CAPITULO3
MODELO NUMERICO

3.1 INTRODUCCION

Dado que la campafia experimental que trata esta tesina se incluye en un proyecto de
investigacion de caracter nacional llevado a cabo en el Departamento de Ingenieria de la
Construccion de la Universidad Politécnica de Catalunya, existen estudios previos de analisis
numérico que han permitido disefiar las probetas de ensayo, asi como predecir los resultados a
esperar. En concreto, la mayor parte de la investigacién numérica que concierne a esta campafa
y se describe en este capitulo ha sido llevada a cabo por el estudiante de doctorado Rolando
Chacén Flores.

A continuacion se describe someramente la topologia de analisis numérica utilizada, las
caracteristicas modelo realizado, asi como los resultados obtenidos que sirvieron, en su dia,
para el disefio y concepcion de la campafia experimental.

3.2. EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Con el objeto de llevar a cabo el estudio a flexion, cortante y cargas concentradas en vigas
armadas hibridas, se desarrollé un modelo numérico basado en la utilizacién del codigo
ABAQUS [22] de andlisis estructural, basado en el método de los elementos finitos.
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La modelizacion mediante el método de los elementos finitos (MEF) permite reproducir el
comportamiento estructural de problemas complejos con ecuaciones constitutivas no lineales y
considerando también la no linealidad geométrica.

El MEF consiste en la descomposicién de un cuerpo o estructura en un nimero discreto de
partes 0 elementos que se hallan conectados entre si por un numero discreto de puntos
denominados nodos. Los movimientos de los nodos son las incognitas basicas del problema
obteniéndose los movimientos de cualquier punto de un elemento a partir de los movimientos de
los nodos de dicho elemento. Una vez conocidos los movimientos de cada punto dentro de un
elemento, estableciendo las condiciones de equilibrio y compatibilidad y considerando las
ecuaciones constitutivas de los materiales, se pueden obtener las tensiones, deformaciones y
esfuerzos en cualquier punto del elemento.

3.3. CODIGO ABAQUS

3.3.1.INTRODUCCION

ABAQUS [22] es un programa de analisis de multiples aplicaciones que se basa en el método de
los elementos finitos para resolver diversas aplicaciones en el campo de la ingenieria, incluidos
los problemas que necesitan métodos no lineales de resolucion. Asimismo, permite resolver
problemas de estabilidad en estructuras de acero mediante algunas de las herramientas que
tiene implementadas. La no linealidad geométrica y la no linealidad del material y la posible no
linealidad de las condiciones de contorno de los problemas, asi como los fenomenos de
inestabilidad, pueden ser analizados también con este codigo. De la misma manera, el codigo
ofrece la posibilidad de realizar un analisis de autovalores para la determinacion de cargas
criticas e implementacién de imperfecciones iniciales como deformada inicial de la estructura
para desencadenar asi el fenémeno de inestabilidad en el analisis de estructuras de placa de
acero.

3.3.2. ANALISIS ELASTICO LINEAL

Como primera aproximacion a la resolucién del problema, se puede realizar un analisis elastico
lineal especificando las cargas y las condiciones de contorno apropiadas. La carga se aplica en
un solo incremento, obteniendo una respuesta lineal geométrica y del material. Las
caracteristicas geométricas y de cargas de la estructura en estado de tensién y deformacion
plana, permiten establecer las hipotesis seccionales tipicas. Sobre la base de la teoria clésica del
MEF, a partir del vector de desplazamientos u(x,y) se pueden conocer los campos de
deformaciones
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y los campos de tensiones, a partir de las relaciones entre tensiones y deformaciones que se
deducen de las ecuaciones constitutivas de la elasticidad tridimensional. Para el caso de
elementos finitos tipo lamina, las hipdtesis se pueden simplificar en la direccion paralela al
espesor

o =De¢ (3.2)
Considerando el campo de deformaciones iniciales, se llega a la ecuacion general:

o=D(e—¢,) (3.3)

3.3.3. ANALISIS DE AUTOVALORES

En un andlisis de autovalores la respuesta del modelo se define a partir de su rigidez elastica en
el estado base de manera que, asumiendo una respuesta lineal de la estructura, sometida a una
carga exterior P, se puede obtener una matriz de rigidez tangente:

K; =(K, +K,) (3.4)

Si se multiplica la carga P por un coeficiente A, la matriz de rigidez tangente variara
proporcionalmente a A.

K, =(K, + AK,) (3.5)

Para hallar los valores del coeficiente A que proporcionan la singularidad de la matriz de rigidez
Kr resulta necesaria la resolucidn del siguiente problema de autovalores.

[K, + K Ja=0 (3.6)

Una vez resuelto el problema de los autovalores, los valores propios (A) permiten determinar el
valor de la carga critica siendo P¢: =AP. Por otro lado, los vectores propios determinaran los
distintos modos de inestabilidad de la estructura bajo el estado de cargas considerado.

3.3.4. ANALISIS NO LINEAL

Para estudiar el comportamiento post-critico de la estructura, una vez ésta o alguno de sus
elementos ya han abollado, debe realizarse un anélisis no lineal del problema con incrementos
sucesivos de carga controlada o de desplazamiento controlado. De dicho analisis se obtienen
soluciones de equilibrio a partir de la aplicacion de métodos no lineales, como el de Newton-
Raphson, controlando en cada incremento de carga la magnitud del mismo para una
convergencia optima.

La experiencia indica que las placas no colapsan cuando alcanzan su tension critica de
abolladura sino que debido al trabajo en dos direcciones y a la aparicion de los llamados
esfuerzos de membrana, la placa puede resistir tensiones superiores a las producidas al
alcanzarse la carga critica. A partir del instante en el que se alcanza la carga critica, la placa
abolla y se produce una redistribucion de tensiones en el elemento que sufre la abolladura. Sin
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embargo, el estado limite ultimo de inestabilidad por patch loading no se alcanza cuando
aparece la abolladura local, sino cuando se alcanza la plastificacion en las zonas mas solicitadas
del elemento que abolla.

3.3.5. MODELO CONSTITUTIVO DE LOS ACEROS AL CARBONO UTILIZADOS.

Como una primera aproximacion para el modelo constitutivo utilizado en los aceros de alto limite
elastico en el codigo ABAQUS [22], se adopta un modelo biaxial isétropo, definido por una
relacion tension deformacion uniaxial como la que se indica en la figura 3.1. EI modelo
constitutivo es de caracter bi-lineal para cada uno de los aceros. Para la realizaciéon de los
modelos previos de estudio en el presente proyecto, se establece una deformacién Ultima igual a
diez veces la deformacion correspondiente al limite elastico de cada uno de los aceros, sin
embargo, los modelos definitivos seran susceptibles a las diferentes relaciones de tension-
deformacion suministradas por los fabricantes de los especimenes y a las calibraciones
pertinentes con la experimentacion. En cualquier caso, la relacion entre tensiones y
deformaciones en el acero, como material isotropo, viene definida por la expresion 3.7:
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En donde las direcciones principales 1y 2 son tangentes a la superficie media del elemento y la
direccién 3 es normal a dicha superficie. El modelo constitutivo se presenta en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Modelo constitutivo del acero

En esta relacion bilineal, el pardmetro E representa el mddulo elastico inicial y Et el modulo
elastico una vez alcanzada la plastificacion. El médulo de Poisson permanece constante a todo
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lo largo del analisis v, el criterio de plasticidad utilizado, es el criterio de Von Mises, el cual,
geométricamente esta definido por una superficie eliptica y cuya expresién esta previamente
definida en el capitulo Il. Una vez alcanzada la plastificacion, en la etapa de endurecimiento, el
modelo numérico permite incluir un endurecimiento cinematico. Si se utiliza esta forma de
endurecimiento en el modelo constitutivo, la superficie eliptica de Von Mises se mueve como un
solido rigido al alcanzarse las tensiones en sus limites. De la misma manera, la relacion uniaxial
presenta el mismo comportamiento y la distancia entre un punto dado en la rama de
endurecimiento en un sentido de carga (traccion por ejemplo) con respecto al punto de sentido
contrario (en compresion) en la rama de endurecimiento, es constante e igual a 2 cy.

3.4. MODELIZACION DE LOS ENSAYOS

3.4.1. INTRODUCCION

La modelizacién de las vigas que posteriormente se fabricaron y se ensayaron se realizo
intentado reproducir el comportamiento real de la forma mas fiel posible. Todo ello, perseguia
dos objetivos muy claros. El primero era comprobar que la capacidad de la prensa de ensayo
(ver capitulo siguiente) era suficiente para alcanzar la resistencia maxima de las distintas vigas.
El segundo objetivo era analizar los distintos pardmetros descritos en el capitulo anterior
necesarios para analizar el fenémeno de patch loading, tales como la longitud de carga eficaz (1)
o la situacion de las galgas extensométricas de medida en los puntos de méaxima tension.

3.4.2. GEOMETRIA

Las vigas se modelizaron como vigas biapoyadas de 2.5 metros de luz con rigidizadores
transversales, cuya distancia variaba en cada una, tal y como se muestra en la figura 3.2 y en las
tablas 3.1y 3.2.

520mm

b | a | b

100mm 2700mm 100mm

Figura 3.2. Configuracién general del modelo

Viga | VPL2500 | VPL1500 | VPL750 | VPL450
a(mm) | 2500 1500 750 450
b(mm) 0 500 875 1025

Tabla 3.1. Caracteristicas variables de las vigas del modelo
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Lamina Alma | Alas | Rigidizadores
Espesor(mm) | 4 20 20

Tabla 3.2. Espesores de las laminas del modelo

3.4.3. CONDICIONES DE CONTORNO

Las condiciones de contorno son de viga biapoyada, con un apoyos situados debajo de los
rigidizadores transversales mas externos (a 100mm de los extremos de la viga, ver figura 3.2),
en toda la longitud transversal de la viga.

Estas condiciones, se traducen en el modelo a través de una serie de restricciones en los nodos
correspondientes a los puntos de apoyo. Asi pues, se restringe el giro segin los ejes
longitudinales y verticales de la viga (se deja libre el giro segun el eje transversal), asi como sus
movimientos verticales i horizontales en cualquier direccion.

3.4.4. ELEMENTOS

Los elementos de lamina se utilizan para modelar estructuras en las que una dimension
(espesor) es mucho menor que las otras, y las tensiones normales en la direccién del espesor
son despreciables.

Desde el punto de vista de la tipologia estructural, las laminas pueden considerarse una
generalizacion de las placas al caso de la superficie media no plana. Es esta no coplanaridad la
que confiere el caracter resistente de las laminas al permitir la aparicién de esfuerzos axiles
(esfuerzos de membrana) que, juntamente con los de flexidn, contribuyen a dotar a las laminas
de una capacidad portante muy superior a la de las placas. Asi pues, estos elementos se
caracterizan por la capacidad de combinar un estado resistente de flexion con un estado en el
que aparecen esfuerzos axiles contenidos en la superficie media del elemento, los llamados
esfuerzos de membrana.

Se utilizaron elementos tipo placa de 4 nodos con 6 grados de libertad por nodo,
especificamente los elementos S4 de las librerias de ABAQUS [22] con cinco puntos de
integracion a través del espesor (figura 3.3). El tamafio de malla planteado en esta primera
aproximacion al modelado de las vigas hibridas presenta como relacidon de aspecto més
desfavorable 1:2. Todo ello se presenta en la figura 3.4.
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Figura 3.3. Elemento tipo lamina S4 de 4 nodos con integracion reducida.
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Figura 3.4. Modelo numérico de la viga VPL450. Elementos S4.

3.4.5. MATERIAL

Para simular el material de cada uno de los elementos de las vigas hibridas de aceros de alto
limite elastico, se utiliza un modelo elasto-plastico perfecto. Se adopta un modelo biaxial
isétropo, definido por una relacion tension deformacion uniaxial descrita en el apartado 3.3.4. El
acero utilizado para el modelo inicial, es un S460 para las alas y un S235 para las almas.

3.5. RESULTADOS NUMERICOS OBTENIDOS
El modelo disefiado a partir de los parametros descritos en el anterior apartado 3.4 nos permite
obtener infinidad de valores y datos que muestran el comportamiento esperado de las vigas.

A continuacién se muestran parte de los resultados obtenidos en el modelo preliminar, que
sirvieron para comprobar la capacidad de la prensa y estimar el desarrollo del ensayo (curva
carga flecha), asi como para el disefio y posicionamiento de la instrumentacion a utilizar
(diagramas de tension horizontal y vertical y esquema de la deformada de la viga).
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3.5.1. VIGA VPL 2500
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Figura 3.5. Curva carga-flecha del nodo central situado en el ala superior

Figura 3.6.Tensiones verticales y horizontales
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Figura 3.7.Perspectiva de la deformada de la pieza



3.5.2. VIGA VPL 1500
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Figura 3.8. Curva carga-flecha del nodo central situado en el ala superior
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Figura 3.9. Tensiones verticales y horizontales
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Figura 3.10. Perspectiva de la deformada de la pieza
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3.5.3. VIGA VPL 750
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Figura 3.11. Curva carga-flecha del nodo central situado en el ala superior
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Figura 3.12. Tensiones verticales y horizontales
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Figura 3.13. Perspectiva de |la deformada de la pieza
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3.5.1 VIGA VPL 450
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Figura 3.14. Curva carga-flecha del nodo central situado en el ala superior
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Figura 3.15. Tensiones verticales y horizontales
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Figura 3.16. Perspectiva de la deformada de la pieza
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