de una tipologia determinada no
reduzca en mas de un cinco por ciento la capacidad resistente de la estructura.

Las lineas rectas continuas marcan los limites marcados por el Eurocddigo para la
clasificacién de una unién como rigida o articulada.

Asi, vemos como las uniones de angular simple (Figura 6) y doble al alma (Figura 7)
se encuentran inicialmente en la zona intermedia (semirrigida), pero en cuanto aumenta
la carga entran rdpidamente en la zona inferior de la linea continua que marca el limite
para las uniones semirrigidas. Estas uniones pueden clasificarse claramente como
articuladas.
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Figura 7 Union mediante doble angular al alma

La unidn con doble angular al alma y asiento superior e inferior (Figura 8), presenta
un comportamiento rigido en el inicio y se adentra en la zona semirrigida al aumentar la
carga. Esta unién se ha considerado rigida durante tiempo, siendo ahora clasificada
como semirrigida.

Figura 8 Unién mediante doble angular al alma y doble angular de asiento

10
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Por ultimo la unién con doble angular de asiento (Figura 9), también comienza en la
zona rigida para pasar rapidamente todas las curvas a la zona semirrigida. Esta unién
esta claramente clasificada como semirrigida y es la unién seleccionada para el trabajo.

-

leonen
ametn.db\

Figura 9 Union mediante doble angular de asiento

2.2.2 Curva Momento-Rotacion

Para introducir este comportamiento en nuestro calculo, debemos obtener la
expresion matematica de estas curvas experimentales para lo que existen numerosas
aproximaciones como lineales, bilineales, trilineales, no lineales, que dependen de
factores fisicos o puramente matematicos, etc. (Grafica 1)

LINEAR () BILINEAR P

- -

MULTILINEAR () NONLINEAR ®

Gréfica 1 Aproximacion curva Momento-Rotacion
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En este caso vamos a utilizar una aproximacidn no lineal, en concreto el modelo de
potencias impares planteado por Fry Morris.

0 = C,(KM) + C,(KM)3 + C5(KM)®

Ecuaciéon 1

C1, C2Y C3 = Constantes que dependen del tipo de unidn.
0= Giro relativo

M=Momento aplicado

K= Constante que depende de las medidas de distintos parametro geométricos de
la union.

Para este trabajo se ha optado por trabajar con uniones de doble angular de asiento,
ya que la gran mayoria de las curvas de comportamiento experimentales de la union se
encuentran en la zona considerada como semirrigida (Figura 9).

En nuestro caso vamos a estudiar una unién entre una viga IPE-400 y un pilar HEB-

200 mediante un angular de 12 mm de espesor y 180 mm de anchura unido mediante
tornillos de 24 mm.

El modelo de Fry Morris para nuestra unién y su curva momento rotacion es la
siguiente , donde los datos geométricos estan dados en milimetros y la curva momento
rotacion esta expresada en KNm y radianes respectivamente.

Top-and seatangle | C w238 x 10" KagHs (48 J g m: ro& \,
Connechon C,a288x10° u kP2
0, =331 x 10¢

py=d

Constantes(C1C2.C3)

1 0253

£z 2880

c3 33100 <

Figura 10 Detalles del modelo Fry-Morris
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Como podemos observar en la Grafica 2 la pendiente de la curva va decreciendo a
medida que aumenta el momento aplicado, lo que se traduce en una relajacién de la
union debido a la disminucién de su rigidez. Podria dividirse la curva en un tramo inicial
donde el comportamiento de la unién podria clasificarse como rigida, una parte final
donde podriamos tratarla como articulada y el tramo intermedio con comportamiento
semirrigido. En naranja y verde puede observarse lo que seria el comportamiento ideal
para una union rigida y articulada respectivamente.

MOMENTO-ROTACION

<
X
O
[
=
L
-
-
O
p—
-

v,Ja Ul

ROTACION (RADIANES)

Grafica 2 Curvas momento rotacién modelo Fry-Morris

De esta forma conocemos la expresién matematica de la curva de comportamiento
de nuestra unién extraida de los experimentos realizados que nos servird para
implementar este comportamiento en los cdlculos.

2.2.3  Matriz de rigidez 2!

En los casos anteriores, donde aparecia algun tipo de giro o desplazamiento
liberado, no existia ninguna relacién entre estos giros o desplazamientos en el nudo de
la estructura con el de las barras, por lo que la adaptacion de la matriz de rigidez debe
hacerse por ejemplo imponiendo esfuerzos nulos asociados a grados de libertad
liberados.(Anexo 1)

Para el caso de una barra con nudos semirrigidos, nos encontramos con un caso
diferente ya que no se anula ningun esfuerzo como en los casos anteriores.

13
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Si nos fijamos en la Figura 11 podemos observar cdmo definimos los giros de los
extremos de la barra, donde los subindices 1 y 2 indican los giros absolutos de los nudos
de la estructura, mientras los subindices r1 y r2 indica los giros relativos producidos al
considerar el comportamiento real de la unién.

s | i .
/ o P, " ’T_ -“‘\.\‘ /!
N1 1\ f|a/’.¢—\"oﬁ(; \ 7 i)’z,:”-,/(b 1\ . N2
W\ 1 S ——e Y
=
V1 0, 2 ~ Vz

Figura 11 Barra semirrigida para el “Método directo de rigidez”

Por lo tanto, si consideramos la barra independientemente de los extremos, nos
encontramos con un elemento sélido con sus secciones perpendiculares a la directriz
que define la direccién de las mismas, con la longitud de esta de un orden superior a
las restantes experimentando un giro finito en sus extremos ( Y1- Yr1) donde ninguno

de los esfuerzos son obligatoriamente cero ni existen desplazamientos liberados.

Nos encontramos asi con que el comportamiento de esta barra en funcién del giro
de sus extremos es igual al de una barra de nudos rigidos, solo que para expresar los
esfuerzos en funcién de los desplazamientos de los nodos globales de la estructura
debemos modificar la matriz de rigidez.

Para una barra de nudos rigidos los esfuerzos que aparecian en funcién del giro de
sus extremos o nudos son los siguientes:

" _4E +2EIG _2EI+4EI
R R e 27 L L
Ecuacion 2
6EI 6EI 6EI 6EI
WE it et

Ecuacion 3

Estos son los esfuerzos en los nudos de la barra en funciéon de los giros
experimentados por sus nudos, que a su vez coinciden con los de los nudos globales de
la estructura. Partiendo de estas expresiones para los esfuerzos, en este caso los giros
experimentados por los extremos de la barra son los giros globales del nudo menos el
giro relativo de forma que:

14
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0, =0, -6
Ecuacién 4
0, =0, -6,

Ecuacién 5

Como ya vimos el comportamiento de las uniones semirrigidas venia definido por la
curva momento rotacidon de la uniéon. Es decir, el giro relativo producido tenia una
relacién no lineal con el momento aplicado sobre la unién. Definimos los valores K1y K2
como la relacién entre el momento aplicado y el giro relativo producido

K, =1, g My

= e —

1 erl I'l kl
Ecuaciéon 6

M, M,

K, =—2 5 9., =—2

2 0. = U = K,

Ecuacion 7

Introduciendo la nueva expresién para el giro en las ecuaciones para el momento flector:

M, = %[4(61 —0r1) +2(6, —02)] » My = [4( ) s (e l\lfz)]

2
Ecuacion 8

M, = %[2(91 —6r1) +4(02 = 6,2)] - M, = [2( ) +4 (6 %)]

2
Ecuacién 9

Expresandolo en funcion del giro global para asi poder introducirlo en el “Método
directo de la rigidez” queda:

El
M1 = r (I'iiel + rijez)
Ecuacién 10

EI
MZ = r (ri]'el + 1"]]62)

Ecuacién 11
Donde:

15
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1 (4 N 12EI)
r;; = — —_—
1 kg Lkg

Ecuacién 12

_ 1 (4 N 12EI)
7 kg Lk,

Ecuacién 13

2
"

r

ri]-
Ecuacion 14

. _(1 4EI>(1 4EI) (EI)2< 4 )
R=U /i) "\ Vo

Ecuacién 15

La matriz de rigidez elemental queda asi

[kl
- AE 0 0 —AE 0 0
L L
EI EI EI EIl
0 (rii + 2ri]- + r”)ﬁ (rii + rij)? 0 —(rii + 2ri]- + r]]) E (ri]- + r]])ﬁ
EI EI EI EIl
0 (rii +13) Z Ti T —(ryi + ) Iz T
~ |-AE . . AE 0 .
L L
EI EI El El
0 —(rii + 2ri]- + r]]) E —(rii + ri]-) ? 0 (rii + 2ri]- + r”)ﬁ —(ri]- + r]])ﬁ
EIl EIl El El
| 0 (rij + 155 1z Ty T 0 —(rj+ry) Sikn

Ecuacién 16
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3. ABAQUS

3.1 INTRODUCCION

Para obtener la curva momento rotacién de la unién mediante simulacion, se ha
modelado la misma unién para la cual se ha obtenido la expresién matematica mediante
el modelo de Fry-Morris en el entorno de Abaqus.

El objetivo es simular lo mas fielmente posible la deformacidn sufrida por la unién
al aplicar un momento sobre la misma.

Se ha hecho uso de 9 de los mddulos principales de los que dispone el programa:
Part: Modelado de las distintas partes que forman nuestra unién.

Property: Definicion de los materiales y asignacion a las distintas partes.
Assembly: Ensamblado de las distintas partes.

Step: Definicién de las variables de salida y los intervalos de resolucién.
Interaction: Aplicacion de los contactos entre partes.

Load: Cargas y condiciones de contorno.

Mesh: Formulacién y mallado.

Job: Creacidn del trabajo

Visualization: Visualizacién de resultados.

La simulacion que queremos realizar constituye un problema tridimensional con un
elevado numero de grados de libertad y contactos entre partes.

Con el fin de reducir el coste computacional sin afectar de forma apreciable a los
resultados, se han realizado algunas suposiciones y simplificaciones. Dado que nuestro
objetivo es la obtencion del campo de desplazamientos, todas estas medidas han sido
efectuadas de manera que las deformaciones en el modelo representen fielmente las
producidas durante los experimentos, y solo obviando aquellas que no tengan un efecto
representativo sobre el resultado final. Los detalles de estas simplificaciones se veran
durante los distintos apartados.

El problema principal del modelo se encuentra en los contactos ya que estos deben
ser definidos previamente, lo que significa conocer de antemano donde y de qué
manera van a producirse durante la simulacidn.

17
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Figura 12 Modelo en Abaqus
3.2 PART

El modelo consta de 6 partes diferentes:
Tornillos viga M 24X -8.8 y Tornillos pilar M 24X -8.8

Conjunto tornillo-tuerca modelado como un sélido conjunto de vastago 24mm vy
longitud entre la cabeza del tornillo y cabeza de la tuerca de 25,5 mm en lavigay 27 mm
en el pilar.

Figura 13 Tornillo-Tuerca
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Angulares 180X12

Angular de 12 mm de espesor y 180 mm de largo.

Figura 14 Angular
-Pilar HEB-200

Figura 15 Pilar

Perfil normalizado para estructuras de acero con 4 taladrados de 26 mm para los
Tornillos-Viga que unen los angulares con el Pilar.

19
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-Viga IPE-400

Perfil normalizado para estructuras de acero con 8 taladrados de 26 mm para los
Tornillos-Viga que unen los angulares con la Viga.

Figura 16 Viga

PLACA RIGIDA

Elemento placa bidimensional rigida (Rigidez infinita) para la aplicacién del momento
puntual sobre la seccidon de la viga.

Figura 17 Placa plana rigida

20



Analisis y modelizacion de uniones semirrigidas

3.3 PROPERTY

En el apartado correspondiente a propiedades, se han definido dos materiales
diferentes. Acero S275 con un limite elastico de 275 N/mm2 (Mpa), mddulo elastico (E)
de 210.000 N/mm?2 y coeficiente de Poisson de 0,3 para la viga, el pilar y los angulares.

Acero de alta resistencia para tornillos de clase 8.8, limite eldstico 640N/mm2 (Mpa),
modulo elastico (E) de 210.000 Mpa y coeficiente de Poisson de 0,3.

Ademas se han definido como materiales con comportamiento elasto-plastico, con
un tramo inicial eldstico hasta alcanzar el limite eldstico, a partir del cual se ha supuesto
comportamiento plastico con endurecimiento lineal por deformacién hasta una tensién
de

540 MPa para el acero S275 y 800Mpa para el acero de alta resistencia hasta una
deformacion del 20 % en los dos casos, a partir del cual se ha supuesto sin
endurecimiento.

COMPORTAMIENTO

o

™
o
=&
94
)
=
e
3

DEFORMACION

Grafica 3 Curva de comportamiento acero S-275 y de alta resistencia en Abaqus

Esto se ha llevado a cabo después de comprobar en distintos modelos de prueba
realizados que en la unién y sobre todo en los angulares se alcanzaba una tension de
Von Misses muy superior al limite eldstico del material (275 MPa), que tenia como
consecuencia una sobreestimacién de la rigidez de la unién para cargas elevadas.
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En la figura siguiente se puede observar el detalle de un modelo de prueba con
comportamiento elastico donde se sobrepasa ampliamente el limite elastico en el
angular.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.641e+03
+1.505e+03
+1.368e+03
+1.231e+03
+1.094e+03
+9,575e+02
+8.207e+02
+6.839e+02
+5.471e+02
+4,104e+02
+2,736e+02

+1.368e+02
+5.376e-04

Figura 18 Tensidn superior al imiite elastico en angular

3.4 LOAD

La carga, en nuestro caso un momento puntual de sobre la seccidn de la viga, se
ha aplicado sobre el nudo central de una placa plana rigida en contacto con la seccién
de la viga mediante la restriccion “tie” (Figura 19).

Se ha adoptado esta solucién con la idea de que al encontrarse la carga aplicada
sobre una seccidén que no experimenta deformacidn, se consigue aplicar el esfuerzo de
forma proporcional sobre toda la seccidn, evitando asi una zona con una alta
concentracion de tensiones y deformaciones alrededor del punto de aplicacién del
momento, circunstancia que no se corresponde con la realidad, donde no nos
encontramos con esta carga aplicada directamente sobre este punto de la seccion de
la viga, sino que el momento va asociado a toda la seccion de la viga y es generado
mediante una distribucion de tensiones sobre la misma.
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Figura 19 Placa rigida sobre seccién de la viga

Como condiciones de contorno se han impedido los desplazamientos delos nudos
de las secciones superior e inferior del pilar al aplicar una carga de 200KNm sobre el
punto central de la placa rigida bicuadrada (Figura 20).:

Figura 20 Condiciones de contorno sobre el pilar y momento sobre la placa rigida
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3.5 MESH

Para el mallado, se ha intentado obtener un mallado uniforme que mejore los
resultados. Debido al elevado nimero de contactos se han utilizado elementos
tetraédricos y formulacién de segundo orden.

Se ha aplicado una malla mas fina sobre los angulares y tornillos ya que es en estas
partes donde se necesita mayor precision al ser los responsables principales de las
deformaciones sufridas por la union.

Figura 21 Mallado

3.6 INTERACTION

Los contactos del modelo han de ser definidos de manera previa, lo que supone
conocer de antemano donde y de que manera van a producirse. En nuestro caso
podemos extraer esta informacién del modelo experimental. Por otra parte, en caso
de no haber definido correctamente alguno de ellos, se puede observar durante la
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simulacién donde puede verse que era necesario definir un contacto entre la parte
superior del angular inferior y el pilar, mientras la parte inferior se separa del mismo
siendo innecesario por lo tanto definir un contacto

Figura 22 Fallo de contacto

CONSTRAINT-TIE

Restriccion que permite un mallado distinto para las superficies en contacto e
imposibilita los desplazamientos relativos de las mismas durante toda la simulacién.

Se ha aplicado este contacto entre la parte tornillos-tuerca y cualquier otra parte
de la union. Esta suposicién ha sido tomada debido a que el desplazamiento relativo en
el contacto de los tornillos con otras superficies es de valor despreciable y tiene unos
efectos poco significativos en la deformacién de la unidn.

CONTACTO PERSONALIZADO

Se ha definido con un comportamiento tangencial sin friccion y un comportamiento
normal “Hard” con endurecimiento por defecto y permitiendo la separacion de las
superficies después de haberse producido contacto.

Se ha aplicado este contacto entre los angulares y la viga despreciando asi la fuerza
de rozamiento que pueda darse debido al apriete de los tornillos, despreciando asi la
resistencia que pueda aportar esta fuerza y permitiendo su desplazamiento relativo en
el plano de contacto hasta cargar a los tornillos tangencialmente.

Este contacto también ha sido aplicado al contacto entre angulares y pilar, si bien
solo se ha aplicado sobre una parte de esta superficie. Esa decisiéon se ha tomado
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después de observar como durante la deformacién existia una zona de estos que
cumplian con las caracteristicas de este contacto, mientras otras se distanciaban sin
producirse contacto. Para aplicar diferente contactos sobre una misma superficie

(angulares), se ha realizado una particion sobre la misma.

Figura 23 Detalle contacto 1

Sin embargo, a la cara inferior de la particién del angular superior y a la inferior de
la particiéon del angular inferior no se les ha aplicado ninguna condicién de contacto ya
gue se ha observado durante las deformaciones que pierden el contacto desde el inicio
de la simulacion.

Figura 24 Detalle contacto 2
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3.7 VISUALIZATION

En este apartado se muestran los resultados de la simulacién. Vamos a ver las
deformaciones y tensiones generadas en el modelo para los distintos pasos de carga.

Step time=0.2412 (48.24 KNm)

Se observa que el angular aun estan trabajando en limite eldstico.(Figura 25)

E, Max. Frinopal
(A

‘o
wuno

8

R
b riaw

+5 204w +03
+3.2140-00

S, Mises
(Avg: 75%)

o 45 56304023
455040401
+2532¢-03

Figura 25 Tensiones y deformaciones 1
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Step time=0.2912 (58.24 KNm)

Practicamente todo el angular esta plastificado (Figura 26)

£, Max. Princips
(Avg) T5%}

+4 5968
41.618e
42640003
+1 .46 Ye-03
+6.04%-0d
-2.9250-04

1. 241m+01
+4.1908-03

€, Mirse
fAvq: 75%)
+7 489602
+6 S08er02
. 45 2410402
- 45.5170%02
"~ ’?':‘ergt‘
+4 360
43.}-‘4.‘6}
13.320c3 02
424360402
+1 8726402
*1. 218003
+6.2410+02
2 3vYle-Uy

Figura 26 Tensiones y deformaciones 2

Step time=0.3912 (78.24 KNm)

El angular estd completamente plastificado y las deformaciones aumentan en
mayor grado.(Figura 28)
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+6 400+02
15.8140102
451680402
— +4.832e+02
=+ +3,0760402

+3.2500402

+4.813¢°0

Figura 27 Tensiones y deformaciones 4

Step time=0.4412 (88.24KNm)

El angular estd completamente plastificado y las deformaciones aumentan en

mayor grado acercandonos ya a la simplificacion realizada de unién articulada para
valores altos de carga.

- 46 S18e-02
45 214e.02
391102
- 42607002
41 303e-02
125508

Figura 28 Tensiones y deformaciones 5
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3.8 OBTENCION DE LA CURVA MOMENTO ROTACION

Para la obtencion de la curva momento-rotaciéon del modelo numérico, se ha
calculado el giro relativo entre la viga y el pilar mediante la aplicaciéon de razones
trigonomeétricas.

Se han tomado como referencia 4 nodos del modelo, dos de ellos para representar
el eje central de la viga, y otros dos para la cara del pilar.

Figura 29 Detalle nodos para el célculo de giros relativos

Mediante el comando “Query information-Distance”, se seleccionan para cada
incremento de carga los 4 nodos elegido para obtener sus desplazamientos.

El giro del pilar es despreciable frente al giro de la viga, por lo que no se ha incluido
en los calculos.
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Desp 10744

Desp 11938

Figura 30 Trigonometria para el calculo de giros relativos

Desp11938  Desp 10744
tanA = =
(169,11 — x) X

Ecuaciéon 17

_ Desp 10744 x 169,11
* = Desp 10744 + Desp 11938

Ecuacion 18
Desp 10744
tan4 = EE—

Ecuacién 19

Los datos se han organizado en Excel para crear la grafica momento-rotacion y
obtener la funcién de aproximacion a la curva. (Tabla 1)
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Desp Desp O 0
938 0744 Abadg Rad 0
0,0000 0,0000 0 0 0 0
0,0096 0,0056 2 8,98E-05 9,45E-05 4,96
0,0192 0,0112 4 1,80E-04 1,90E-04 5,31
0,0336 0,0196 7 3,15E-04 3,36E-04 6,43
0,0553 0,0321 11,4 5,17E-04 5,64E-04 8,29
0,0877 0,0510 18,25 8,20E-04 9,67E-04 15,16
0,1360 0,0789 28,25 1,27E-03 1,73E-03 26,36
0,1860 0,1065 38,25 1,73E-03 2,78E-03 37,75
0,2444 0,1345 48,25 2,24E-03 4,23E-03 47,06
0,3238 0,1645 58,25 2,89E-03 6,19E-03 53,37
0,4708 0,1988 68,25 3,96E-03 8,76E-03 54,81
1,0015 0,2638 78,25 7,48E-03 1,20E-02 37,90
2,2412 0,4368 88,25 1,58E-02 1,62E-02 2,01
4,1911 0,7506 98,25 2,92E-02 2,12E-02 37,80
7,1342 1,2495 108,25 4,95E-02 2,73E-02 81,58
10,9853 1,9391 118,24 7,63E-02 3,45E-02 121,06
12,0760 2,1359 120,75 8,38E-02 3,65E-02 129,67
13,2619 2,3469 123,24 9,20E-02 3,86E-02 138,59
14,5500 2,5700 125,74 1,01E-01 4,07E-02 147,67
16,2940 2,8770 128,25 1,13E-01 4,30E-02 162,64
17,0120 3,0070 129,25 1,18E-01 4,39E-02 168,39
17,6910 3,1297 130,25 1,22E-01 4,48E-02 173,16

=
=
=
O
-
=
w
e
o .
s

Se observa como la rigidez de la unién disminuye mds rapidamente en el modelo

numeérico. (Grafica 4)

Tabla 1 Resumen giros relativos

ABAQUS

FRY-MORRIS

ROTACION (RADIANES)
Gréfica 4 Curvas momento rotacién modelo Fry-Morris vs Abqus(1).
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Se ha supuesto un comportamiento con rigidez nula (articulado) a partir del ultimo
escalén de carga analizado (130,25 KNm) cuando los giros producidos aumentaban cada
vez mas ante menores aumentos de carga, apareciendo problemas de covergencia.
(Grafica 5)

s
o
=
UEJ '
Q
E o

Gréfica 5 Curvas momento rotacién modelo Fry-Morris vs Abaqus (2)

Las curvas presentan una menor diferencia para valores bajos de carga, que
coincide con el tramo donde nos encontramos en comportamiento eldstio. Debido a las
simplificaciones adoptadas asi como a las diferencias ya comentadas entre el
experimento y el modelo numérico, las mayores diferencias comienzan en el inicio de
las primeras plastificaciones.

Para la obtencion de las rotaciones de los momentos intermedios se ha desarrollado
un cédigo en Matlab de manera que se interpola linealmente entre el valor superior e
inferior conocidos
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4. MATLAB

4.1 INTRODUCCION

Matlab es un software matematico para ordenador. Su principal caracteristica es
que el programa trabaja todos los datos con cardcter matricial, lo que lo hace
especialmente idéneo para programar el Método directo de la rigidez.

Para el desarrollo del trabajo se ha utilizado una programacién base que consta de
un nucleo principal o cuerpo del programa y una serie de funciones a la cuales se recurre
a lo largo del nucleo.

El programa base estaba disefiado para calcular mediante el método directo de la
rigidez estructuras en dos dimensiones con barras de nudos rigido-rigido, rigido-
articulado, articulado-rigido y articulado-articulado.

Ademas permitia introducir cargas distribuidas sobre las barras, incrementos de
temperatura y desplazamientos impuestos con la posibilidad de realizar un calculo tanto
eldstico como de segundo orden.

Todas las variables del problema se introducen de forma manual (Coordenadas de
los nudos, Longitudes barras, Area de las barras, etc), definiendo una serie de vectores
y matrices.

Por lo tanto mi aportacién al programa ha sido introducir el comportamiento de las
barras de nudos semirrigido-semirrigido y redefinir la estructura principal del programa
para adaptarlo al nuevo método de cdlculo necesario debido a la no linealidad
introducida.

Las funciones y variables usadas en el programa estan explicadas mediante
comentarios en la propia programacién, de manera que ayuda al seguimiento del
proceso seguido.

La estructura que vamos a analizar se trata de un pértico plano de un vano y tres
alturas donde las vigas estan unidas a los pilares mediante doble angular de asiento,
union en la cual se va a introducir el comportamiento real.
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4.2 PORTICO TIPO Y RESOLUCION

La geometria y datos de la estructura son los siguientes:

— 50 Kg/cm
3000Kg @:’ : : 8
8 g 1PE-400 7
~alk ~l8 o
W) ; (3) (o) g -
2000kg | 3 = 50Kg/em 7 |*
.
|8
OllE @ sorgen @2
2 () sow JUE-
1000kg | ? - b A
—) :
2 - @
|8 — |2
(=) @ ':4) 2 g
,Y b4 — C,
1 5
I

l 6m

Figura 31 Pértico tipo

En una estructura, trabajando en la zona elastica lineal del material, despreciando
los efectos de segundo orden. Esto significa que si multiplicas el vector de cargas global
de la estructura (F) por un factor determinado, la solucion en desplazamientos queda
también multiplicada.(Grafica 6)

A

2F

"

>

Grafica 6 Relacion Carga-Desplazamiento estructura con comportamiento lineal
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En nuestro caso debido tanto a la no linealidad geométrica debida a los efectos de
segundo orden como al caracter no lineal del comportamiento de las uniones
semirrigidas, nos encontramos con una estructura con un comportamiento no lineal
entre las cargas y los desplazamientos.

En el caso proporcional, la rigidez de la estructura es constante debido a que lo es
la rigidez de cada uno de los elementos y uniones que la forman. Ahora, la matriz de
rigidez de las barras y por lo tanto de la estructura varia en funcién de los esfuerzos a
los que estdn sometidas. En concreto, la rigidez de las barras dependen de los axiles a
los que estan sometidas al considerar los efectos de segundo orden en la estructura, y
de los momentos ya que la uniones de las barras ahora sufren un giro relativo en funcién
de estos que afectan a la rigidez de la misma.

Nos encontramos en un caso en el la solucién de una ecuacion es funcién de la
propia solucion. (Figura 32)

Figura 32 Esquema

Debido a esto, para alcanzar la solucidon debemos llevar a cabo un proceso iterativo
en el que vamos a aplicar una serie de cargas incrementales dentro de las cuales
realizaremos diversas iteraciones hasta alcanzar la convergencia.

K= Matriz de rigidez de la estructura. k = Matriz de rigidez elemental.
F= Vector de cargas de la estructura. f= Vector de esfuerzos en barra.

U= Vector de desplazamientos de la estructura. u= Vector desplazamientos en
barra.

Los siguientes pasos pueden verse reflejados en el dibujo continuo facilitando asi
la explicacidn. En el ejemplo grafico se han realizado Unicamente dos escalones de carga.

1) Dividimos la carga de la estructura en un numero determinado de
incrementos(n) y determinamos la tolerancia vélida para el calculo.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Aplicamos el primer incremento de carga (F/n) y resolvemos el sistema K*U=F
suponiendo la rigidez inicial de la estructura como si de una estructura de nudos
rigidos se tratara.

Con los desplazamientos obtenidos (U) calculamos los esfuerzos en las barras
resolviendo el sistema k*u=f donde la rigidez de las barras serd la que se ha
utilizado para obtener estos desplazamientos (U).

Con los esfuerzos acumulados obtenidos en las barras (f), actualizamos la rigidez
elemental de las barras (k) y en consecuencia de la estructura (K) y volvemos a
resolver el sistema K*U=(F/n).

Con los nuevos desplazamientos obtenidos calculamos la diferencia entre
desplazamientos consecutivos ( U(i+1)-U(i) ).

Comprobamos si esta diferencia se encuentra dentro de nuestra tolerancia
marcada.
[U(i+1)-U(i)] < Tolerancia

No-> 3) Si=> 7)

Con los ultimos desplazamientos obtenidos (U) calculamos los esfuerzos en las
barras resolviendo el sistema k*u=f donde la rigidez de las barras serd la
utilizada para obtener estos desplazamientos (U), utilizando f actualizamos las
rigideces de las barras (k) y en consecuencia de la estructura (K) y en este caso
anotamos los desplazamientos (U) y esfuerzos en las barras (f) obtenidos.

éSe han completado todos los escalones de carga?

No- 8) Si-> 9)

Aplicamos un nuevo incremento de carga y con la ultima rigidez obtenida
resolvemos el sistema K*U=F y volvemos al punto 3.

La solucién en esfuerzos y desplazamientos serd la suma de todos los
obtenidos y anotados en el punto 7.

La precision en la solucion dependera tanto del nimero de saltos de carga realizados asi

como de la tolerancia que marquemos como valida.

La solucidon exacta se alcanzaria realizando un numero infinito de saltos de carga

asumiendo una tolerancia igual a cero, lo que equivale
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La desviacion total de los resultados que llamaremos residuo total serd la diferencia
entre el resultado real y el calculado.

Ademas la tolerancia que definamos serd aquella que nosotros consideremos como de
valor despreciable para nuestra solucién, y en este caso la definimos como la diferencia
entre los desplazamientos obtenidos dentro de un escaldn de carga para dos iteraciones
consecutivas
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Figura 33 Representacidn grafica del modelo resolutivo
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4.3 PROGRAMACION

En esta parte se muestra el cédigo de programacién que se ha utilizado para la
resolucion de la estructura.

Se muestra el nucleo principal del programa donde cada una de sus partes esta
explicada mediante comentarios escritos en la propia programacion. Se ha incluido la
salida o output de distintas variables del programa de forma conjunta con el cédigo para
permitir una clara visualizacion de los datos ayudando al seguimiento del proceso.

Ademas, también se han afiadido y explicado las funciones del programa con mayor
relevancia para el trabajo, obviando asi la explicacion detallada de aquellas que no
aportan nada de interés.

De forma general el programa tiene la siguiente estructura:

1) DEFINICION Y CALCULO DE VARIABLES Y DATOS DEL PROBLEMA
- Datos del material utilizado
- Propiedades geométricas de nuestra estructura (N2 de barras, N2 de
nudos,Coordenadas nodales, Longitud de las barras, etc.)
- Definicién de variables que determinan nuestro problema (Grados de libertad,
Restricciones etc.)
- Cargas sobre nuestra estructura

2) NUCLEO DE CALCULO

3) PRESENTACION DE RESULTADOS
- Esfueros y reacciones
- Diagramas de esfuerzos
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MacrizMRsinacumular=zeros (2,b)? % Mazriz de momencos =in ecumalar (Froduoidos demtro de cada incremento d= carga)
URR=[00:;0:0;0:0)5 V Vector de desplazamientcs impuestos

Dacunuladowzercs (avar-gresc, 1)) % Vectar ds desplizanisntod acumaizaos

U0=zercs [nvar-nrest,l)s % Vector de desplazamientos de 1la anterisr iteracion dentio de un inorsmentc de carga

Eafgerzascotalesbarxal=zerox(€,L1);
EsfuerzaostotalesbarraZe=zeros(6,1);
Esfuerzostotalesbarrad=zero=(5,1);
Esfuerzoscctalesbarzadszeron(6, i);
EafuerzastotaleskarraSwreros(6,1);
Esfuerzostotalesbarrab=zeros(6,1);
Esfuerzastotalesbarrat=zero=(6,1);
Enfuerzastotalesbarsadezeron(6,3);
Esfuerzascotalesbarvadwaeros(6,1):

4
B
k

#I vectar mafoesson Totales an barra,

Reacciones=zercs (nrest,l);

Resccionsstotalaswzeros (nrest, 1) § Defininca el yector de rescciones totales (acumuladas) y sescoiones (ain acuwsulsr),
Reacoionestotaleanudol=zerces(3,1)}

Reaccionestotalesnudod=zeros(3,1)7

for i=l:inum saltos carga % Entrads al bucle desde 1wl hasta sleanzars todas los saltos de carge

ee=1; \FAramecrp de COntrol para comparar con la2 tcleranola
disp (['Saltc de carga:',numdscr(i)])

format long

Ul=zercs (nvar-nreac, i)
NacrizMRatnacumularezercs (3,B)? % Cada ve: que empeszancs un salto de carga,al sar 1la primers iTeracida y no habex por zanto
Vec_lsmamllz‘zemlb.ln § ma iteracifn previa hacsagos cerc 103 valores de 105 datca de 1a Qltims iterscidn

while { ee>tol) \ Entrada &l bucle iterativo hasta Que el paranet:o d= control sea menor gue la tolegzanois
format long o

T Al esgerar Sads Lteracitn modificanos la metsiz e rigides introduciendo los scoentas § axiles acusmuladss, YA QUe w9 ot waw punto

§ JOB0e AR ANCUARTYS RUSITYA estructura.los ssafusrzey ustilizados serdn Sodos 10 scumulisdas en 10 anterictes sscalonas Ss carga

% mas 1oz corenidos en 1a anterior iteraciln (MAacrial ¥y Vez M)

Rgl_l=MactRigGlo3ar(l,me,areabarxas, inerciabarras,longbarras,angbarras,VecTipBar,MatrizMR) +HatRigGeoGlaBar (!, Iongbarras, angbarras, VecTipBar, Vec Nj !
gl _Z=atRigGlc3ar(2,me,areabarras, inerciasbarras, longbarras,angbarras, VecTipBar, MatrizMR) +MatRigSecGlaBarx (2, longbarras, angbarras, VecTipBar,Vec N} 1
Kgl_JI=¥atRigGloBar(),me,areabarras, inerciabarras, longbarras, angbarras, VecTipBar, MatrizMR) +MatRigSeoGlodar (3, longbarras, angbarras, VecTipSar, Vec_N) 1
¥gl_4=MatRigGloNar(4,me,sreabarzas, inerciabarres, longbarras, angbarras, VecTipSar, MavrizHR) +MatfigGeoGloBar (4, longbarres, angbarras, VecTipBazx, Vec_Ni:
Kgl_S=MatRigGloSar(5,ne,areabarras, inerciabarras, longbazcas, sngbarras, VecTiplar, MasrizHR) +MatBigTeotloBar (5, longbarras, angharras, VecTipBar, Vec_N)
Kgl_6=MatRigGlodaz (6, me, areabazsan, inerciabarcas, longbazcas, angbarras, VecTipiar, MatrizHR) +HatRigCeoCloBar (6, longbarses angbazcas, VecTipBar, Vec N)
Fgl_TeMatRigGlodar(7,me, areabarras, inerciabarras, longbarcas, angbarras, VecTip3ar, Matrizhi) +HatiiigheoCloBar (7, longbarras, angbarras, VecTipBar, Vec _N);
Fgl svMatRigGlc3ar(3,me, areabarras, inerciabarras,longbarzas,angbarran, VecTiplar, X B 3 (3, longbarras, angbarzas, VecTipBar, Veg N)
lql_s,u,umluu. inerciabarras, longbarras, angbarras, VecTipZEay (3, loagbarras, angbarras, VecTipSar

Kul_s.ng, ar=abarras, inerciabarras, lcagbarras, angbarras, VecTipSagf MatrizMR

Depende de los momentos

MatRigGeaGloBaz](s, longbarras, mbon'u

Q Depende de lca axiles

Express en coordenadas globales Is matriz de rigidez de Expresa ls matriz de rigidez gecméctrica de una barra en
una barra en funcién del Tipo de nudos coordenadas globales en funcidn del tipe de nudos

MatRigGeoLocBar_enp esp

MatRiglocBar art_enp

MatRiglacSar_enp_art MatRigGeclocBas_emp At
MatRIgGIOBAT | warmiglocsas_are_ast MatRigGeoGloBar MATRigGeclocBar_art_anp

MathigiocBar emp emp

MatiigGeclocBas_art_art

‘ MatRiglocBar sem sem
o MatRigGealocBar_sem sen
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o e W b el

P

on il:-::-n}bcrrl-N-:ngLcchr_um_anlh,n,A:e.bo:r-n.xner::.bcrnl.‘.cnqb-:romﬂ-tnxﬂ)”r‘" 8 iaN Variabies introa jar wn A Cun
RO progorciana I8 mMATris &8¢ rigldes local Sa Ila Darza b de la psryuctuya la cual ea Jen-aen
. argurents de salides o output,
Ma={(MacrizMR(I,b))/10000)7 % Mome el nudc 1 de la barra|Dxpresadc en ¥.m ya gue la curva mamento IStacldn esta =0 esss dimensiones)
Mb={ (MatzizMR(2Z,0) ) /10000): % Momen el nudo g« in barre
Klocalbarra=zercs(6): V Ma
A=areabarre=(b) /100007 % A
Eope*10C; L
In=inerciabarxras(b) /100000000; e nty
L=lcagbarra=(b)/100;
cl=0.259;
a2=2830; \
cI=33100;
k=0.0001821; »
GRa~ci*k*Na+c2% (K*Ma) 3237 (k*Ha) "5: ¢ Exproaidn malepAtics de le SUtYs momentc rotscior
GRD=clvkeNbecd® (R"HE) “Sec3® (k*MD) *5;
1f (Ma 44 MD)==0 3. lo= o= es ra gada), =ste wvalor
\parapecros 1s cu ondientes= a
L 2 YAlSten Etilenen Jand : Kt own LB} r
ziimg;
r13=23
Tii=4:
alxe
b Construln shnfites de ls satriz depede in ® paranectrc g
% goue 2 =1
ka=Ma/GRaz 20ic s &xpons coumo 3= ba 1nLroguoice
k=it S GRY
KR={1+4°E*In/ (L*Kka} ) * (1+4°E*In/ {Lokb) )~ {(E*In/L) *2} * (4/ (ka*kD) } 1
rii=(4£+12*E*In/(L*kb) ) /ER:
riI=(4«312%E~TIn/ (Loka) ) /¥R;
ri1=2/¥R;
end
Hiocalbarza(l, L) =(E*A/L): Klocslbazea 7 Icrenento de casaa 1 Iteracidn 1 e
Hlocalbarra(2,2)=(ril+2°ri13+r31])*E*In/L"3; 301581.06 ) 0 -301581.06 0 d ] 3
Kiocalbarra(2,3)=( (rit+ri3j) *E*In/L 2) *100; 2 2781.70 823511.24 o 1.70 £25511.24 < B
Kiccalbarra(3,2)=((riteri)) *E*In/L72)*100; 0 825511.24  330204497.42 O -828511.24 163102248,71 o a
¥lccalbarra(3d,3)=(rii1*E*In/L)*10000s «301581.06 0 0 301581.06 a 0 -3 =
2 -2751.70 -8323511.22 o 2751.70 -225511.24 o
Kiscaikarra{4,1)=- (E*A/L)} 9 825521.34 165102248.71 0 -828511.24 330209497,43 ~ a
¥iccalbarra(%,2)=- ri11+2*ri13+x33) *E*In/L"3; :‘:' o
Kiocalbarza(5,3)=-[{rsseri3) *EoIn/L 2)*100; Xiccalbarra 7 Icremento de carga I Iteracién 2 o 5
Hlocalbarra(€,2)=((xi3+r)3) *E*In/L“2)*L00: 3013581.06 a o -301532.06 ) g & o
¥localbarra(6,3)=(ri3*E*In/L)*10000; [ 820,25 240905.%0 ] -820.2% 245246,19 | §
[ 246505.50 120370563.7L 0 -246905.50 27572736, 66 - EJ
Hlocalbarra(l,4)=~ E*A/L); -301581.0& a [ 301531.06 =] G E 5
Mlocalbarra(Z,$)=- |r11+2°r13+x33)*E*In/L"3r 0 -820.25% -246905,50 0 820.2 -245266.19 ; R
Kiocalbasea (2, 6)=((sij+r)3) *E*In/L"2) *100; 0 245246.13 27372736.66 g ~245246.13 119574943.00 “ §
Kiocalbarra(3,5)=-{{rileri]) *E*In/L"2) *2007 ¥localberza 7 lcoremento de carga 1 Iteracidnm 3 :“ P
¥localbarra(d, &)=(r13*E*In/L)*10000s 303581, 0€ ) o 30158108 2 A g :5
0 820,2¢ 24620)3.96¢ 0 -820.24 2458241 .08
L ooR LT (R = KR 0 24€003,.0€ 120570167.61 ) ~246903.96 27572207.2 Eég
Kiocalbarra(s,8)=(ri11+24r13+133)*E*In/L"); -301231.0€ 8 o 301581.06 2 a I+ E
I0CAlBAZEA (S, €)=« [ (28] ez))) *ErIn/L"2)*100; ey - ky s =
Flocalbarra (€, 5)=-({zii+ri1) *E*In/L"2) 1007 0 -820.24% -2€06303.9¢ ) 220.29 -243241.08 -
0 245241,88 27872207.21 Q «245241.88 1168572918.€0
Kiccalbarra(6,8)=(r33°E*1In/L) *10000;

CONTINUA EL NUCLEO PRINCIPAL....
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'
34 - E=[Kgl 1 KQl_2 ®Ql_S HQl 4 Xgi 5 RQl _6 Xgl_7 Kgl B XgI_S); \ Conntruir smanualmente la macriz &

2143
348 - Ki=npatriz Kglob (K): % Mattiz de zigides globsl Os ls estructura. (Montele manusl = partic de Las matrizes sliementales)
Ny
NE - FLLwmatriz XLL(X0,gdl);
1 A K, K, u
3 - FLR=matriz KLR(X0,gdl,num resc); $ =
380 - ERL=natriz KRL(X0,gdl, nun_rest); r K, K, lu,
3ss - FRR=parrix FRRE (RO, num zeac):

asz2
I8y - D=Vec_Despl_HNod (URR, FLL,KLL,KLR); 9§ Vector d= desplazamaentos incremencal pare un salsc de carga § depncoo O uns itsracions,
%4

= § Funoifnm gue :::uelve:$ u =K [ ~K, u,)

356 - BormaUenorm(U) } \ Homa euclidea del vegtoz ©

387 - Bormatd=porm (GO} ¢ \ Homa euclidea del veotor U0

s

359 - resfiorral-Noresl0: % Damas valee al pardmecsc S control de la tolerancis come la diferensia de la nomma suclides de los

a8 § desplazanientcs cbrtenidos entre dos izpracicmes consecutivas (is sotual y la anterior)

ML

- Vo=0; % Damoe o UD el wvalos de U pare unarlo #n ls siguiente isaracidn.

363

384

388 ~ hetccxones-ﬂ.l#o*m'm#ml \ Calonlamcs =) yegtor incremental de reacolones dentro de la iteracion usando Uilesplszamiento inoremsncal
s

387 \ Aqui calculanos los vectores incrementales de esfuerzos en barras.Entro en la funcidén Vet =2 Sar con el vector increxental
p[ 1] \ de desplazamienco=(U)lel Vector incremental de catgas y la gidez sctualizada y resuelvo K*u=f s nivel s=lempental
15

e

m - Esfuerzos barra l=Vec Esf Bax(l,moonecbarras,nun var,num resc,Uscumulado, U, URR,me,aresbarras, inerciabarras, longbarras, angbarras,VecTipBar
92~ Ni=Esfuerzos_berzs_I(%};

173

394 - thnczzon_buza_zv"u_zst_anx (2,mconecharras, num Var,num rest, Usacunulado, U, URR, ne, areabarras, inerciabarras, longbarras, angbarras, VecTipSar .,
378 - N2=Esfuerzos_berra_I(4}: ®.

e °

477 -

378 - >

3% Eafuerzoz barra SeVec Iaf Bar(E,mconecharras,num var,num reat,Cacumalade,U,URR,me, aresbarras, inerciabarras, laagbarras,angbarras,VecTipdar .,
380 - NE~Esfuerzos barra 5(4)7

383 -

182 Exfueszos barza_9eVec Eaf Bar (9, mconecharzas,num var,num_rest,Uecumuless, U, URR,me, azeabarzas, inecciabascas, longbarras, angbarzes, VecTipBar
301 = nM-m:us_mzn_!H):

384 -

38s

mE - MAl=Eafumrzas barrs _1(3,1): % Momento en el extzemc A 34 ls barza

07 - MBi=Esfuerzos barra 1{6,1); \ Momentc = el extremc 2 ce lz barza 1

188 7

383 - y

350 - .

ELI MA9=Esfuerzos_barra_9(3,1); t Monento en el extremc A de 1= barrs 3

82 - MBO=Esfusrzos barza 9(6,3): & Momento wn el sxtiesc 3 da s basrs o

383 -

436 % Esta patte tel Programs sitve pera gue 2010 se Bags efectiva la suma On los esfueszon

437 % incramancales obtenidos A los safgerzos acgmulades ona ver se acakba el bucle jrerativa

a3z % Zizmine lom esfosrzes incrementelss dteanides =c 1@ anterior

3% % iterscicn aotes de sumarles los d= s actual

40

4

az - MacrizMA=MatrizMR-MatrizMRsinscumalary

43

444 - MatrizMRaipacunular=[MAL MA2 HAS MA4 MAS MAE MA7 MAE MAS:MBI HB2 N33 MB4 MBS M36 MBT M3E M29):

445

146 - MatrizMiA=MatrizMR+MatrizMRsinacumalax;

447 — Vec _N=(Vec_Nj-({Vec_Neinscusular);

d4s

43 - Vec_Ns:ipacusular(l)=Nl1;

36 - Vec_Nsinacumuler (2)=N2;

453 - Vec Nsinacumular(3)=N3;

82 - Veo_Nsinacumular(4)=~N4;

sy - Vec_Nsinacumular(3)=83;

434 - Vec Nainacusulaz (6)«N6;

4SS — Vec Nainacumular(7)»N7:

456 = Vec_Nsinacumuler(3)=¥3;

48T - Vec_Natnacumulaz (9)=N9;

4se

455 - Vec _Nw{(Vec_N}+{Vec_Nsinacumular):

Ter—

LN b Aqul terminatesmane ie iteresidin.llegamos & este punto <on un vRlor de e« gue an is difesencia entre los Jesplazamisntos de
462 N 3a antericy izeraclds y eata, y con un vectords safuerzsa (M y H) acumuiadas con lag gque aczualizas 1la Tigidex.Si eate valars
483 § d& 2e =3 m=ncr gue 12 tolezancia,saltamms 2 1a sigusince parte, Sino voelve & realizar hasza cumplar 1 '

"

4“s - | and
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" . =alm #wl bu T de iltersriapes, s decir, cunvErgen=is dun e curyw.
L1 . =xfunrssw terzaz y Tw ones
4 - Csfunrcortotalasbarral~Eafusrzoatotalusbarrul«txfunrzos _berrs T
470 - Esfeerzortotalasbarral~Eafuarzoactote
47 - Esfcerzostotalasbarrel=Eafuarzoactoia
473 - Cafcwrzostotalasbarrad~Cafoarzoatota
473 - Eafumzzostotaleasbarrali=fafoarzcactota
aa - Eafumszoatoctaleabarsrak=~Cufuarzcazota
s - Fafumszoatotalaabarsa=Eafuarzoacoa |
L Fatumszostotalsabarsaft=Eatuarzcatocalasbarsab+Intusrzon _harsra_i;
o - Eafunrzostotalasbarrad=Enfuarscatataleasbarrabsintusrzon _harva Wy
o - L anescotales~k 1onestotalessfieacoiones)
o
400 — Usoumulado=tacumulado+tly
48y . jaa weg ceollsados LOYNUS 109 LlbEdtenentds de Catgd agul terming 18 partede OA10Ulo de esfucteos ¢ aesplazomient
end S A3 tecninar el cAlowle mostrasas el Vewtos Decumalado = 2.9623450466221
. alex % de m2fuerrca = bartos Tisales,.de res snes toteles -0.05463357532863201
ot % ¥ dr desplaramientos acumuladcs -0.0110000€17203338
2 %.68317a78€€7423

AfusrzoatoTalanbarTal -

=ANE4.30103949020
FTANE, 580462853
J61530 ., 938354202
15€4.,1010824949228
17363, 40983708487
~317998031.9T7T795724

Fsacconestotalesnadol =
-157¢C. 4033010867

2U442.630903430¢
CT4€30. 665302312

Reaceoioneacotnliaanuaos =

~0.343770G27066677
-0.00067R17€06L50€07
T.R0ERALT4c0G00

~0. 4674826865208 507
-0, 0008345298260 7 184
2. 9620610288188
~0.1209190633598117
0, 0096718 T41922078

Oanumil ade B.e2a81172584020
~4433.831410893133 ~0.100103281729873
Reasconestotalesnudol®hescoionestatales il s, 1) BOSET, 300 TRTSS L0, 008I6EA0AIRRAINS
Reocclionestatalesnuscisicaroienestotalen [414,1) 1063897, 99533482 T.STITINZEODOGRS
~0.309203023760€33
0.00208&32237530387
01 Vector_O=Veotcr_O*num_saltcs_cergal caxgps taxras =0 oal sbsalute para
502 s nivel 108 gisgrasas de safuerzos =n csde borza
503 Lor 1=1ib
50s ®010.11longbarras (1) /100
506 y=—{(-Eafuerzostotalesbarrs (3,1)/10000}+ (Eafuersostotalesbarra(l.i)/100°x)+ (Veotor O(11*X.“2/2117 % Zousolon ael safaerzn flsotor
506 ¥@=—(|-Esfuerzostoraleabarra (2,1) 71001 - (Vestor_Q{1)*x) )} ¢ #el corzance
807 yi=(Eafuera0scovalestarrs (1,11/7100))
s08 2=~ (Esfuerzossasalesberya(,1)/300)/ (Vegtor_Cli)h1 % Coordensda x 1008l DAIN cortents nualo(Medx)
508 diep({ ' Momentc midxime &n Ia bares*,num2str (i) ))) \Hu=sta =1 momente mdxime =0 18 vige (Mméx)
510 M=~ | (~E=fusreostotalesbarra (3,1} /10000)~ (Esfuerzcstotalesbarrs(2,11/30G°2k+ (Vestor Sll1*z.*2/2))
511
52 aLep({'En 1a conrdenada Joosl a~',nEsdstr(al))i
512 BIAP( et vtrasrassrarassnarrarssanarsanasanarant|
L)
s piot(x, ¥
s 34 ang
nr Plotix, ¥3,'r '
s plocix,yd. 'r'is
ns Bodd uf2s S Demede 1=] hasce =] odeerd Tosal de bGarzes, uSciens ¥ Grafios 1a expresicn pard o) nomerncollines srul soeninos|
520 S ol axtl|ltnes sois continual ¥ ol cortanse(lines 2254 disconsinud) .
s
na refigure; - .B'A'RRA 8_
LEE] L) S — +
524
335 - - - /’ 1
2326 and J N
Homesto miwimo en la barees 4
/
M= z 1
-102, 683330061 |
2
FIN DE LA PROGRAMACION £n 1a cocrgensds lcoal we2.€487 !
aessssssssssmssssnassnsssana R nnny N
"
[ 6
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5. RESULTADOS

Una vez hemos obtenido la curva momento-rotacidon de nuestra uniéon de forma
experimental y mediante simulacion, definido la matriz de rigidez para una barra de
nudos semirrigidos, y habiendo creado la programacidon que nos permite resolver
estructuras con cualquier clase de unién, vamos a obtener los esfuerzos, reacciones y
desplazamientos de nuestra estructura propuesta.

Asi pues, vamos a realizar el cdlculo para el caso en el que todas las uniones entre
viga y pilar sean idealmente rigidas, idealmente articuladas y semirrigidas. Los nudos
que dividen los pilares se van a considerar rigidos en todas las suposiciones e igualmente
los apoyos de la estructura serdn empotramientos en todos los casos.

Se van a contrastar los resultados obtenidos mediante la clasica consideracion de
esta unién como rigida con la consideracion de unidn semirrigida mediante el modelo
de Fry-Morris.

Se afiaden los resultados para uniones articuladas como caso extremo de rigidez
nula.

Por ultimo se compararan los resultados entre los cdlculos con uniones semirrigidas
mediante el modelo de Fry-Morris y el modelo numérico.

En concreto compararemos los desplazamientos globales de la estructura, los
esfuerzos maximos en las barras y reacciones, asi como observar las redistribuciones de
esfuerzos que se producen al cambiar la tipologia de unidn.

Dado que el objetivo de este trabajo no es dimensionar la estructura cumpliendo
con las normativas vigentes, no se va a realizar ningun tipo de combinacién de cargas y
el coeficiente de aprovechamiento para cada barra se obtendra como:

fy
|[Mméx| rh |[Nmax]|
T (7)+ .
Ecuacion 20

fy= Limite elastico
I= Inercia
A= Area

h= Canto de la seccidén

Las unidades utilizadas para la comparativa son el Kg-cm, unidades con las que se
trabaja en Matlab.

Limite elastico del acero S-275= 2750 Kg/cm2
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A continuacién se muestra la estructura y la infografia para leer los datos obtenidos.

9
a Q 50 Kg/cm 8
of 1PE-200
) § )
- | £
@ 8 \o) s ™
x
2000k | 3 ©soxgem AN
"% - @
@I @4
2 () 50 xg/em ¥
1000 Kg 6
'@ 1PE-200 @
| & |8 E
Ol @13 =
Y
1 5
= X |
6m
Figura 34 Pértico tipo
vi mz
] S
o » ook ~ V!
Enfosrscasotninatarrs | Vasumuladp =
LWL e Al miaimo Ul
vi uyl
% e i3
N2 Uxny
w2 U¥n
1::‘2:)_ \!n:::::::-ﬁm 8n
Aprovecharento

Figura 35 Infografia de resultados
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Modelo de nudos rigidos VS Modelo semirrido Fry-Morris

Con los 3 informes continuados, se puede observar claramente como la pérdida de
rigidez por parte de las uniones repercute considerablemente en los desplazamientos
obtenidos.

Disminuyendo la rigidez de las uniones se disminuye directamente la de la
estructura, debido a la dependencia de la rigidez global de la de cada una de las partes
que la forman.

Ademas, se muestra claramente la redistribucion de esfuerzos que sufre la
estructura. En cualquier estructura no isostatica, el reparto de esfuerzos sobre la misma
depende de la relacién de rigideces entre sus partes. Al haber calculado la estructura
con los mismos perfiles para las 3 tipologia de uniones, manteniendo asi la rigidez
relativa entre todas las partes de la estructura a excepcidn de las uniones, se puede ver
directamente el aumento de rigidez relativa que acumulan las barras conforme se pierde
rigidez en la unién observando el aumento de esfuerzos que sufren.

El caso extremo queda representado por la estructura de nudos articulado, donde
los momentos nulos en las uniones centrales tienen como consecuencia un elevado
crecimiento de los esfuerzos en las barras. (Tabla 4)

PORTICO DE NUDOS RIGIDOS

Esfoeszoacotaleabarzal =

Tabla 2 Resultados pértico de nudos rigidos
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PORTICO DE NUDOS SEMIRRIGIDOS

CDarsmuless =

EstuetzoNsotalesbarrnl = 2oisanls
Eafusrzozzoralesnessed = Estucceostotalesborce’ = “D.00433878
1

% 3 >
23% 300.0444420€T3
1337.€3323830432

“$128E, HTIR014067

Exfustsnssotalesbarral = fesgoomestotalesanonl =
~137€, 4002
1944763
74657, 0¢9%%013

fepcclionestotalesnuind =

~4422,531¢2088002
E 165

Tabla 3 Resultado poértico de nudos semirrigidos Fry-Morris

PORTICO DE NUDOS ARTICULADOS

Lafoszacacotalesbaszad = Zrfuerz=seotalesbercal = Daoamuingo =

fafuerooTotaliesmayrel

N

Bn s ocoxoenssa

Zefusrzossclalosbesrn? »

LR R R TR R L )

In ia ccoscesads lozal 3320

Cafucrzostutalesternd =

36790

BN | iose. 5076266367 Weacosareataralenmided =

=SRIN 2350040

~5340.40043723TTL

x=200

En la cozsdaxad

Tabla 4 Resultados pértico de nudos articulados

Ademads puede observarse la similitud en los diagramas de momentos para la
consideracion de la unién como rigida (Figura 36) en color rojo y como nudo semirrigido
mediante el modelo de Fry-Morris (Figura 36) en color amarillo.

Las mayores diferencias en los diagramas se dan en la parte inferior de los pilares.

Esto es debido a que la perdida de rigidez en los nudos en el modelo semirrigido

repercute en
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Figura 36 Diagrama de momentos Rigido vs Semirrigido Fry-Morris

El desplazamiento maximo en cabeza para el modelo de nudos rigidos es de 1.74 cm
mientras que en el modelo semirrigido es de 2.96 cm, lo que supone un aumento del
71%

Ademas esta diferencia de desplazamientos en cabeza es responsable de que la mayor
diferencia en el diagrama de momentos se de en la base de los pilares donde los efectos
de segundo orden causados por estos desplazamientos tienen mayor relevancia.

Modelo semirrigido Fry-Morris VS Modelo semirrigido Abaqus

Se observa en la Figura 37 la redistribucién de momentos en la estructura,
donde el color amarillo correspone con el modelo de Fry-Moorris y el rojo con el modelo
en Abaqus. Se aprecia una buena similitud excepto en algunas zonas concretas.

La falta de conocimiento detallado sobre todas las caracteristicas que envuelven el
ensayo hace que el modelo numérico no reproduzca al maximo las caracteristicas de la
union.
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Figura 37 Diagrama de momentos Fry-Morris VS Abaqus

Los desplazamientos se reducen en un 50% de los 2,96 cm para el modelo de Fry-
Morris a los 1,52 cm para el modelo de Abaqus.

La mayor rigidez inicial que presenta el modelo numérico es el responsable de esta
diferencia final
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6. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos para los distintos modelos del pdrtico ensayado puede
observarse como la clasica idealizacion de nuestra unidon como rigida, representa

III

fielmente el comportamiento considerando la rigidez “real” de la unién.

Las mayores diferencias en los diagramas de momentos se dan en la zona inferior
de los pilares ya que la pérdida de rigidez de las uniones tiene como consecuencia un
aumento del 71% en los desplazamientos en cabeza de pilar que aumenta
considerablemente los efectos de segundo orden.

Este hecho muestra cémo se debera tener mayor precaucion en suponer una uniéon
como rigida cuando tratemos con estructuras traslacionales.

Si bien los criterios de seguridad que se adoptan durante el calculo estructural
cubren de manera holgada las diferencias que puedan producirse entre estas
idealizaciones y la implementacién de su comportamiento real siempre y cuando se
asegure durante el montaje que la unidn poseera este comportamiento en servicio.

La simulacién en Abaqus nos ha permitido comprobar la potencia del método
numérico para simular uniones aun cuando no se disponia de un elevado detalle de las
condiciones que envolvian el ensayo para el que se obtuvieron las curvas de
aproximacion de Fry-Morris.

Aun asi los resultados han coincidido en buen grado aunque podria alcanzarse una
mejor simulaciéon conociendo de forma precisa todos los pardmetros del suceso.

El problema de implementar estos comportamientos reales en el calculo reside en
el desconocimiento a priori de las uniones que van a instalarse en nuestra estructura.

Una mds amplia base de datos de las curvas Momento-Rotacion de uniones
metalicas facilitaria la implementacién de estas uniones en el célculo

.Terminado el trabajo aparecen numerosas lineas de continuacidn como la mejora
de la programacidon en Matlab para permitir un entorno mas dindmico, mejores
muestras de resultados por pantalla, aplicacién de normativa, implementacion de bases
de datos para diferentes uniones etc.

En cuanto a la simulacion numérica, tras observar las posibilidades que ofrece
Abaqus, un estudio detallado de las caracteristicas que hacen mas precisa una
simulacidn para diferentes uniones metalicas permitiria la obtencidn sistematizada de
curvas Momento-Rotacidn que permitan crear extensas bases de datos facilitando asi la
implementacién de estas uniones en el calculo estructural.
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