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RESUMEN

El acero inoxidable puede considerarse como una muy buena alternativa al acero al
carbono como material estructural resistente, gracias a que posee propiedades
mecanicas excelentes tales como una alta ductilidad, una adecuada tenacidad, un
considerable endurecimiento por deformacién y un comportamiento adecuado a altas
temperaturas. Todo ello lo hace apropiado como material de construccién de estructuras
requeridas para soportar cargas estaticas o accidentales como sismos e incendios.

Durante las Ultimas décadas, los trabajos de investigacion se han centrado en el estudio
del comportamiento estructural de los elementos aislados de acero inoxidable. No
obstante, los avances relacionados con el analisis de estructuras de acero inoxidable
mas complejas, como los pérticos, son escasos. De hecho, la normativa propia de acero
inoxidables como material estructural no establece reglas de disefio especificas
asociadas con el andlisis global de los porticos de este material, debiendo ser adoptadas

las disposiciones dadas para el acero al carbono.

Sobre esta base, en el Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universitat
Politécnica de Catalunya se ha llevado a cabo un extenso programa experimental sobre
pérticos de acero inoxidable austenitico con secciones huecas rectangulares (SHR)

sometidos a cargas estaticas.

En este contexto, en el presente trabajo se analizan los resultados obtenidos en el
programa experimental y se evalla el efecto del comportamiento global plastico sobre
los poérticos estudiados mediante la utilizacion de modelos numéricos previamente

calibrados con los resultados experimentales.
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ABSTRACT

Stainless Steel can be considered as a very good alternative to carbon steel as a
structural material, due to its excellent mechanical properties such as high ductility,
adequate toughness, considerable strain-hardening and good fire resistance. All this
makes it an ideal construction material for structures required to withstand static or

accidental loads such as earthquakes and fires.

During las decades international research efforts have focused on the understanding of
the structural behaviour of the material, cross-section and isolated members. Research
on more complex stainless steel structures, such as frames, are scarce. This explains
the lack of specific design rules for the global structural analysis of stainless steel frames
in codes.

On this basis, a comprehensive experimental programme on stainless steel frames is
currently being carried out at the Universitat Politecnica de Catalunya. The main
objective is to assess the performance of stainless steel frames subjected to static

loading.

In this context, in this work the results obtained in the experimental program are analysed
and the effect of the global plastic behaviour on the frames studied is evaluated by using

numerical models previously calibrated with the experimental results.
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Capitulo I: Introduccion

1.1.- Antecedentes

Propiedades mecanicas como una alta ductilidad, una adecuada tenacidad, un
considerable endurecimiento por deformacion y un comportamiento adecuado a altas
temperaturas sugieren que el acero inoxidable puede representar una excelente
alternativa como material de construccién de estructuras requeridas para soportar

cargas estéticas o accidentales como sismos e incendios.

Durante las ultimas décadas, los trabajos de investigacion se han centrado en el estudio
del comportamiento estructural de los elementos aislados de acero inoxidable (Arrayago
& Real, 2016; Afshan & Gardner, 2013b; Arrayago et al., 2015b; Huang & Young, 2013).
No obstante, los avances relacionados con el analisis de estructuras de acero inoxidable
mas complejas, como los pérticos, son escasos (Arrayago et al., 2017c; Walport et al.,
2019. De hecho, la normativa propia de acero inoxidable como material estructural EN
1993-1-4+A1 (2015) no establece reglas de disefio especificas asociadas con el analisis
global de los porticos de este material y, por lo tanto, deben ser adoptadas las

disposiciones dadas para el acero al carbono en EN 1993-1-1 (2005).

Sobre esta base, en el Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universitat
Politécnica de Catalunya se ha llevado a cabo un extenso programa experimental sobre
poérticos de acero inoxidable austenitico, traslacionales e intraslacionales, con secciones
huecas rectangulares (SHR), esbeltas y compactas, sometidos a cargas estaticas
(Arrayago et al., 2019a; Arrayago et al., 2019b; Arrayago et al., 2019c). El objetivo final
de este estudio es de evaluar las reglas de disefio de estructuras de acero inoxidable
existentes en la actualidad, en términos la influencia del endurecimiento por deformacioén
y de la no linealidad del material en la resistencia Ultima y en la importancia de los
efectos de segundo orden. Dichos ensayos se enmarcan dentro del proyecto nacional
BIA2016-75678-R, AEI/FEDER, UE “Comportamiento estructural de pérticos de acero

inoxidable. Seguridad frente a acciones accidentales de sismo y fuego”.

En este contexto, en el presente trabajo se analizan los resultados obtenidos en el
programa experimental y se evalla el efecto del comportamiento global plastico sobre

los pérticos estudiados.
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1.2.- Objetivos

El objetivo principal del trabajo es estudiar el comportamiento global plastico sobre
poérticos de acero inoxidable austenitico de secciones huecas rectangulares sometidos
a cargas verticales y horizontales, mediante el uso de modelos numéricos y resultados

experimentales obtenidos de ensayos sobre pdrticos reales.

1.2.1.- Objetivos Generales

El objetivo general del trabajo es analizar los resultados experimentales obtenidos en
una campafia experimental sobre porticos de acero inoxidable realizada en el
Laboratorio “Luis Agull6” del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Universitat Politécnica de Catalunya. Dicho andlisis se realiza mediante modelos
numeéricos que permitan reproducir el comportamiento de los pérticos ensayados y
evaluar efectos que no se pueden obtener directamente de los datos experimentales,
como son el comportamiento global plastico de los porticos y la influencia que tiene el
efecto de endurecimiento por deformacién y la ductilidad del material sobre el mismo.

Los modelos numéricos deberan ser validados frente a resultados experimentales
obtenidos en los pérticos reales ensayados.

1.2.2.- Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:

- Recopilar antecedentes sobre estudios de pérticos de acero inoxidable y revisar

los enfoques especificos de la normativa vigente.

- Desarrollar modelos de elementos finitos en un software especifico que permita

el estudio del caso.

- Validar dichos modelos mediante la comparacién con datos experimentales

sobre poérticos reales.

- Analizar los resultados obtenidos en los modelos y obtener conclusiones sobre

los mismos.
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1.3.- Metodologia

En este apartado se presenta la metodologia aplicada para alcanzar los objetivos

mencionados.

En primer lugar, se ha realizado una recopilacién de estudios previos, guias de disefio
y articulos relacionados con el material, los pérticos, y los métodos de calculo de los

mismos.

En segundo lugar, se ha estudiado y analizado la informacién correspondiente a la
campafa experimental de ensayos sobre poérticos y elementos aislados de acero
inoxidable, con el objetivo de definir las caracteristicas geométrica y del material a

utilizar en el trabajo.

En tercer lugar, se han desarrollado modelos numéricos de distintas caracteristicas con
el fin de poder validarlos y utilizarlos en la obtencion de datos, més alla de los obtenidos
experimentalmente, que permitan el estudio de los pérticos con mayor profundidad.

En cuarto lugar, se han examinado los resultados de los modelos a través de tablas y
gréficas, buscando analizar el efecto de las caracteristicas propias del acero inoxidable
en el comportamiento global de los porticos.

Por ultimo, se establecen conclusiones y se proponen estudios a futuro.

1.4.- Contenido

El trabajo consta de 5 capitulos ademas del presente dedicado a la introduccién, los

objetivos perseguidos, la metodologia utilizada y el contenido del trabajo.

En el Capitulo 2 se lleva a cabo la revision de la literatura y el estado del arte existente
sobre el acero inoxidable y sus caracteristicas principales. Ademas, se informa acerca
de las normas y guias de disefio vigentes en Europa y los distintos enfoques utilizados
para el calculo de las resistencias de las secciones transversales y el analisis global de

poérticos de acero inoxidable.

El Capitulo 3 describe el programa experimental llevado a cabo en el Laboratorio “Luis
Agullé” del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universitat Politécnica de
Catalunya sobre porticos de acero inoxidable austenitico y sobre el cual se basa el

trabajo.

El Capitulo 4 se compone primeramente de la descripcion de los modelos numéricos de
elementos finitos, seguido de la comparacion y validacion de estos con los ensayos

experimentales.
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El Capitulo 5 se encuentra dividido en dos apartados. El primero informa sobre las
resistencias de disefio obtenidas en base a las normativas vigentes. El segundo
presenta los resultados de esfuerzos internos obtenidos a partir de los modelos

numeéricos y su analisis a través de graficas y tablas de datos.

Finalmente, en el Capitulo 6 se exponen las conclusiones obtenidas a partir del
desarrollo del trabajo y se dan propuestas sobre posibles estudios a futuro relacionados

con el tema.
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Capitulo II: Estado del Arte

El presente capitulo explica brevemente qué es el acero inoxidable, sus propiedades
MAas caracteristicas, tipos de grados existentes, y su comportamiento mecanico. Por otro
lado, se mencionan las normas y guias de disefio utilizadas en Europa y los distintos
enfoques utilizados para el calculo de las resistencias de las secciones transversales y
el analisis global de porticos de acero inoxidable.

2.1.- Acero Inoxidable

El acero inoxidable es el nombre que recibe la familia de aleaciones de acero resistentes
tanto a la corrosion como a las altas temperaturas con un contenido en cromo igual o
superior al 10,5 %. Este contenido en cromo es el responsable de la formacion de una
delgada capa, estable y no porosa sobre la superficie del acero inoxidable (conocida
como capa pasiva), que se repara inmediatamente en presencia de oxigeno si es
dafada. La estabilidad de la capa protectora depende de la composicion del acero
inoxidable, su tratamiento superficial y de la corrosividad de su entorno. Dicha
estabilidad aumenta a medida que aumenta el contenido de cromo y se mejora

adicionalmente mediante adiciones de aleacién de molibdeno y nitrégeno.

Existen otros elementos de aleacién que, mediante adiciones controladas, permiten
variar las propiedades mecanicas y fisicas, aumentando la estabilidad de la capa pasiva
0 mejorando su ductilidad. Estas aleaciones dan lugar a un amplio rango de grados de
acero inoxidable que abarcan gran cantidad de usos especificos en funcion de su
resistencia a la corrosion y sus propiedades mecanicas. Algunas posibles adiciones

serian el carbono, el niguel, el manganeso o el titanio.

Los aceros inoxidables se clasifican en 5 grupos o familias, cada uno de ellos con
diferentes propiedades y niveles de resistencia a la corrosién. Se comentan cada uno
de ellos con mayor detenimiento a continuacion. En la Figura 2.1 se muestran las
familias de aceros inoxidables identificadas en funcién de sus contenidos en cromo y

niquel.
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Figura 2.1.- Familias de aceros inoxidables segun contenido de cromo y niquel. (Manual de

disefio para acero inoxidable estructural, 2017).

2.1.1.- Tipos de Aceros Inoxidables

Acero inoxidable austenitico:

Los aceros inoxidables austeniticos mas comunmente utilizados son aquellos con un
contenido de cromo del 17 al 18 % y un contenido de niquel entre el 8 y el 11 %. Su
estructura atébmica es cubica cristalina centrada en las caras. Debido a esto, ademas de
su resistencia a la corrosion, poseen una elevada ductilidad, son faciles de conformar y
son facilmente soldables. Presentan una mejor tenacidad en comparacién con el acero
al carbono para un amplio rango de temperaturas. Puede aumentarse su resistencia
mediante el trabajado en frio, pero no mediante tratamiento térmico. Son los aceros

inoxidables mas utilizados en la construccion.

Acero inoxidable ferritico:

El contenido en cromo de los aceros inoxidables ferriticos més utilizados oscila entre el
10,5y el 18 % ademas de no contener practicamente nada de niquel. Su estructura
atomica centrada en el cubo es la misma que la de los aceros al carbono. Son mas
baratos que los aceros inoxidables austeniticos equivalentes en resistencia a la
corrosion y su precio es mas estable. En general son menos ductiles y menos soldables

gue los austeniticos. Para el trabajo con maquinas y el conformado presentan
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propiedades muy similares al acero al carbono S355. Puede aumentarse su resistencia
mediante el trabajado en frio, pero en menor medida que en el caso de los aceros
inoxidables austeniticos; y tampoco puede aumentarse mediante tratamiento térmico.
Estos aceros se utilizan tipicamente en ambientes interiores o en ambientes exteriores
con condiciones atmosféricas suaves. Su resistencia a la corrosién puede mejorarse
mediante adiciones de molibdeno. Generalmente se utilizan espesores iguales o

menores a 4 mm.

Acero inoxidable duplex (austenitico-ferritico):

Los aceros inoxidables duplex tienen una microestructura mixta entre austeniticos y
ferriticos. Tipicamente contienen entre 20 y 26 % de cromo, de 1 a 8 % de niquel, de
0,05 a 5 % de molibdeno y entre 0,05 y 0,3 % de nitrdgeno. Son dos veces mas
resistentes que los aceros austeniticos en la condicién de recocido, lo que permite
utilizar secciones transversales mas pequefias con el uso de este material, lo que puede
ser muy importante en aquellas estructuras en las que el peso juegue un papel
importante, como puentes o estructuras off-shore. Puede aumentarse su resistencia con
el trabajado en frio, pero no mediante tratamiento térmico. Son facilmente soldables y
tienen buena resistencia a la fisuracion por corrosion bajo tension, por lo que pueden
considerarse complementarios de los aceros inoxidables ferriticos, ya que son mas

facilmente utilizados con espesores mayores.

Acero inoxidable martensitico:

Tienen una estructura centrada en el cuerpo, similar a la de los aceros inoxidables
ferriticos y a la del acero al carbono, pero gracias a su alto contenido en carbono, pueden
aumentar su resistencia mediante tratamiento térmico. Se utilizan generalmente en
condiciones de endurecido y templado, lo que les proporciona mayor resistencia y una
resistencia moderada a la corrosién. Se utilizan en aplicaciones en las que se pueda
sacar provecho de su resistencia al desgaste y a la abrasion. Son menos ductiles y mas
sensibles al efecto entalla que los aceros inoxidables ferriticos, austeniticos y duplex.
Su uso en elementos soldados es limitado, puesto que a pesar de ser posible requiere

unos procesos determinados.

Acero inoxidable endurecido por precipitacion:

Su resistencia a la corrosién es en general mejor que la de los aceros inoxidables
martensiticos y similar a la de los aceros inoxidables austeniticos con un 18 % de cromo
y un 8 % de niquel. Su resistencia puede aumentarse mucho mediante tratamiento

térmico y adquirir tres grupos diferentes de microestructura en funcion del grado:
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martensitico, semi-austenitico y austenitico. Estos aceros no se utilizan para fabricacion
soldada. Se emplean en aplicaciones que requieran alta resistencia y una resistencia a

la corrosiéon moderada.

2.1.2.- Aplicaciones del Acero Inoxidable

Su alta resistencia a la corrosién convierte al acero inoxidable en un material muy util
para su uso en ambiente corrosivos y agresivos, siendo un material idoneo para

ambientes marinos, plantas quimicas y de tratamiento de aguas.

Su uso esta también muy difundido en el sector de la automocién y en el sector médico

y alimentario debido a su facilidad de limpieza y bajo requisito de mantenimiento.

Su introduccion en el campo de la construccién data de la década de 1930, no obstante,
Su uso en elementos estructurales es mas bien reciente. Uno de los motivos de este
retraso ha sido la ausencia de una normativa consistente debido al bajo nimero de
investigaciones existentes en la materia. Sin embargo, gracias a los avances de los

ultimos afios, ya se cuentan con ejemplos de construcciones en acero inoxidable.

Las principales ventajas de este material para su aplicacion en la ingenieria estructural
son su durabilidad, sus propiedades mecanicas y estéticas, su comportamiento frente a
acciones accidentales y su resistencia al fuego. Ademas, es una buena eleccién para
estructuras de dificultosa inspeccién y mantenimiento, expuestos a agua o productos

quimicos corrosivos.

2.2.- Normas y Guias de Disefio para el Acero Inoxidable Estructural

El empleo del acero inoxidable como material resistente ha sido limitado hasta hace
poco tiempo debido en parte a la falta de guias de disefio propias para este material,
como consecuencia de la escasa investigacion del comportamiento del mismo. Sin
embargo, en las Ultimas décadas han sido llevados a cabo numerosos estudios relativos
al comportamiento estructural del acero inoxidable. Algunos de ellos se han centrado en
la caracterizacion del comportamiento tenso-deformacional (Arrayago et al., 2015a), el
efecto de las tensiones residuales (Cruise & Gardner, 2008), el efecto del aumento de
resistencia por el trabajado en frio (Rossi et al., 2013) o han buscado expresiones de
calculo para determinar la resistencia de las secciones transversales (Bock et al., 2015),
incluyendo el Continuous Strength Method (CSM) (Afshan & Gardner, 2013a). Los
resultados de dichos estudios han permitido desarrollar normativas para el calculo de

estructuras de acero inoxidable, diferentes a las del acero al carbono.
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La primera guia europea de disefio de acero inoxidable fue el Manual de Disefio para
Estructuras de Acero Inoxidable, publicada por Euro Inox en 1994. Esto fundo las bases
para la norma europea de acero inoxidable EN 1993-1-4 (2006), cuyo alcance es
proporcionar disposiciones complementarias a la horma EN 1993-1-1 (2005) de acero

al carbono.

Conviene aclarar cuales son las versiones actuales de las normativas mencionadas en
el parrafo anterior. Por un lado, el Comité Europeo de Normalizacién planea publicar
proximamente una nueva version del Eurocodigo para acero inoxidable que sustituya la
version actual EN 1993-1-4+Al (2015). Por otro lado, el Manual de Disefio para
Estructuras de Acero Inoxidable ya cuenta con su cuarta version, publicada en 2017 y
en donde se incluyen comentarios relacionados con los cambios de la proxima version
del Eurocédigo. Para la realizacion del presente trabajo se utilizaron tanto la cuarta
version del Manual de Disefio (2017) como la version actualizada de la norma europea
EN 1993-1-4+A1 (2015).

2.3.- Comportamiento Tenso-Deformacional del Acero Inoxidable

El acero inoxidable presenta un comportamiento tenso-deformacional diferente al del
acero al carbono. La diferencia mas significativa se observa en la forma de la curva
tensién-deformacién. Mientras el acero al carbono exhibe un comportamiento elastico
lineal hasta su limite elastico y una zona plana antes del endurecimiento por
deformacion, el acero inoxidable presenta una relacion tensidon-deformacion no lineal sin

un limite elastico claramente definido.

En las Figuras 2.2 y 2.3 se observan las curvas tensién-deformacion, para tres tipos de
aceros inoxidables y para un acero al carbono tipico, para un rango de deformaciones
inferiores al 0,75 % y hasta rotura, respectivamente. Se aprecia el claro limite elastico
del acero al carbono y la forma redondeada de las curvas correspondientes a los aceros

inoxidables.
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Figura 2.2.- Curvas tension-deformacion para el acero inoxidable y el acero al carbono para

deformaciones entre 0 y 0,75 %. (Manual de disefio para acero inoxidable estructural, 2017).
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Figura 2.3.- Curvas tension-deformaciéon completas para el acero inoxidable y el acero al

carbono. (Manual de disefio para acero inoxidable estructural, 2017).

En general, el limite elastico del acero inoxidable se expresa en términos de una

resistencia de prueba definida para un determinado valor de deformacién remanente,

convencionalmente adoptado en 0,2 % (punto 2 en la Figura 2.4). Por otro lado, el limite

de proporcionalidad del limite elastico (punto 1) varia del 40 al 70 % de la resistencia

correspondiente a una deformacion remanente del 0,2 %.
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1. Limite eldstico (de proporcionalidad)
2. Tension correspondiente a una deformacién remanente de 0,2%

Figura 2.4.- Definicion de la resistencia correspondiente a una deformacion remanente de 0,2

% y del limite de proporcionalidad. (Manual de disefio para acero inoxidable estructural, 2017).

2.4.- Modelo Material

El comportamiento no lineal de los diferentes grados de acero inoxidable se puede
representar mediante una expresion analitica constitutiva propuesta originalmente por

Ramberg & Osgood (1943) y modificada por Hill (1944) a través de la ecuacion 2.1.

g

n
£ = % 40,002 - ( ) parac < gy, (2.1)

09,2

Donde E es el modulo de elasticidad, o, , la tension asociada a una deformacion plastica
remanente del 0,2 % (considerada como el limite elastico), ¢ es la tension normal y n es

el exponente de endurecimiento por deformacion obtenido mediante la ecuacion 2.2.

n =In(4)/In ( 702 ) (2.2)

00,05
Donde gy o5 es la tension correspondiente a una deformacion remanente del 0,05 %.

La formulacién basica anterior proporciona resultados precisos cuando se trabaja con
tensiones inferiores al limite elastico, pero cuando las tensiones sobrepasan ese valor,
el modelo deja de ser vdlido. Con el fin de describir el comportamiento del acero

inoxidable para tensiones mayores al limite elastico, se han planteado diferentes
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modelos de dos etapas, basados en el modelo propuesto por Mirambell & Real (2000),

que ofrecen una segunda expresién para el dicho rango de tensiones (ecuacién 2.3).

0'—0'0'2

m
—= + (eu — &2 — G“_U“) . (0_00‘2 ) +&, parac > oy, (2.3)
0,2

Eg2 Oy—092

Donde E,, es el modulo tangente en la tension correspondiente a una deformacion
remanente del 0,2 % (ecuacion 2.4), g, es la deformacion correspondiente al limite
elastico y o, y g, son la tension dltima y la deformacion correspondiente,

respectivamente.
Eo

_— 2.4
1+0,002:n—0 (2.4)
70,2

Eo,z =

Posteriormente, Rasmussen (2003) revisé el modelo para grados de acero inoxidable
austenitico, duplex y ferritico y redujo el nimero de parametros para simplificar el
procedimiento de calculo (ecuacién 2.5), donde se asume que la deformacién plastica
ltima es igual a la deformacion udltima. El segundo parametro no lineal m se determina
con la ecuacion 2.6 y la deformacion ultima ¢, con la igualdad 2.7. Estas ecuaciones
estan incluidas, con alguna variacion de nomenclatura, en el Anejo C del EN 1993-1-
4+A1 (2015) y en el Anejo C del Manual de Disefio (2017) para modelar el
comportamiento del acero inoxidable. La Figura 2.5 se extrae de este ultimo, donde se
definen los principales pardmetros del modelo.

m
s=m+5u-(ﬂ> +e&9, paraocy, <o <oy, (2.5)
Eo2 Oy —00,2 ’ ’
00,2
m=1+28-—= (2.6)
Ou
g, =1—0y,/0, paraausteniticosy duplex (2.7)
Tensién
(0)
/ //__/;Ev
/ ,/ ,,,,,,,,,,,, ;{,/j ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

E

0,05%0,2% L &
Deformacion (g)

Figura 2.5.- Principales pardmetros del modelo material. (Manual de disefio para acero

inoxidable estructural, 2017).
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2.5.- Resistenciade la Secciéon Transversal

Como se mencioné anteriormente, el comportamiento del acero inoxidable es
sustancialmente distinto al del acero al carbono. Sin embargo, en las normas aplicables
al acero inoxidable se asume un comportamiento analogo al del acero al carbono con

algunas modificaciones.

A continuacién, se expone el método de célculo de resistencia seccional propuesto en
Eurocodigo EN 1993-1-4+A1 (2015), y replicado en el Manual de Disefio (2017), para el
calculo de las resistencias a compresion y flexiéon de las secciones transversales. A
continuacion, se describe un nuevo método de célculo el Continuous Strength Method
(CSM) que tiene en cuenta el aumento de resistencia que proporciona el endurecimiento
del material y que ya se ha incorporado en el Anejo D del Manual de Disefio (2017). En
este documento se presentan solamente las expresiones correspondientes al caso de

secciones transversales huecas rectangulares (SHR) de acero inoxidable austenitico.

2.5.1.- EN 1993-1-4+A1 (2015)

La normativa europea EN 1993-1-4+A1 (2015), requiere una clasificacién previa de las
secciones transversales para evaluar su capacidad de plastificacion y de rotacién una
vez alcanzada dicha plastificacion, y poder definir correctamente su resistencia. Las
clases son andlogas a las del acero al carbono en EN 1993-1-1 (2005) y se definen

como:

Clase 1: secciones transversales en las que se puede formar una rétula plastica

con la capacidad de rotacién requerida para un andlisis plastico.

- Clase 2: secciones transversales en las que se puede alcanzar el momento

plastico, pero tienen una capacidad de rotacion limitada.

- Clase 3: secciones transversales en las que la tensién en la fibra mas comprimida
de la pieza puede alcanzar el limite elastico, pero la abolladura puede impedir

alcanzar el momento plastico.

- Clase 4: secciones transversales en las que la abolladura ocurre antes de que se

alcance la tensién de limite elastico en una o mas partes de la seccién transversal.

La clasificacion de una seccion transversal depende de la clase mas alta (menos
favorable) de sus partes constituyentes, que se encuentran parcial o totalmente
comprimidas. Se debe tener en cuenta en el analisis el esfuerzo al que estdn sometidas
dichas partes y sus dimensiones. Los limites establecidos en EN 1993-1-4+A1 (2015)

para las secciones de acero inoxidable se observan en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1.- Relaciones anchura-espesor maximas en elementos internos comprimidos. (Manual

de disefio para acero inoxidable estructural, 2017).

Elementos internos comprimidos

Distribucién de tensiones
(compresion +)

+ fy + fy

[ AI A — v A ‘ X
c| h c| ¢ Eje de ac
t ts) t flexion ¢
Y
[ I 4 Y Y ] Y
Py - fy ~
Elastica Plastica
Clase |Elemento sometido | Elemento sometido Elemento sometido a flexién y
a flexién a compresion compresion
cuando a > 0,5:
¢/t £396,0e/(13a — 1)
| c/t <72,0¢ ¢/t <33,0¢
cuando a < 0,5:
c/t <360s/a
cuando a > 0,5:
¢/t <420,0e/(13a — 1)
2 ¢/t <76,0¢ ¢/t < 35,0
cuando a < 0,5:
¢/t < 38,0¢/a
<
3 ¢/t < 90,0¢ ¢/t < 37,0¢ ¢/t = 18,5¢ks
para k. ver 5.4.1
05 g 1°F Grado 1.4301 1.4401 1.4462
£ [T 210 ooo] f, (N/mm?) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0.698

Notas:
Para secciones huecas, ¢ puede tomarse como (h — 3t) o (b — 3t)
E =200x10” N/mm’

1 Neg
a==|1+—=
2( fyCth

) para secciones simétricas alrededor del eje fuerte

Las caracteristicas de las secciones clase 4 pueden determinarse a partir de los anchos

eficaces de sus elementos comprimidos, sometidos a compresion en su totalidad o

parcialmente. Las reducciones de los anchos de los elementos se calculan mediante las

ecuaciones 2.8 y 2.9, obteniendo un coeficiente de reduccién para cada elemento

constituyente, que deberan ser tenidos en cuenta para el calculo del area eficaz Ay,

inercia eficaz 1,5 y el modulo resistente elastico de la seccion eficaz W, .

p = 0,772 0,079
Ap

= siendo < 1,0
14

-— b/t

P 2846 kg

(2.8)

(2.9)
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Donde:

t es el espesor correspondiente del elemento en estudio.

ky es el coeficiente de abolladura segun la Tabla 2.6.1.2.

b es el ancho eficaz igual a h — 2t 0 b — 2t para SHR (o h — 3t y b — 3t, segun la
fuente).

€ es el coeficiente segun la Tabla 2.2.

h es la altura de la seccion transversal.

b es el ancho de la seccion transversal.

Tabla 2.2.- Elementos internos sometidos a compresién. (Manual de disefio para acero

inoxidable estructural, 2017).

Distribucién de tensiones (compresion Ancho eficaz b,

positiva)
=1
g, 9 .
begr = pb
by b.,
<D
I< )‘ b bey = 0,5bg¢¢
< >
beZ = 0|5beff

1>y=>0:
[#]] —
Lo begr = pb

|<b;‘A -(bi)- 2 b

| =
< > ¢ 5=y

[l

|

bez = begt — beq

b, EhE P <0:

begs = pb. = pE/(l -

9

ba | F bey @

- bay = 0,6best
b

bel = Or4beff

v = o/ 1 1>wy>0 0 0>y >-1 -1 |-1>y=-3
Coeficiente
de
abolladura 4,0 8,2 /(1,05 + ) 7,81 | 7,81-6,29y + 9,78y?| 23,9 | 598 (1 —y)?
ko
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Las expresiones 2.10 y 2.11 se utilizan para calcular la resistencia de una seccion

transversal sometida a un esfuerzo de compresion y de flexién respectivamente.

BaAoy,
Negra = ﬁ (2.10)
Bw Wy,
Mg = == 2=2 (2.11)

En el caso de esfuerzo de compresion, cuando se trate de secciones clase 1, 2 0 3, se

tomara el valor de 5, = 1. En cambio, si la seccion es clase 4, , = A.sf/A, donde A es

el area brutay A.ss la eficaz.

Por otro lado, en el caso de esfuerzo de flexion, se considera 8, = 1 para clase 1y 2,
Bw = Wei /Wy, para clase 3,y B, = Wrr /Wy, para clase 4, donde W, es el mddulo

plastico, W, el elastico y W, ¢, el efectivo.

En el andlisis explicado en el capitulo 5 se utilizan valores caracteristicos de las
resistencias y las solicitaciones sin mayorar. Por ello, y,,, Se considera igual a 1 en este

estudio.

2.5.2.- Continuous Strength Method (CSM)

El Continous Strength Method (CSM) es un método de célculo basado en criterios
deformacionales que tiene en cuenta el efecto beneficioso del endurecimiento por
deformacioén caracteristico del acero inoxidable. Estd basado en dos partes

fundamentales:

1. Una curva base que define el nivel de deformacién que puede soportar una seccion

transversal en su forma normailizada e,/c, en funcion de la esbeltez de la

seccion transversal.

2. Un modelo de material bilineal que permite obtener la tension correspondiente a la
maxima deformacion, considerando los efectos de endurecimiento por
deformacién, y que se utiliza para determinar la resistencia de la seccidon

transversal.

Con estas dos bases fundamentales, el CSM proporciona la relacion entre la capacidad
de deformacion de las secciones transversales y la deformacion total correspondiente
al limite elastico ¢.4,, /¢y, la cual es necesaria para la determinacion de las resistencias
seccionales. La curva base se define a partir de las ecuaciones 2.12 y 2.13. La
deformacion total correspondiente al limite elastico ¢, equivale a f,,/E + 0,002, siendo

fy el limite elastico del material, equivalente al g, , del método anterior, y E su médulo
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elastico. ¢, es la deformacién correspondiente a la resistencia Ultima, C; es un
coeficiente que define el modelo del material segun el tipo de acero inoxidable o su
conformacion, para acero inoxidable austenitico es igual a 0,10.

La curva base del CSM se define en funcion de la esbeltez seccional 4, que se
determina segun la formula 2.14, donde o, es la tension critica ideal de abolladura de
la seccion transversal completa sometida a un estado de carga especifico y puede
determinarse numéricamente mediante diferentes software, como por ejemplo el
CUFSM (Schafer & Adany, 2006), o estimarse analiticamente.

Eesm — 925 < min (15; Cl'e”) para A, < 0,68 (2.12)
&y Ay &y

Ecom 0222\ 1

= (1 — F) P para A, > 0,68 (2.13)

Ap = \fy/0cr (2.14)

La resistencia de la seccion transversal a compresion N, se calcula segun la expresion
2.17, asumiendo un limite superior de tension o.,,, €n la seccién transversal, mientras
gue la capacidad resistente de flexion M., se obtiene segun la expresion 2.18. La
maxima tension g, y el modulo de endurecimiento por deformacion Eg; se obtienen

mediante las expresiones 2.15y 2.16, respectivamente.

Ocsm = fy T Esn- &, " (stym - 1) para A, < 0,68 (2.15)
_ fu_fy
L a— (2.16)
U;S—m'A para A, < 0,68
_ Mo
Nesm = feom Ay para A, > 0,68 @17)
&y VMo p !
()
M;”l'fy- 1+%-:‘;—ei-<tﬂ—1>—< Wp)lz para gcgﬂZLO
Mesm = Mo P Y Ecgﬂ Y (2.18)
y
Zesm , Dty para ™ < 1,0
Ey YMo &y

Donde f, es la resistencia ultima del material y C, es otro coeficiente definido por el

modelo del material, que en el caso del acero inoxidable austenitico es igual a 0,16.
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2.6.- Comportamiento Global de Pérticos de Acero Inoxidable

Las estructuras porticadas se pueden clasificar en traslacionales e intraslacionales en
funcién de la influencia que ejercen los efectos de segundo orden sobre su

comportamiento estructural.

Se considera intraslacional aquella estructura cuya rigidez lateral es suficiente para que
la influencia de los efectos de segundo orden sobre su resistencia pueda despreciarse.
En las estructuras intraslacionales se permite llevar a cabo un andlisis global segun la

teoria de primer orden, lo que supone una mayor simplificacion en los calculos.

En EN 1993-1-4+A1 (2015) no se hace referencia al célculo de la traslacionalidad de
porticos en acero inoxidable, por lo que se remite al EN 1993-1-1 (2005), que ofrece el
siguiente criterio para la clasificacion de las estructuras porticadas. Una estructura
puede considerarse intraslacional frente a un cierto modo de inestabilidad lateral, y una

determinada combinacién de acciones, si:

F, . . , P
Aer = Fﬂ > 10 si se realiza calculo elastico (2.19)
Ed
F, . . , L - P
Aep = Fi > 15 si se realiza célculo plastico o elasto-plastico (2.20)
Ed

Donde a. es el coeficiente de amplificacion por el que debe multiplicarse la
configuracion de cargas de calculo para provocar inestabilidad lateral elastica segun el
modo de pandeo considerado, F,, es la carga critica de inestabilidad elastica para dicho
modo de pandeo global bajo la combinacion de acciones a considerar y F,; es la carga

de célculo que actla sobre la estructura para dicha combinacién de acciones.

Investigaciones recientes (Walport, 2017) y (Walport et al., 2019) han centrado su
atencion en la influencia de la no linealidad del material en el comportamiento global de
poérticos de acero inoxidable austeniticos traslacionales, en los que los efectos de
segundo orden puedan considerarse importantes. Dichos estudios revelan que la
pérdida de rigidez asociada a la no linealidad del comportamiento tenso-deformacional
del material afecta al sistema estructural y consecuentemente a la distribucion de
esfuerzos. Ademas, dicha pérdida de rigidez provoca también mayores deformaciones
tras el andlisis global del portico. El estudio hace especial hincapié en la importancia de
considerar la no linealidad del material en el analisis global de poérticos de acero
inoxidable para poder tener en cuenta el aumento de sensibilidad asociado a los efectos

de segundo orden.
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2.7.- Andlisis Global Plastico de Estructuras de Acero Inoxidable

Dada la insuficiente informacién disponible sobre el comportamiento a nivel estructural
del acero inoxidable, EN 1993-1-4+A1 (2015) no permite el andlisis global plastico de
estructuras de acero inoxidable y los efectos de endurecimiento por deformacion
tampoco son tenidos en cuenta en los célculos de la capacidad de la seccién transversal.
Sin embargo, ignorar los efectos de redistribucion de momentos y de endurecimiento
por deformacion conlleva a un disefio demasiado conservador e ineficiente. Durante la
ultima década, diferentes grupos de investigacion han realizado diversos esfuerzos para
proporcionar enfoques de disefio mas precisos para elementos de acero inoxidable,
incluidos los efectos de mejora del material en la determinacién de las capacidades de
la seccién transversal en compresion, flexion y su combinacion, como el Continuous
Strength Method (CSM) (Afshan & Gardner, 2013a; Bock et al., 2015), antes
mencionado, y el Direct Strength Method (DSM) (Arrayago et al., 2017a; Becque et al.,
2008).

A pesar de que los enfoques CSM y DSM mejoran sustancialmente la prediccion de las
capacidades de la seccion transversal de acero inoxidable, al momento de analizar
configuraciones estructurales mas generales, la consideracion del endurecimiento por
deformacién no es suficiente. La alta ductilidad exhibida por algunos aceros inoxidables,
como los austeniticos, generalmente conduce a una importante redistribucion de los
esfuerzos internos en la estructura. De modo que, la adopcién de enfoques de disefio
basados en métodos plasticos globales adquiere gran importancia si se busca disefiar
estructuras eficientes, como en la especificacion EN 1993-1-1 (2005) para estructuras

de acero al carbono.

Por un lado, Arrayago et al. (2017b) describe la metodologia que permite extender los
enfoques CSM y DSM para estructuras indeterminadas a vigas continuas y presentan
la evaluacion y comparacion de los diferentes métodos disponibles para secciones

huecas rectangulares (SHR) y cuadradas (SHC) de acero inoxidable.

Por otro lado, en Arrayago et al. (2017c) se presenta un analisis preliminar sobre el
comportamiento y la prediccion de la resistencia final de los pérticos de acero inoxidable
intraslacionales con secciones huecas rectangulares (SHR) de elementos compactos.
Las disposiciones actuales de EN 1993-1-4+A1 (2015) no permiten el disefio global
plastico en estas estructuras a pesar de su alta ductilidad, y la falla se limita a la carga
a la que se forma la primera rétula plastica. Los resultados preliminares demuestran que
las predicciones de la capacidad final calculadas en base a la primera formacion de

rétula plastica resultan en una subestimacion considerable debido a los efectos de
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endurecimiento por deformacion y la capacidad de redistribucion del momento flector de
los pérticos considerados. También se demuestra que incluir la redistribucion del
momento flector en las predicciones de capacidad no es suficiente, ya que los efectos
de endurecimiento por deformacién juegan un papel importante para las secciones
transversales compactas, especialmente para las aleaciones austeniticas de acero
inoxidable. Por lo tanto, el estudio encuentra que los enfoques CSM y DSM para
estructuras indeterminadas son excelentes enfoques de disefio para porticos de acero
inoxidable. El andlisis presentado en Arrayago et al. (2017c), es el punto de partida para
la realizacién de un estudio mas profundo sobre estructuras de acero inoxidable que
incluye los ensayos sobre porticos de acero inoxidable descritos en el capitulo 3
(Arrayago et al., 2019b; Arrayago et al., 2019c) y, por lo tanto, para la elaboracién de
este trabajo, en el cual se busca analizar los resultados experimentales y evaluar el

efecto del comportamiento global plastico sobre los pérticos.
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Capitulo Ill: Campafia Experimental

El presente capitulo describe el programa experimental llevado a cabo en el Laboratorio
de Estructuras LATEM-“Luis Agullé” del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
de la Universitat Politécnica de Catalunya sobre pérticos de acero inoxidable austenitico,

sobre los que se sustenta este trabajo.

3.1.- Ensayos de Porticos de Acero Inoxidable Austenitico

Durante las ultimas décadas, los trabajos de investigacion se han centrado en el estudio
del comportamiento estructural de los elementos aislados de acero inoxidable (Arrayago
& Real, 2016; Afshan & Gardner, 2013b; Arrayago et al., 2015b; Huang & Young, 2013).
No obstante, los avances relacionados con el analisis de estructuras de acero inoxidable
mas complejas, como los pérticos, son escasos (Arrayago et al., 2017c; Walport et al.,
2019). De hecho, tal como se comenté anteriormente, la norma EN 1993-1-4+A1 (2015)
no establece reglas de disefio especificas asociadas con el analisis global de los
poérticos de acero inoxidable y, por lo tanto, deben ser adoptadas las disposiciones
dadas para el acero al carbono en EN 1993-1-1 (2005).

Investigaciones recientes sobre el comportamiento de los poérticos de acero inoxidable
(Walport et al., 2019) demostraron que la degradacion de la rigidez debida a la respuesta
no lineal del material afecta considerablemente las caracteristicas del sistema
estructural, causando mayores deformaciones y aumentando los efectos de segundo
orden. Esto tiene una influencia directa en la definicion de la traslacionalidad de las
estructuras. Por lo tanto, en dichas investigaciones se recomienda que se considere la
no linealidad del material en el andlisis global de los poérticos de acero inoxidable,
especialmente cuando se valora la susceptibilidad de las estructuras frente a los efectos

de segundo orden (a través del factor de carga critica a,,.).

Finalmente, la falta de orientacion especifica sobre el analisis plastico en general, y el
andlisis de poérticos en particular, es un obstaculo para el disefio éptimo de estructuras
de acero inoxidable dadas las notables diferencias en su comportamiento en

comparacion con el acero al carbono.

Sobre la base de lo comentado en los péarrafos anteriores, en el Laboratorio de
Estructuras LATEM-“Luis Agullé” del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Universitat Politécnica de Catalunya se ha llevado a cabo un extenso programa
experimental sobre porticos de acero inoxidable austenitico, traslacionales e

intraslacionales, con secciones huecas rectangulares (SHR), esbeltas y compactas,
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sometidos a cargas estaticas. Este programa experimental comprende varios
subprogramas en los que se investiga el comportamiento de estas estructuras a
diferentes niveles: caracterizacién del material, secciones transversales, elementos y
poérticos (Arrayago et al.,, 2019a; Arrayago et al., 2019b; Arrayago et al., 2019c). El
trabajo se desarrolla en el marco del proyecto nacional de investigacién BIA2016-75678-
R, AEI/FEDER, UE “Comportamiento estructural de poérticos de acero inoxidable.
Seguridad frente a acciones accidentales de sismo y fuego”, financiado por el MINECO
(Espafia), y cuyo objetivo final es evaluar las reglas de disefio de estructuras de acero
inoxidable existentes en la actualidad, en términos de capacidades ultimas e influencia

de la no linealidad del material en la importancia de los efectos de segundo orden.

En este contexto, este capitulo consiste en un breve resumen de la configuracion
experimental adoptada para los ensayos de los pérticos. Los resultados obtenidos en la
campafia experimental se muestran en el capitulo 4, dentro de la validacién de los

modelos numéricos.

3.1.1.- Descripcion de los Pérticos

Los ensayos se realizaron sobre poérticos simples de acero inoxidable austenitico y
seccidn hueca rectangular (SHR), con una altura (h) de 2 metros al eje de la viga y una
distancia entre ejes de apoyos (L) igual a 4 metros (Figura 3.1). Las conexiones entre la
viga y las columnas se efectuaron mediante placas auxiliares de acero soldadas con
una inclinacién de 45°. Del mismo modo, para las conexiones en los apoyos, se soldaron
placas de acero auxiliares en la parte inferior de las columnas, provistas de
perforaciones para la colocacién de tornillos, representando condiciones de apoyo de
empotramiento y de apoyo libre. Por lo tanto, una misma configuracion general permitié

crear las condiciones de apoyos articulados y empotramientos necesarias.

Solera de acero 260x240x15mm
soldada a viga y columna a 45°

2000mm

: Solera de acero 220x220x15mm
/ soldada a colurmna

v 4000mm

Figura 3.1.- Disposicién general de los porticos de acero inoxidable. (Arrayago et al., 2019b)

Alonso Luciano Capitulo 11l - Pag. 32



Analisis del efecto del endurecimiento por deformacion y la ductilidad del

material en porticos de acero inoxidable — ETSECCP UPC

El programa experimental incluye un total de cuatro ensayos realizados sobre poérticos
de acero inoxidable austenitico EN 1.4301 con la misma geometria general, pero con
diferentes secciones transversales. La Tabla 3.1 resume la definicion general de los
poérticos ensayados, en la que se informan las geometrias generales, las condiciones de
apoyo y las dimensiones de las secciones transversales. H, B y t corresponden a la
altura, el anchoy el espesor de las SHR, respectivamente. Ademas, también se incluyen
los valores del parametro a.,, que indica la susceptibilidad de los porticos a los efectos
de segundo orden, junto con la esbeltez estimada de las columnas 4. calculada a partir
de las expresiones de longitud efectiva para pérticos traslacionales e intraslacionales.
Asimismo, se muestra la esbeltez local de las secciones transversales 1, = \/0q2/0¢;,
con oy, Y 0., representando la tension de prueba del 0,2 % y la tension critica de
abolladura local, respectivamente. Nétese que, segun EN 1993-1-4+A1 (2015), los
efectos de abolladura local aparecen mas alla de un valor de esbeltez local de Xp=0,65,
por lo que los pérticos 1 y 2 corresponderian a secciones transversales compactas a
compresion pura, mientras que los porticos 3 y 4 estarian formados por secciones
transversales esbeltas. Durante el proceso de planificacion de los ensayos, se realizé
un estudio numérico preliminar con elementos finitos preliminar por medio del software
avanzado Abaqus (Arrayago et al., 2019b) y se estimo el valor del parametro a,,- de los
porticos de acuerdo con el esquema de carga definido, asi como de las cargas maximas.
Este andlisis preliminar mostré que los porticos 1 y 2 pueden ser considerados como
intraslacionales (., > 10), mientras que los pérticos 3 y 4 corresponden a estructuras

traslacionales (a., < 10).

Tabla 3.1.- Definicion general de los pérticos ensayados. (Arrayago et al., 2019b).

Esbeltez
h L Condicién de de H B t  Esbeltez
[mMm] [mm] apoyo er colu_mnas [mm] [mm] [mm] local Xp
C
Poértico 1 - S1 2000 4000 Empotrado 11,7 0,60 120 80 6 0,50
Poértico 2-S2 2000 4000 Empotrado 11,8 0,60 100 80 4 0,60
Portico 3-S3 2000 4000 Apoyo simple 3,4 2,53 120 40 4 0,77
Pértico 4 - S4 2000 4000 Apoyo simple 7,6 1,15 200 100 3 1,64

3.1.2.- Configuracion de Ensayos de Porticos

El esquema de carga se definio cuidadosamente después de un exhaustivo estudio de
alternativas y opciones de esquemas de cargas verticales y horizontales, ya que los
desplazamientos debidos a la traslacionalidad de los pérticos dificultan que las cargas
verticales permanezcan verticales a lo largo del ensayo. El esquema final adoptado, que

permitio la reproduccion de las cargas verticales y horizontal adecuadamente, consistio
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en un esquema de carga equivalente de dos pasos. Durante el primer paso, los porticos
se cargaron verticalmente a través de dos gatos aplicados en las vigas, a una distancia
de 785 mm de cada columna y de forma simultdnea, hasta un valor de carga
correspondiente al 60-70 % de su resistencia vertical maxima. En el segundo paso,
mientras la carga vertical se mantuvo constante, se impuso un desplazamiento
horizontal en los apoyos a través de un gato horizontal y una viga rigida apoyada en dos
soportes deslizantes especialmente fabricados para estos ensayos, que permitian un
movimiento sin friccion en el plano gracias a placas de teflon. Durante estos dos pasos,
la esquina superior derecha de los pdrticos se até a un muro de reaccion mediante dos
barras, restringiendo el movimiento horizontal en el plano y, por lo tanto, permitiendo un

correcto funcionamiento del esquema de carga propuesto.

Para crear las condiciones de apoyo, empotramientos o apoyos simples, se adopt6é una
conexién atornillada a través de las chapas soldadas al final de las columnas. Para los
empotramientos se utilizd un arreglo de 12 pernos, mientras que para los apoyos
simples dicho arreglo se efectu6 con 4 pernos (Figura 3.2)

Col dada o °° © Col oldada ©©
olumna S0 —] olumna 5 a —
a placa base E\E O a placa base _.
o o
Chapadeacero — |0 0O O O Chapadeacen —| © O
t=15mm t=15mm
12 tornilles 8.8 M16 4 tomillos 8.8 M16
T\'“ 7 5 =S :
10 tornillos 8.8 M16 10 tornillos 8.8 M16
o r—r! | |
- - i
((‘
/f -
Rigidizadores —/ Rigidizadores —/
t=10mm t=10mm

Figura 3.2.- Detalle de empotramiento (izquierda) y apoyo simple (derecha). (Arrayago et al.,
2019c).
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La disposicion general de los ensayos se muestra en la Figura 3.3, en la que se resaltan

las partes mas relevantes.

Gato vertical
785mm "[ Seccion receptora
de carga vertical Tirant
. | | T o - lirante
Medidor —\ | I | | | il i
de deformacion S hm “— Dispositivo de
Medidor de =~ o medicién laser

deflexion vertical

Muro de reaccion —-|

Inclinémetro Vi== __ Djspositivo de medicidn Mian
|1 de carga vertical . LI Gato
Vi id :
Medidor de /_ garigaa if hornizontal
desplazamiento " | ) I
horizontal — j—l
Dispositivo de medicion  Apoyo deslizante

de carga horizontal
Figura 3.3.- Disposicidén general de los ensayos sobre los pérticos. (Arrayago et al., 2019c).

Se realizaron mediciones de los diferentes parametros necesarios para la
caracterizaciéon del comportamiento de los porticos, y para garantizar el correcto
desarrollo de los ensayos, mediante el uso de células de carga en ambos apoyos, en
los gatos de carga vertical y en la viga rigida horizontal; medidores de flechas y

deformaciones en las secciones claves; e inclinébmetros cercanos a los apoyos.

La geometria inicial real de los poérticos se midi6 antes de cada ensayo por medio de
teodolitos. Esto permitira introducir imperfecciones iniciales precisas en los modelos
numeéricos desarrollados para el presente estudio, asi como evaluar la influencia de las

imperfecciones iniciales locales y globales en el comportamiento general de los pérticos.

En las Figuras 3.4y 3.5 se muestran detalles de la seccion de carga vertical y del sector
correspondiente a un apoyo de columna, donde se observa parte del gato horizontal y

la célula de carga.
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Figura 3.4.- Detalle de la seccién de carga vertical. (Arrayago et al., 2019c).

Figura 3.5.- Detalle del apoyo de columna, gato horizontal y célula de carga. (Arrayago et al.,
2019c).

3.2.- Campafia Experimental Previa: Caracterizacion del Material y Resistencias

de las Secciones Transversales

Para un andlisis correcto de los ensayos sobre los pérticos, se realizaron varios ensayos
preliminares para la caracterizacion del material y para la determinacion de las distintas
resistencias de las secciones transversales. En los siguientes apartados se resumen

brevemente los diferentes ensayos realizados y los resultados obtenidos que fueron de
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relevancia para el presente trabajo. Una descripcion completa de dichos ensayos esta

disponible en Arrayago et al. (2019a).

3.2.1.- Ensayos de Caracterizacion del Material

Previamente a los ensayos de los elementos aislados de misma seccion transversal que
los porticos, se realizaron ensayos de traccion uniaxiales sobre muestras extraidas de
las regiones planas (F, flat) y de las esquinas (Co, corner) de probetas para cada seccion
transversal, para caracterizar el comportamiento del material frente a esfuerzos de
traccion. La Tabla 3.2 informa los parametros mas relevantes de dicha caracterizacion
material, donde E es el modulo de elasticidad, g o5 €s la tension correspondiente a una
deformacion remanente del 0,05 %, o,, es la tension asociada a una deformacion
plastica remanente del 0,2 % (considerado habitualmente como limite elastico), g, Yy €,
son la tensién dltima y la deformacion Ultima correspondiente, y n y m son los
parametros de endurecimiento por deformacion, obtenidos como se explica en el

apartado 2.4.

Tabla 3.2.- Parametros de la caracterizacion del material de los ensayos a traccién sobre

muestras. (Arrayago et al., 2019a).

E 00,05 00,2 Oy &y
Probeta [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]  [mm/mm] " m
S1-F 195778 396 479 679 0,39 7,05 2,55
S2-F 179903 332 398 622 0,36 7,11 2,33
S3-F 197066 526 563 721 0,26 7,02 3,82
S4-F 190239 331 399 631 0,41 7,09 2,49
S1-Co 185360 374 635 840 0,34 5,40 7,89
S2-Co 184745 384 539 746 0,45 5,55 7,02
S3-Co 186153 454 652 856 0,32 5,52 7,74
S4-Co 192567 414 561 717 0,05 5,57 7,88

3.2.2.- Propiedades Geométricas de las Secciones Transversales

En este programa experimental previo se estudiaron las mismas secciones huecas
rectangulares (SHR) de acero inoxidable austenitico EN 1.4301 empleadas en la
fabricacion de los pérticos: S1-120x80x6, S2-100x80x4, S3-120x40x4 y S4-200x100x3.
Para cada una de ellas, se llevaron a cabo cuatro pruebas distintas: un ensayo sobre
elementos cortos para evaluar la capacidad resistente de la seccion a compresion “stub

column” (SC), un ensayo a flexion de cuatro puntos sobre elementos de viga (B) y dos
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ensayos de pandeo por flexién en columnas (C1y C2) en las que se considero el pandeo

alrededor de los ejes fuerte y débil.

La Tablas 3.3 resume las propiedades geométricas de las probetas medidas antes de
los ensayos, en la cual H es la altura total, B es el ancho total y t es el espesor de la
seccion transversal. Ademas, R.,; representa el radio de la esquina externa y L la

longitud total de la muestra.

Tabla 3.3.- Propiedades geométricas de las probetas. (Arrayago et al., 2019a).

H B t Rext L

Probeta [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
S1-SC 119,8 80,0 6,0 19,5 360,0
S2-SC 100,2 80,6 3,9 12,7 299,8
S3-SC 120,0 41,5 3,9 12,6 360,3
S4-SC 199,1 103,3 2,8 8,1 600,0
S1-B 120,0 80,0 6,0 21,1 1700,5
S2-B 99,8 79,8 3,9 12,9 1700,0
S3-B 120,0 41,1 3,9 12,2 1700,5
S4-B 199,0 103,0 2,8 10,5 1702,0
S1-C1 120,2 80,1 6,0 20,3 1500,0
S1-C2 119,9 80,0 6,0 19,5 1502,0
S2-C1 99,5 80,0 3,9 11,4 1500,0
S2-C2 99,5 80,3 3,8 13,3 1500,0
S3-C1 120,2 41,0 3,9 11,8 1500,0
S3-C2 120,0 40,9 3,8 11,7 1500,0
S4-C1 199,0 102,0 2,8 10,7 1500,5
S4-C2 199,0 103,0 2,8 12,2 1500,0

3.2.3.- Resistencia de la Secciones Transversales a Compresion

Las resistencias Gltimas a compresiéon de las secciones transversales se determinaron
a partir de los ensayos sobre stub columns. En la Figura 3.6 se muestra la configuracion
del ensayo y el modo de fallo para la probeta S4-SC. Los resultados experimentales se
presentan en la Tabla 3.4, en la que N, es la carga de compresion final y 6,, es el
acortamiento final correspondiente a N,,. Finalmente, la Figura 3.7 presenta las curvas

experimentales de ‘carga vs acortamiento final’ para los cuatro stub columns.

Tabla 3.4.- Resultados de los ensayos sobre stub columns. (Arrayago et al., 2019a).

Ny Sy
[KN] [mm]
S1-SC  1197,6 1,4
S2-SC 673,8 1,7
S3-SC 552,3 1,9
S4-SC 440,6 2,8

Probeta
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Figura 3.6.- Configuraciéon de ensayo y modo de fallo de la probeta S4-SC. (Arrayago et al.,
2019a).
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Carga de compresion [KN]

250

O T T T T

0 2 4 6 8
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Figura 3.7.- Curvas experimentales carga vs. acortamiento final de stub columns. (Arrayago et
al., 2019a).

3.2.4.- Resistencia de la Secciones Transversales a Flexién

Las resistencias Ultimas de flexion de las secciones transversales se determinaron a
partir de ensayos a flexion de cuatro puntos (four-point bending tests) en vigas
simplemente apoyadas alrededor del eje fuerte. Las vigas tenian 1700 mm de largo y
una separacion entre apoyos de 1500 mm. La carga se aplic6 mediante dos cargas
puntuales, aplicadas a una distancia de 510 mm desde ambos apoyos (Figura 3.8).
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Durante los ensayos, se registraron tanto las reacciones en ambos apoyos y la carga
total aplicada como la flecha en la seccidn central de las vigas. En la Tabla 3.5 se
muestran los resultados experimentales obtenidos, en la cual F, es la carga total final,
d, es la flecha en el centro del vano correspondiente a F, y M,, es el momento flector
correspondiente a F,. Finalmente, la Figura 3.9 presenta las curvas experimentales de

‘carga total vs flecha en el centro de vano’ para las cuatro vigas.

Tabla 3.5.- Resultados de los ensayos sobre vigas. (Arrayago et al., 2019a).

I:U dU MU
[KN] [mm]  [KNm]
SI'-B 2326 44,38 59,3
S2-B 924 56,4 23,6
S3-B 1056 5462 26,9
S4B 1143 141 29,1

Probeta

250
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Flecha en centro de vano [mm]

Figura 3.9.- Curvas experimentales carga total vs. flecha en el centro de vano de las vigas.
(Arrayago et al., 2019a).
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3.3.- Resultados de los Ensayos de Pdérticos

Los ensayos realizados sobre los porticos generaron una gran cantidad de informacion
producto de las mediciones realizadas durante los mismos. Si bien los resultados
experimentales se utilizaran en el Capitulo 4 para la validacion de los modelos
numéricos, se presentan a continuacion, en las Figuras 3.10 y 3.11, los resultados
correspondientes a la flecha del dintel del pértico causada por la carga vertical y el
desplazamiento de los apoyos causados por la carga horizontal para los porticos de
seccion S1y S3.

= = = Linear anahysis
frame 1
= = = Linear ana

Carga vertical [KN]

Test frame 3

20 40 &0 B0 100
Flecha en centro de vano [mm]

Figura 3.10.- Curvas experimentales carga vertical vs. flecha en centro de vano en los pérticos
S1vy S3. (Arrayago et al., 2019c).

Carga horizontal [KN]

Desplazamiento horizontal [mm]

Figura 3.11.- Curvas experimentales carga horizontal vs. desplazamiento horizontal en apoyos
en los pérticos S1y S3. (Arrayago et al., 2019c).

Alonso Luciano Capitulo 11l - Pag. 41



Andlisis del efecto del endurecimiento por deformacion y la ductilidad del

material en poérticos de acero inoxidable — ETSECCP UPC

Los resultados experimentales muestran el comportamiento no lineal de los pérticos,

siendo mas pronunciado en el pértico intraslacional S1.

En la Figura 3.12 se muestran las reacciones verticales de los apoyos (curvas naranja
y verde), asi como la suma de las dos reacciones (curva roja) y la carga vertical total
aplicada medida a partir de los gatos verticales (curva azul) para el portico S1. Se
aprecia que la suma de ambas reacciones no es igual a la carga total durante la
aplicacion del desplazamiento horizontal. Este hecho llevé a la conclusion por parte del
equipo de trabajo, que parte de la carga vertical es tomada por el tirante de la esquina
superior derecha durante el proceso de carga horizontal. Por ello, el modelo numérico a
desarrollar deberd incluir un muelle de reaccién al desplazamiento vertical en ese punto,

para lograr simular correctamente el comportamiento de los pérticos ensayados.

180
160

140

E 120
S
o 100
e
(]
4 80
g 60
S
©
O 40 Vertical Load
= Cell Total [Left+Right)
20 Cell_Left
Cell_Right
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo [s]

Figura 3.12.- Curvas experimentales de carga y reacciones verticales en apoyos en el portico
S1. (Arrayago et al., 2019c).
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Capitulo IV: Modelo Numeérico y Validacién

Los resultados obtenidos de los ensayos experimentales sobre los porticos de acero
inoxidable austenitico, explicadas en el capitulo anterior, se comparan con una
modelacion numérica computarizada con el objetivo de realizar un analisis mas profundo
de los efectos del endurecimiento por deformaciéon y la ductilidad del material. La
utilizacion de dichos modelos numéricos permite la manipulacién de las caracteristicas
de los ensayos y la representacion de lo que sucede en los modelos fisicos de forma

mas sencilla.

En este capitulo se expone la informacion relevante sobre los modelos de elementos
finitos (MEF) elaborados para este trabajo. Estos modelos fueron realizados con
elementos tipo placa (shell) y tipo viga (beam) con el objetivo de ser validados. A partir
de la validacion, se determind la posibilidad de utilizar los modelos tipo beam para
obtener la evolucién de los esfuerzos internos de los porticos, prescindiendo de los
modelos con elementos tipo shell debido a la dificultad de obtener dichos valores de
forma directa, y estudiar la influencia del efecto del endurecimiento por deformaciony la

ductilidad del material en el comportamiento de estas estructuras.

El capitulo se compone primeramente de la descripcion de los modelos, seguido de la
comparacion y validaciéon con los ensayos experimentales. En el capitulo 5 se muestran
y analizan los resultados obtenidos de esfuerzos de los pérticos a partir de los modelos

tipo beam.

4.1.- Modelos Numéricos de Elementos Finitos

Los modelos numéricos de elementos finitos fueron realizados con el software multi-
fisico Abaqus-Simulia, desarrollado por Dassault Systems, con el propésito de
representar correctamente el comportamiento estructural de los pérticos de acero

inoxidable austenitico de seccion hueca rectangular.

En total fueron seis los modelos utilizados, tres modelos realizados empleando
elementos tipo placa (shell) y tres modelos utilizando elementos tipo viga (beam),
correspondientes a los poérticos S1 (denominados S1_shelly S1_beam), S2 (S2_shell y
S2 _beam)y S3 (S3_shelly S3_beam). El pértico S4 quedo descartado debido a que los
elementos de su seccidn transversal son muy esbeltos y, en consecuencia, la seccion
es de clase 4. Esto hace que antes de alcanzar el limite elastico sobrevenga la
abolladura local en una o més partes de la estructura, no siendo posible realizar un

disefio mediante andlisis global plastico de este portico.
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Por un lado, los modelos tipo shell fueron adaptados a partir de un modelo desarrollado
por miembros del equipo de trabajo que llevaron a cabo los ensayos sobre los porticos,
al cual se le modificaron las dimensiones de la seccién transversal, las caracteristicas
del material y los valores de las cargas verticales, entre otros parametros. Algunos de
estos valores fueron alterados en el archivo de modelacion con extension “.cae”, y otros,
directamente en el archivo de ingreso (input file) con extension “.inp”. Este archivo esta
escrito en formato ASCIl y puede ser manipulado para generar cambios en los modelos
utilizando un editor de texto. En las Figuras 4.1 y 4.2 se observan una vista frontal y una
perspectiva en 3D del modelo S1_shell respectivamente, extraidas del software.

Figura 4.1.- Vista frontal del modelo S1_shell. (Abaqus)

RP-Horizontal restraint

RP-Load Left

P-Support right

Figura 4.2.- Vista en perspectiva del modelo S1_shell. (Abaqus)
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Por otro lado, los modelos tipo beam si fueron enteramente generados para este trabajo,
manteniendo las mismas geometrias de las secciones transversales, asi como el
comportamiento del material y las condiciones de contorno definidos para los modelos

tipo shell. A continuacion, se exponen estos supuestos.

4.1.1.- Geometria General

Primero, se definié la geometria general del pdrtico, eligiendo un espacio 2D, tipo
deformable y con elementos base de tipo lineal, limitando el estudio al plano de los
porticos. El trazado de los porticos es de 2000 mm de alto (k) y 4000 mm (L) de distancia
entre apoyos, compuesto por dos barras verticales, representando las columnas, y una
barra horizontal, la viga, como se observa en la Figura 4.3.

Carga Carga
Vertical Vertical Tirante

L = 4000 mm

Apoyo lzq Apoyo Der

Figura 4.3.- Vista frontal del modelo S1_beam. (Abaqus)

4.1.2.- Seccién Transversal

En segundo lugar, se asigno la seccion transversal a los elementos utilizando los valores

promedio de las probetas de la Tabla 3.3 indicadas en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1.- Propiedades geométricas de las secciones transversales modeladas.

Portico [mHm] [mBm] [mtm] [r?ﬁﬁ]
Pértico-S1 120,0 80,0 6,0 20,1
Pértico-S2 99,8 80,2 3,9 12,6
Pértico-S3 120,1 41,1 3,9 12,1
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4.1.3.- Material

En tercer lugar, se defini6 el material, introduciendo su comportamiento elastico y
plastico. Para la etapa elastica se ingresé el modulo de elasticidad E y el coeficiente de
Poisson indicados en la Tabla 4.3, mientras que el comportamiento plastico se definio
mediante la curva tension-deformacion real ;,,0-€1e, determinada a partir de la curva

ingenieril o;,4-€ing, SEQUN las expresiones 4.1y 4.2 obtenidas del Anejo C del Manual

de Disefio (2017):
Otrue = Oing * (1 + ging) 4.1)

Etrue = ln(l + ging) — Oprue/E (4.2)

Tanto la curva ;,4-¢iny COMO €l resto de parametros de caracterizacion del material
definidos en la Tabla 4.3 se obtuvieron utilizando las expresiones 2.1 a 2.7 y los valores
informados en la Tabla 3.2. Esto se consiguidé mediante un analisis ponderado de la
relacion entre el area de la region plana (4s4¢), €l area de la region de esquina (Acorner)
(Figura 4.4) y el area total (A;,:4;) de la seccion transversal de cada pértico, de acuerdo
a las dimensiones recogidas en la Tabla 4.1. En la Tabla 4.2 se informan los valores
obtenidos para las areas parciales de las regiones planas y de las esquinas, asi como

de los coeficientes de ponderacion correspondientes para cada seccion (ncorner Y Nfiat)-

2t Af 2t

Ac /215:1 //// Ac

2t ":2t
Af Af
2t 7 U2t
%) Y
i o
Ac G 17" Ac

2t Af 2t

Figura 4.4.- Definicion de las regiones planas y de las esquinas de la seccién transversal.
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Tabla 4.2.- Coeficientes de ponderacidn de areas de las secciones transversales.

Acorner Aflat Atotal

Pértico [mm?] [mm?] [mm?] Ncorner Niat
Pértico-S1 1220.7 859.2 2079.9 0.59 0.41
Pértico-S2 504.3 767.5 1271.9 0.40 0.60
Pértico-S3 492.1 636.5 1128.6 0.44 0.56

Finalmente, los parametros caracteristicos del material obtenidos por la ponderacién se
informan en la Tabla 4.3, mientras que en la Figura 4.5 se muestran, a modo de ejemplo

las curvas ingenieril y real ponderadas de la seccion S1.

Tabla 4.3.- Pardmetros ponderados para la caracterizacién del material.

" E Eo.» 00,05 0p,2 Oy €0,2 €y

POrico  'Mpa) [MPa] ¥ [MPa] [MPa] [MPa] [mm/mm] [mm/mm] " ™
Portico-S1 189664 37607 0,30 383 571 774 00030 036  6.08 5.68
Portico-S2 181823 29324 0,30 352 454 674 00025 040  6.49 4.19

Portico-S3 192308 37944 0,30 495 602 780 0.0031 0.29 6.37 5.53

——S1 nom ——SlI1 true

1200
1100 1
1000 -
900 -
800 [

700
600

o [MPa]

500 -
400 -
300 H

200 +

T L
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

€ [mm/mm]

Figura 4.5.- Curvas oy, 4-€ing Y Otrue-Erue PONderados para la seccion S1.
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4.1.4.- Condiciones de Contorno y Cargas

El cuarto paso correspondio a la asignhacién de las condiciones de contorno que incluyen

los apoyos, los tensores y las cargas.

En el apartado 3.1.2 se explicé que las condiciones de apoyo fueron creadas mediante
un arreglo de pernos en la base de las columnas, donde dependiendo de los grados de
libertad restringidos se colocaron 12 o 4 pernos. Sin embargo, las condiciones de
contorno reales son diferentes a las ideales, empotramientos y apoyos simples, estando
en un término intermedio. Por eso, hizo falta caracterizar y definir la respuesta de los
apoyos en funcion de la relacion momento-rotacion obtenida experimentalmente. Para
ello, se reemplazé la restriccion al giro en la base de las columnas por muelles que

reaccionaran a dicho giro.

Algo similar ocurri6 en la esquina superior derecha del poértico que se fij6
horizontalmente a un muro de reaccion. Durante el analisis de las mediciones de los
ensayos, y como se ha mostrado en el capitulo anterior, se descubrié que el tensor
tomaba parte de la carga vertical debido al descenso de la esquina con respecto al punto
de agarre del tensor. Este efecto se incorpor6 a los modelos mediante un muelle de

reaccién al desplazamiento vertical en el la esquina superior derecha.

La configuracion general seleccionada para el modelo numérico (Figura 4.6) se
compone de dos apoyos simples junto con los muelles de reaccién al giro en las bases
de las columnas y un apoyo horizontal junto con el muelle de reaccién al desplazamiento
vertical en la esquina superior derecha en coincidencia con el tensor. Finalmente, se
definieron dos cargas verticales de igual valor sobre la viga, a una distancia horizontal

igual a 785 mm desde el eje de los apoyos.

Las condiciones de contorno de los apoyos de las columnas se modificaron al momento
de aplicar el desplazamiento horizontal. Durante la aplicacion de la carga vertical (Step-
1) se mantuvo la configuracion de la Figura 4.6, mientras que durante la aplicacién del
desplazamiento horizontal (Step-2) se liberé el grado de libertad correspondiente a dicho
desplazamiento. En la Figura 4.7 se muestran las condiciones de contorno adoptadas

para el segundo caso.

En la Tabla 4.4 se informan los valores de rigidez de los muelles y de cargas verticales
adoptados en coincidencia con lo establecido por el equipo de trabajo que realiz6 los

ensayos.
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Figura 4.6.- Configuracion general de las condiciones de contorno y cargas para el Step-1.
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Figura 4.7.- Configuracion general de las condiciones de contorno y cargas para el Step-2.
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Tabla 4.4.- Valores de rigidez de muelles y cargas verticales introducidos en los modelos.

2ot P Kizq Kder Ktensor
Portico [kN]  [kNm/rad] [kNm/rad] [KN/mm]
Pértico1-S1 155 620 1000 5
Pértico2-S2 85 640 860 10
Portico 3 - S3 50 510 570 10

4.1.5.- Mallado

Finalmente, y antes de definir los tipos de analisis, se determiné que los elementos
empleados para la modelizacion de los porticos fueran elementos tipo viga B21, esto es

elementos lineales de 2 nodos en el plano, con un tamafio de 10 mm de longitud.

4.1.6.- Tipo de Andlisis e Imperfeccién Inicial

Para todos los modelos (shell y beam), se realiz6 primeramente un andlisis de
autovalores, conocido como buckle, para obtener los modos de pandeo

correspondientes a la estructura.

Una vez obtenido el modo de pandeo global, este se incorpor6 como imperfeccién
geométrica inicial en un analisis de segundo orden con consideracion de la no linealidad
geométrica y la no linealidad del material (andlisis GMNIA, por sus siglas en inglés), que
permitid reproducir el comportamiento real de los diferentes porticos durante los
ensayos. Para el Step-1, durante la aplicacion de la carga vertical, se utiliz6 un analisis
estatico general de incremento lineal de carga (Static, General), dividiéndolo en 11
pasos de carga enumerados del VO al V10. En cambio, para el Step-2 se cambi6 a un
analisis incremental de carga y desplazamiento tipo Riks (Static, Riks) con 501 pasos

de carga enumerados del HO (coincidente con el V10) al H500.

4.2.- Validacion de Modelos Numeéricos

Al inicio del capitulo se comenté que la validacién de los modelos tuvo principalmente
dos obijetivos. Por un lado, corroborar que tanto los modelos tipo shell como los modelos
tipo beam reproducian de forma razonable el comportamiento de los porticos
ensayados. Y por el otro, determinar si era posible prescindir de los modelos tipo shell
para obtener los esfuerzos de los porticos a partir de los modelos tipo beam permitiendo
un analisis méas sencillo y con un coste computacional menor. La validacion se realizo,
por lo tanto, por medio de la comparacion de los resultados obtenidos en la campafa
experimental de ensayos sobre los porticos y de la modelizacién en Abaqus de porticos

con las mismas caracteristicas.
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Las mediciones realizadas sobre los ensayos, descriptas en el capitulo 3, permitieron
construir curvas que reproducen el comportamiento desempefnado por los poérticos bajo
la accidn de las cargas verticales y el desplazamiento horizontal introducido en la base.
De todas ellas, las curvas utilizadas para la validacion de los modelos son ‘carga vertical
vs. desplazamiento vertical en el centro del vano’ y ‘reaccidén horizontal total vs.
desplazamiento horizontal de apoyos’. A continuacion, se muestran estas curvas para
los porticos S1 (Figuras 4.8 y 4.9), S2 (Figuras 4.10y 4.11) y S3 (Figuras 4.12 y 4.13),
correspondientes a los ensayos reales y a los modelos tipo shell y tipo beam.

Pértico S1
carga vertical vs. desplazamiento vertical centro de vano

——S1 ensayo ——S1 beam ——S1_ shell
160

140

120

-
o
o

carga vertical [kKN]
0]
o
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40

20

80

desplazamiento vertical [mm]

Figura 4.8.- Pértico S1: curva carga vertical vs. desplazamiento vertical en el centro del vano.
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Portico S1
reaccion horizontal vs. desplazamiento horizontal en apoyos

——S1 _ensayo ——S1 beam ——S1_shell

50

45 +

40 +

30 +

horizontal [kN]

s

reaccion

20 1

15 +

10 +

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

desplazamiento horizontal [mm]

Figura 4.9.- Pértico S1: curva reaccioén horizontal en la base vs. desplazamiento horizontal.
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Portico S2
carga vertical vs. desplazamiento vertical centro de vano

——S2_ensayo ——S2 beam ——S2_shell

90

carga vertical [kN]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
desplazamiento vertical [mm]

Figura 4.10.- Pértico S2: curva carga vertical vs. desplazamiento vertical en el centro del vano.
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Portico S2
reaccion horizontal vs. desplazamiento horizontal en apoyos

——S2_ensayo ——S2 beam ——S2_shell

30

25 T

N
o
I

horizontal [kN]
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.z
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O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

desplazamiento horizontal [mm]

Figura 4.11.- Pértico S2: curva reaccioén horizontal en la base vs. desplazamiento horizontal.
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Portico S3
carga vertical vs. desplazamiento vertical centro de vano

——S3_ensayo ——S3 beam ——S3 shell
50

45 +

35 T

30 +

carga vertical [kN]
N
(6)}

15 +

10 +

desplazamiento vertical [mm]

Figura 4.12.- Pértico S3: curva carga vertical vs. desplazamiento vertical en el centro del vano.
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Pdrtico S3
reaccion horizontal vs. desplazamiento horizontal en apoyos

——S3_ensayo ——S3 beam ——S3 shell
22

18 +

16 +

14 +

12 +

horizontal [kN]

.z

reaccion
(o]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
desplazamiento horizontal [mm]

Figura 4.13.- Pértico S3: curva reaccioén horizontal en la base vs. desplazamiento horizontal.

Como primera observacion de las figuras anteriores se puede mencionar que tanto los
modelos beam como shell representan de forma adecuada el comportamiento de los
pérticos ensayados y que por tanto su utilizacion para obtener otros resultados

diferentes a los medidos en los ensayos es adecuada.

Como segunda observacion se puede destacar que los modelos beam presentan en
general una mayor rigidez, si bien no es significativa, en su comportamiento con
respecto a los modelos shell y, aln mayor, con respecto a los resultados de los ensayos
en los porticos. Esta caracteristica esta relacionada en parte con el tipo de elemento
utiizado para su modelacion; los modelos beam, como ya se vi6, requieren la
ponderacion de las caracteristicas del materiales para ser ingresadas al software de
forma generalizada en todos los elementos, mientras que los modelos shell representan

de forma mas adecuada el comportamiento real de la seccion hueca rectangular
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mediante la asignacion de las propiedades mecénicas en las regiones de esquinas y
planas de la misma. Ademas, la geometria de los elementos huecos rectangulares
implementada en Abaqus para elementos tipo viga es ligeramente diferente a la real (no
presenta esquinas redondeadas) y estos elementos tipo viga no son capaces de

reproducir efectos de abolladura local que pueden ocurrir en los porticos.

De acuerdo con los resultados presentados, se pueden dar como validos los modelos
numeéricos realizados y emplearlos de manera sistematica para el analisis de esfuerzos
internos de los porticos utilizando los modelos tipo beam, aprovechando su eficiencia
computacional y la facilidad para obtener valores de los esfuerzos mediante la

integracion automatica de las tensiones en la seccion transversal.
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Capitulo V: Analisis de Resultados

En el presente capitulo se realiza el andlisis de los resultados obtenidos a partir de los
modelos numéricos descritos en el capitulo anterior. El software utilizado en la
modelacion permite extraer informacion sobre el comportamiento de los porticos frente
a las cargas verticales y el desplazamiento impuesto en los apoyos. Estos resultados se
sometieron a un proceso de andlisis para obtener gréficas y tablas de relevancia que se

exponen a continuacion.

El capitulo se divide en dos apartados. El primero informa sobre las resistencias de
disefio obtenidas en base a las hormativas utilizadas. El segundo apartado presenta los

resultados de esfuerzos internos obtenidos de los modelos numéricos y su analisis.

5.1.- Caéalculo de Resistencias de la Secciéon Transversal

Con el fin de comparar los esfuerzos obtenidos de los modelos frente a las resistencias
de disefio y las obtenidas mediante los ensayos en probetas descritos en el Capitulo 3,
se calculan las resistencias a compresién y flexion de las secciones transversales de los
poérticos. Para ello se han utilizado las expresiones del apartado 2.6 y las propiedades
geométricas y mecanicas de las secciones transversales recogidas en las Tablas 4.1y
4.3.

El valor de la tensién critica ideal de abolladura local de la seccion transversal (o) se
determiné utilizando el software CUFSM (Schafer & Adany, 2006). En la Figura 5.1 se

muestra una captura del programa para el analisis de la seccion S1.
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Figura 5.1.- Calculo de la tension critica ideal de abolladura a flexion de la seccion S1.
(CUFSM)
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En las Tablas 5.1 y 5.2 se informan las resistencias de disefio basadas en EN 1993-1-
4+A1 (2015) y mediante el enfoque del CSM, y se adjuntan las clases de seccién y las
resistencias Ultimas a compresion y flexion determinadas a partir de los ensayos sobre

stub columns y vigas presentadas en las Tablas 3.4 y 3.5, respectivamente.

Tabla 5.1.- Resistencias a compresién de las secciones transversales de los pérticos.

ki W W N
Portico-S1 1197,6 1 1186,7 1259,0
Pértico-S2 673,8 2 577,5 586,6
Portico-S3 552,3 4 590,5 654,1

Tabla 5.2.- Resistencias a flexion de las secciones transversales de los porticos.

Portico [kI\NA?n] C(ENS;B [IL\I/I\IE%] [l'lf\lcsmm]
Pértico-S1 59,3 1 45,2 51,6
Pértico-S2 23,6 1 19,5 20,7
P6rtico-S3 26,9 1 23,6 26,3

5.2.- Momentos Flectores en los Poérticos

El software de modelacion utilizado genera ficheros de visualizacion con extensién
“.odb”, a partir de los archivos “.inp”, que permiten la manipulacion de los resultados
para su presentacién en gréficas o tablas. Para este trabajo se extrajeron resultados de
reacciones y desplazamientos en los apoyos, descenso del centro de vano y esfuerzos
axiles y momentos flectores en los puntos de observacion que se indican en la Figura

5.2y, también, sobre los modelos de las Figuras 4.2y 4.3.
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c,

—={ 785 mm L

2000 mm

4000 mm

Figura 5.2.- Puntos de observacion de los porticos.

La eleccién de estos puntos permitié visualizar, por un lado, los esfuerzos en dichos
nodos en funcién del paso de cargay, por el otro, los esfuerzos en toda la estructura en
un determinado paso de carga.

La salida de datos del modelo se ordend en planillas de calculo para su correcta
manipulacién. Por un lado, el Step-1, correspondiente a la aplicacion de la carga vertical,
se dividié en 11 pasos de carga enumerados del VO al V10. Por otro lado, el Step-2,
correspondiente al desplazamiento horizontal aplicado en los apoyos, se dispuso en 501

pasos de carga enumerados del HO al H500, siendo el HO coincidente con el V10.

Es importante mencionar que los ensayos reales sobre los pérticos no se detuvieron en
el momento de colapso sino en algun punto anterior por diferentes motivos y, por ello,
los modelos numéricos permiten extender los resultados mas alla de ese instante de

carga maxima experimental.

A continuacion, se analizan los resultados de momentos flectores obtenidos para los

tres porticos estudiados S1, S2 y S3.

5.2.1.- Momentos Flectores en el Pdrtico S1

En la Figura 5.3y Tabla 5.3 se muestra la evolucién del diagrama de momentos flectores
del portico S1 para cuatro pasos de carga diferentes. El paso de carga HO corresponde
al comienzo del Step-2, esto es cuando la carga vertical es aplicada en su totalidad y se
inicia el desplazamiento horizontal; H85 corresponde al paso de carga donde el
desplazamiento horizontal es igual al maximo valor registrado en el ensayo, en este

caso 83 mm aproximadamente; y los pasos H178 y H276 corresponden a un
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desplazamiento horizontal igual al doble y al triple del anterior, respectivamente. A su
vez, se incluyen los valores de los momentos flectores en los puntos clave, indicados
con el mismo color que los diagramas, y los valores de las resistencias a flexién de la
seccion transversal determinados a partir de los ensayos a flexion y de las expresiones
analiticas, recogidos en la Tabla 5.2, con lineas punteadas.

Portico S1 Momento flector [kNm]
Abaqus - Momentos flectores

——-Mu ——-Men Mcsm HO H85 H178 ——H276

55.5
64.0

-35.4 Men=45.2

Figura 5.3.- Pértico S1: diagramas de momentos flectores para cuatro pasos de carga.

Tabla 5.3.- Pértico S1: momentos flectores para cuatro pasos de carga.

Momentos flectores [KNm]

Punto

HO H85 H178 H276
A 5,8 -15,6 -35,4 -51,5
B -36,3 -10,6 7,0 18,6
C 24,5 40,6 52,2 59,3
D 23,8 12,1 9,3 8,6
E -37,4 -57,4 -64,4 -67,3
F 8,5 35,9 55,5 64,0

En la Figura 5.3 se observa la variacion de la ley de momentos a medida que aumenta
el desplazamiento impuesto en la apoyos. También, se puede observar que en el
instante final del ensayo (curva verde) solamente se alcanzo el valor del momento ultimo
en el punto E (esquina superior derecha). Finalmente, en la figura se distingue que en
algunos puntos (Ay C) las leyes de momentos de diferentes pasos de carga estan mas

equiespaciadas entre si, mientras que en otro puntos (E y F) el espacio entre curvas se
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ve disminuido. Esto es el resultado de la redistribucién de momentos a lo largo de la
estructura producto de la plastificacion de las secciones y la capacidad de distribucipon
de la seccion transversal S1. Tal y como se ha indicado en la Tabla 5.2, la seccion
transversal S1 es una seccion Clase 1, presentando por tanto la capacidad de rotacién
necesaria para poder redistribuir esfuerzos en la estructura y realizar un andlisis global

plastico.

Este efecto se visualiza mejor si se aumenta el nimero de curvas o pasos de carga
estudiados. En la Figura 5.4 se incluyen 11 leyes de momentos correspondientes a
diferentes pasos de carga, todas ellas entre el paso HO y el H500, es decir dentro de la
aplicacion del desplazamiento horizontal en los apoyos. La Figura 5.5 presenta las
mismas curvas pero graficadas sobre el pértico abatido en una linea recta, lo cual

permite identificar los valores de los momentos que se informan mejor en la Tabla 5.4.

Portico S1 Momento flector [kNm]
Abaqus - Momentos flectores
——-Mu ——-Men Mecsm  ——HO —H30 HB0 —H90
——H120 H150 —— H200 H250 H300 —— H400 —— H500

Figura 5.4.- Pértico S1: diagramas de momentos flectores para once pasos de carga 1/2.
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Portico S1
Abagus - Momentos flectores
——-Mu ——-Men Mcsm —H0 — H30 H60 —H90
H120 H150 —H200 H250 H300 —— H400 — H500
-80
-70 +
60 +
50 +
40 1
30 +
£ 201
==, E
5 -10 1
"G L
2 0
o
£ 10 +
g L
o 20 T
1= L
30 +
40 +
50 +
60 T
70 1
80 . . . . . . .
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

Distancia desde centro de vano [mm]

Figura 5.5.- Pdrtico S1: diagramas de momentos flectores para once pasos de carga 2/2.

Tabla 5.4.- Pértico S1: momentos flectores para once pasos de carga.

Punto Momentos flectores [KNm]
id x[mm] HO H30 H60 H90 H120 H150 H200 H250 H300 H400 H500
-4000 58 -20 -96 -16,8 -23,5 -29,9 -39,5 -47,8 -54,7 -62,6 -65,9
-2000 -36,3 -26,3 -17,2 -94 -30 25 10,2 16,0 206 268 314
-1215 24,5 30,7 36,4 41,4 456 49,3 543 579 604 632 64,8
1215 23,8 185 144 11,7 10,3 9,7 9,1 8,8 8.4 7,5 6,6
2000 -37,4 -46,1 -53,1 -58,1 -61,2 -63,1 -65,2 -66,6 -67,8 -69,7 -71,3
4000 8,5 18,8 28,6 37,2 446 50,7 584 62,7 650 68,1 705

TmMOO W >

A medida que las leyes de momentos flectores se acercan al valor del momento ultimo
para alguna de las secciones estudiadas, la distancia entre ellas se acorta,
entendiéndose que en esa seccion comienza a formarse una rétula plastica. Esto viene
acompafiado de un mayor incremento del momento flector en otras secciones
transversales a medida que ocurre la redistribucion de esfuerzos. Las secciones en
donde esto sucede son, en orden de aparicion, las secciones E, F, C y por ultimo la
seccion A. De esta forma se alcanza un estado de los pérticos equivalente al del

mecanismo de colapso de la estructura, segun la teoria plastica (Figura 5.6).
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Figura 5.6.- Mecanismo de colapso del pértico segun la teoria plastica.

Ademas, se observa que en dichas secciones el momento flector obtenido en el modelo
numeérico supera el valor del momento ultimo obtenido experimentalmente en el ensayo
de la viga simple. Este hecho puede deberse al uso de elementos viga para representar
la estructura, los cuales no son capaces de reproducir el fallo local de las secciones
transversales ni el efecto de la interaccién con la carga puntual (web crippling) que
aparece en las secciones de aplicacion de la carga en el ensayo de las vigas y que no
aparece en las esquinas del pértico. Por ello, las secciones del modelo numérico son
capaces de seguir absorbiendo mas momento, cuando en realidad la seccion ya deberia
haber fallado segun los resultados del ensayo sobre probetas. Para poder estudiar con
mayor precision estos Ultimos estadios de carga, haria falta analizar los modelos tipo
shell, con las dificultades afiadidas que estos representan (integracion de tensiones para

calcular el momento en una seccion transversal).

Una gréfica que es de mucha utilidad para ilustrar esto, y que complementa la
informacién de las Figuras 5.4 y 5.5, es la de las curvas ‘momentos flectores vs pasos
de carga’ para los 6 puntos estudiados en la Figura 5.7. En ella se observa que, una vez
se alcanza el momento ultimo, los momentos en los puntos donde se forman las roétulas
plasticas (secciones A, C, E y F) contindan aumentando durante cierto intervalo de
pasos de carga, hasta que practicamente se hacen constantes en un valor superior al
ultimo. La figura también incluye, con linea negra punteada, el paso de carga HO (o V10)
donde la carga vertical est4 aplicada en su totalidad y se da paso al desplazamiento
horizontal en los apoyos, y con linea verde punteada, el paso de carga H85 donde el
desplazamiento horizontal de los apoyos es igual al méximo valor registrado en el
ensayo. El eje vertical esta invertido para que coincida con la convencion de signos

establecida para las leyes de momentos de las Figuras 5.3, 5.4 y 5.5.
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Pdrtico S1
Abaqus - Momentos flectores

——-Mu ——-Men Mcsm A —B —C D —E —F

momento flector [kKNm]

80

Vo V10=HO H100 H200 H300 H400 H500
Figura 5.7.- Pértico S1: momentos flectores vs. pasos de carga.

Se puede decir que durante el Step-1, correspondiente a la aplicacién de las cargas
verticales, la estructura se comport6 de manera lineal, tal y como demuestra la
respuesta recta. Luego, la curvatura que presentan las curvas a partir del paso de carga
donde inicial el Step-2 con la aplicacién del desplazamiento horizontal, indica un
comportamiento no lineal de la estructura. Este comportamiento puede deberse a la no

linealidad del material, a la no linealidad geométrica, 0 a una combinacion de ambas.

5.2.2.- Momentos Flectores en el Portico S2

En el caso del portico S2, los resultados son similares a los mostrados para el pértico
S1 con la particularidad de que en el paso de carga correspondiente al méaximo
desplazamiento horizontal en los apoyos medido en el ensayo del pértico S2, igual a
107 mm (paso de carga H116), se observa que en la seccién E se superoé el valor de
momento ultimo de la seccion transversal (Figura 5.8). Esto puede indicar que el ensayo

efectivamente se detuvo frente a la formacion de una rétula plastica en dicho punto.
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Los pasos de carga H241 y H370 corresponden al doble y triple del valor del maximo de
desplazamiento horizontal registrado en el ensayo. En la Figura 5.8 se muestran las
leyes de momento para estos instantes y también las resistencias recogidas en la Tabla
5.2. Los valores de los momentos flectores en los puntos clave se informan en la Tabla
5.5.

Portico S2 Momento flector [kNm]
Abaqus - Momentos flectores

——-Mu ——-Men Mcsm HO H116 H241 ——H370

194 N~~~ " """"7""7"7""7"7""7"7"7"7""7""" -19.9
7.4 13.4 -26.4
-1.2 21.0 -28.2
1.7 -28.6

271
27.2

Men=19.5

|
|
: Mu=23.6
|
[

Figura 5.8.- Pértico S2: diagramas de momentos flectores para cuatro pasos de carga.

Tabla 5.5.- Pértico S2: momentos flectores para cuatro pasos de carga.

Momentos flectores [kKNm]

Punto HO H116 H241 H370
A 52 13,2 23,3 263
B 19,4 7.4 1,2 17
C 13,4 21,0 24.8 263
D 13.0 9.5 8.8 8.7
E 19,9 -26,4 -28,2 -28.6
= 6.6 228 271 272

En las Figuras 5.9 y 5.10, se muestran las leyes de momento para 11 pasos de carga
determinados entre el HO y el H500 para el pértico S2. En la Tabla 5.6 se recogen los

valores correspondientes para los puntos clave.

Alonso Luciano Capitulo V - Pag. 66



Andlisis del efecto del endurecimiento por deformacion y la ductilidad del

material en pérticos de acero inoxidable — ETSECCP UPC

Pértico S2 Momento flector [kKNm]
Abaqus - Momentos flectores
——-Mu ——-Men Mcsm  ——HO —H30 Heo —H90
——H120 H150 — H200 H250 H300 —— H400 —— H500

Figura 5.9.- Pértico S2: diagramas de momentos flectores para once pasos de carga 1/2.

Portico S2
Abaqus - Momentos flectores
——-Mu ——-Men Mcsm —H0 —H30 He0 —H90
—H120 H150 — H200 H250 H300 — H400 —— H500

-30

220 +

10 +

momento flector [kKNm]
o

10 T

20 +

A
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

Distancia desde centro de vano [mm]

Figura 5.10.- Portico S2: diagramas de momentos flectores para once pasos de carga 2/2.
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Tabla 5.6.- Pdrtico S2: momentos flectores para once pasos de carga.

Punto Momentos flectores [kKNm]

id x[mm] HO H30 H60 H90 H120 H150 H200 H250 H300 H400 H500
A -4000 52 -01 -51 -9,7 -13,7 -17,0 -21,1 -23,6 -25,1 -26,6 -27,5
B -2000 -19,4 -154 -121 -94 -72 52 -27 -09 04 22 35
C -1215 134 159 18,0 19,8 21,2 225 239 250 256 26,6 27,2
D 1215 130 11,3 10,3 98 95 93 90 88 87 88 91
E 2000 -19,9 -22,8 -24,6 -25,7 -26,5 -27,1 -27,8 -28,3 -28,5 -28,5 -28,2
F 4000 6,6 12,2 16,9 205 23,1 24,7 26,3 272 275 27,0 259

El comportamiento del pértico S2, al igual que en el pértico S1, lleva a la formacion de

rétulas plasticas en las secciones E, F, C y por ultimo en la seccién A. De la misma

forma, el modelo numérico del pértico S2 deja en evidencia que los elementos tipo viga

tienen dificultades para representar correctamente los Ultimos estadios de carga de los

pérticos estudiados.

Finalmente se incluye la Figura 5.11 donde se aprecia mejor el hecho que para el paso

de carga H116, la seccion E ya super6 el valor del momento ultimo y la seccién F esta

pronto a hacerlo.

Pértico S2

Abaqus - Momentos flectores

——-Mu ——-Men

Mcsm

A —B —C

D —E —F

-30
25 _
-20 _
15 _

10 4

momento flector [kNm]
o

10 +
15 +
20 £

25 1

30

H200

H300 H400 H500

Figura 5.11.- Pértico S2: momentos flectores vs. pasos de carga.
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5.2.3.- Momentos Flectores en el Portico S3

Para el pértico S3, los pasos de carga correspondientes al maximo desplazamiento
horizontal medido en los apoyos del ensayo (82 mm), su doble y su triple corresponden
alos pasos de carga H83, H172 y H263. Las leyes de momento flector de estos instantes
se muestran en la Figura 5.12 junto con las resistencias calculadas en el apartado 5.1.

Los valores de los momentos flectores en los puntos clave se informan en la Tabla 5.7.

Pértico S3 Momento flector [KNm]
Abaqus - Momentos flectores

——-Mu ——-Men Mcsm HO H83 H172 ——H263

-11.2
-24.2
-30.6
-32.3

Figura 5.12.- Pértico S3: diagramas de momentos flectores para cuatro pasos de carga.

Tabla 5.7.- Pértico S3: momentos flectores para cuatro pasos de carga.

Momentos flectores [KNm]

Punto HO H83 H172 H263
A 25 11,9 241 230.7
B 11,1 35 14.4 20,6
C 7.0 158 226 265
D 6.8 20,9 41 4.4
E 11,2 24,2 -30,6 -32.3
= 28 17,5 28.1 318

En la Figura 5.12 se observa que para el instante registrado en el ensayo como el de
méximo desplazamiento horizontal (curva verde, H83), en ninguna seccion se alcanza

el momento Ultimo, pudiendo haber sido un comportamiento relacionado con la
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abolladura local lo que hizo que se parara el ensayo, de manera similar a lo que ocurrié

con el portico S1.

En las Figuras 5.13 y 5.14, se muestran las leyes de momento para 11 pasos de carga
determinados entre el HO y el H500 para el portico S3. En la Tabla 5.8 se recogen los

valores correspondientes para los puntos clave.

Pértico S3 Momento flector [kNm]
Abaqus - Momentos flectores
——-Mu ——-Men Mecsm —Ho0 ——H30 H60 ——H90
——H120 H150  ——H200 H250 H300 ——H400 ——H500
E
1
|
Il
Il
Il
Il
Il
1l
Il
Il
Il
Il
Il
F Il

Figura 5.13.- Portico S3: diagramas de momentos flectores para once pasos de carga 1/2.
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Portico S3
Abagus - Momentos flectores
——-Mu ——-Men Mcsm —H0 —H30 HE0 —H90
H120 H150 — H200 H250 H300 —— H400 — H500
-40

30 4

20 &

-
[=)
t

momento flector [kNm]
= o

20 T

30 1

40 H——
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

Distancia desde centro de vano [mm]

Figura 5.14.- Pértico S3: diagramas de momentos flectores para once pasos de carga 2/2.

Tabla 5.8.- Pértico S3: momentos flectores para once pasos de carga.

Punto Momentos flectores [kNm]

id x[mm] HO H30 H60 H90 H120 H150 H200 H250 H300 H400 H500
4000 2,5 -2,8 -80 -13,1 -17,7 -21,6 -26,9 -30,2 -31,7 -33,3 -34,4
2000 -11,1 -55 -0,2 46 88 123 166 199 223 254 272
1215 7,0 10,3 135 165 19,1 21,3 24,1 26,1 27,5 293 30,2
1215 68 36 08 -1,4 -29 -38 -43 -44 -44 -36 -25
2000 -11,2 -16,5 -21,2 -250 -27,9 -29,8 -31,3 -32,1 -32,4 -31,9 -30,4
4000 2,8 83 13,7 186 228 262 299 315 320 310 291

TMOO W >

El comportamiento del pértico S3, al igual que en el portico S1 y el S2, lleva a la
formacion de rotulas plasticas en algunas de sus secciones, con la diferencia del orden
en el que estas se forman debido a las diferentes condiciones de contorno de los apoyos
de los pilares; para el poértico S3 primero se plastifican las secciones E, F, A'y por dltimo
la seccion C. Para incrementos de carga posteriores, el modelo numérico también

presenta dificultades en representar correctamente los Ultimos estadios de carga.
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En la Figura 5.15 se muestran las curvas ‘momento flector vs. pasos de carga’ para el
portico S3. Se puede observar que para el paso de carga H83, es decir el maximo
desplazamiento horizontal en apoyos medido en el ensayo, ninguna seccién de los

puntos clave alcanzé el momento dltimo.

Pdrtico S3
Abaqus - Momentos flectores

——-Mu ——-Men Mcsm A —B —C D —E —F
-40

-30 A

-20

-10 4

momento flector [kNm]
o

10 1

20 A

30 A

40

VO V10=HO H100 H200 H300 H400 H500

Figura 5.15.- Pértico S3: momentos flectores vs. pasos de carga.

5.3.- Esfuerzos Axiles en los Porticos

En cuanto a los esfuerzos axiles, los resultados no presentan valores ni siquiera
cercanos a la décima parte de las resistencias a axil recogidas en la Tabla 5.1, como se
muestra en los siguientes apartados para cada uno de los pérticos. Por ello, el analisis

sobre el desarrollo de estos esfuerzos no se incluye con gran detalle en este trabajo.

5.3.1.- Esfuerzos Axiles en el Pdrtico S1

Para el pértico S1, en la Figura 5.16 y en la Tabla 5.9 se observa que para los pasos de
carga HO, inicio del Step-2 (aplicacion del desplazamiento horizontal en los apoyos), y
H276, correspondiente al desplazamiento horizontal de los apoyos igual al triple del

maximo registrado en el ensayo, los valores de esfuerzos axiles se mantienen muy por
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debajo de la resistencia a compresion de la seccion S1. Segun el criterio adoptado en
este trabjo, el signo del esfuerzo axil negativo significa que la seccién esta sometida a
un esfuerzo de compresién, mientras que el signo positivo representa que la seccién se

encuentra traccionada.

Portico S1
Abaqus - Esfuerzos axiles

——-Nu ——-Nen Ncsm —H0 —H276
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Figura 5.16.- Portico S1: diagramas de esfuerzos axiles para dos pasos de carga.

Tabla 5.9.- Pértico S1: esfuerzos axiles para dos pasos de carga.

Punto Esfuerzos axiles [kN]
id x[mm] HO H276
A -4000 -77,1 -53,3
B1 -2000 -77,9 -51,5
B2 -2000 -19,0 35,5
Cl1 -1215 -18,7 32,5
c2 -1215 -21,6 26,1
D1 1215 -21,6 29,2
D2 1215 -18,7 34,3
E1 2000 -19,5 26,9
E2 2000 -74,8 -10,5
F 4000 -74,8 -7,9
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La razén para que en la Tabla 5.9 se proporcionen dos valores del esfuerzo axil (por
ejemplo, B1 y B2) en las secciones correspondientes a las esquinas y a los puntos de
aplicacion de cargas verticales, es decir los puntos B, C, Dy E, se debe a que en estas
secciones se produce un salto en los diagramas de axiles, ya sea por un cambio de
orientacion de las barras en el caso de las esquinas o porque, al deformarse la viga, la

carga vertical adquiere una componente en el sentido longitudinal de la misma.

5.3.2.- Esfuerzos Axiles en el Portico S2

Para el portico S2 caben los mismos comentarios que el portico S1. En la Figura 5.17 y
en la Tabla 5.10 se observa que para los pasos de carga HO y H370 los valores de

esfuerzos axiles se mantienen muy por debajo de las resistencias correspondientes.

Portico 52
Abaqus - Esfuerzos axiles
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Figura 5.17.- Pértico S2: diagramas de esfuerzos axiles para dos pasos de carga.
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5.3.8.-

Tabla 5.10.- Pértico S2: esfuerzos axiles para dos pasos de carga.

Punto Esfuerzos axiles [KN]

id x[mm] HO H500
A -4000 -41,3 -33,5
B1 -2000 -41.9 -31,4
B2 -2000 -10,7 15,3
C1 -1215 -10,4 13,3
c2 -1215 -12,6 6,9
D1 1215 -12,6 8,8
D2 1215 -10,4 13,3
E1 2000 -11,0 9,5

E2 2000 -36,2 176,2
F 4000 -35,6 178,2

Esfuerzos Axiles en el Portico S3

Para el pértico S3 también valen los mismos comentarios que el pértico S1y S2. En la

Figura 5.18 y en la Tabla 5.11 se observa que para los pasos de carga HO y H263 los

valores de esfuerzos axiles se mantienen muy por debajo de las resistencias de

compresion correspondientes.
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-300
-400
-500
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-700

Portico S3
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Figura 5.18.- Portico S3: diagramas de esfuerzos axiles para dos pasos de carga.

Alonso Luciano Capitulo V - Pag. 75



Andlisis del efecto del endurecimiento por deformacion y la ductilidad del

material en porticos de acero inoxidable — ETSECCP UPC

Tabla 5.11.- Pdrtico S3: esfuerzos axiles para dos pasos de carga.

Punto Esfuerzos axiles [kN]

id x[mm] HO H500
A -4000 -22,9 -8,1

B1 -2000 -23,1 -6,7

B2 -2000 -6,4 25,7
Cl1 -1215 -6,4 25,1
C2 -1215 -6,9 24,1
D1 1215 -6,9 25,2
D2 1215 -6,4 26,1
E1 2000 -6,6 23,2

E2 2000 -20,8 113,0
F 4000 -20,6 113,3

5.4.- Diagramas de Interaccion de Esfuerzos

La resistencia a flexion de las secciones transversales de acero disminuye bajo la accion
de cargas axiles que actien concomitantemente con el esfuerzo flector, y es por ello por
lo que debe verificarse la resistencia de las secciones teniendo en cuenta dicha

interaccion de esfuerzos.

El ultimo andlisis sobre los esfuerzos internos presentado en este trabajo implica graficar
los diagramas de interaccion de los esfuerzos de momento flector y axil, y compararlos
con los obtenidos segun los ensayos en las probetas y segln las propuestas de disefio

de las normas utilizadas.

En la Figura 5.19 se observan, para el portico S1, las curvas ‘esfuerzos axiles vs.
momentos flectores’ para los 6 puntos clave descritos anteriormente. Los puntos B, C,
D y E presentan una curva para los esfuerzos en el tramo de columna o de viga
respectivamente, ya que en cada caso el valor del axil es diferente. También se grafican
las curvas Ny-My, Nen-Men Y Nesm-Mesm, Segun los valores de las Tablas 5.1 y 5.2, en

forma de rombo para abarcar las cuatro combinaciones de signos posibles.
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Portico S1
Abaqus - Esfuerzos axiles y momentos flectores
Nu-Mu Nen-Men Nesm-Mesm —— A —B1
----- B2 —cC1 -----C2 D1 D2
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50 + '
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esfuerzo axil [kN]

750 1000 1250

Figura 5.19.- Pértico S1: diagramas de interaccion esfuerzos axiles vs. momentos flectores 1/2.

Se observa a simple vista que la influencia de los axiles no es significativa, por lo que

se realiza un zoom en el eje horizontal (Figura 5.20).
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Pdrtico S1
Abaqus - Esfuerzos axiles y momentos flectores
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Figura 5.20.- Pértico S1: diagramas de interaccion esfuerzos axiles vs. momentos flectores 2/2.

Si bien el esfuerzo axil causa un desplazamiento de las curvas en el eje horizontal,

produciendo que algunas curvas se crucen con los limites de resistencias de la seccion

para un valor inferior de momento flector, este efecto no es considerable y, por lo tanto,

se concluye que el portico trabaja basicamente a flexion. Por ello, la Figura 5.7 y sus

equivalentes para otros pérticos, permiten una mejor visualizacién del comportamiento

de la estructura, centrandose solamente en los momentos flectores y en la redistribucion

de los esfuerzos producto de la no linealidad del material.

Para los casos de los porticos S2 y S3 ocurre algo muy similar, por lo que no se afiaden

los diagramas de interaccién de dichos pérticos.
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Capitulo VI: Conclusiones y Estudios Futuros

Las conclusiones extraidas del analisis del comportamiento de los poérticos de acero
inoxidable austenitico se incluyen en este capitulo. Ademas, el capitulo concluye con

algunas recomendaciones para futuras investigaciones sobre el tema.

6.1.- Conclusiones

El comportamiento de porticos de secciones huecas rectangulares de acero inoxidable
austenitico grado EN 1.4301 se ha estudiado mediante un programa experimental
llevado a cabo en el laboratorio “Luis Agull6” del Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental de la Universitat Politécnica de Catalunya. El objetivo final del programa
experimental y las investigaciones subsiguientes es evaluar las reglas de disefio de
estructuras de acero inoxidable existentes en la actualidad donde no se permite el uso
de andlisis global plastico para estructuras de acero inoxidable.

Por un lado, se han comparado los valores de las resistencias a compresion y flexion de
las secciones transversales -obtenidas mediante la aplicaciébn de las propuestas
incluidas en EN 1993-1-4+A1 (2015) y en el enfoque del CSM- con los valores de los
resultados de ensayos sobre probetas stub columns y vigas descritas en Arrayago et al.
(2019a).

Por otro lado, se han analizados los resultados empiricos obtenidos durante los ensayos
sobre pérticos reales que forman parte de este programa experimental con el fin de
evaluar el efecto del comportamiento global plastico de los pérticos. Para llevar a cabo
esta tarea se recurrié a la modelacion numérica mediante el software de calculo por
elementos finitos Abaqus. Estos modelos debieron ser correctamente validados a partir

de la comparacion de los resultados numéricos y experimentales.

La modelacién se realiz6 utilizando elementos tipo placa y elementos tipo viga con el
propésito de evaluar la influencia que tiene cada uno de ellos en los resultados. Durante
la etapa de validacién se pudo observar que los resultados de los modelos tipo viga no
presentan grandes diferencias con respecto a los resultados de los modelos tipo placa
para los niveles de carga a los que se desarrollan los ensayos y las secciones
transversales utilizadas. Esto permitio prescindir de los modelos tipo placa para la
obtencion de esfuerzos internos de los poérticos, debido a la dificultad que estos
presentan a la hora de obtener dichos valores a partir de la integracion de las tensiones

en la seccion transversal y del costo computacional que representan.
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La utilizacion de modelos con elementos tipo viga sirvié para extender la informacién
conseguida en los ensayos y para obtener las leyes de momentos flectores y esfuerzos
axiles para la totalidad de secciones transversales de las estructuras porticadas, y para
todos los pasos de carga definidos en los analisis. La superposicion de las leyes de
momentos flectores para distintos pasos de carga permiti6 entender la evolucion de
estos esfuerzos en los pérticos y su redistribucién, asi como identificar las secciones de
importancia en el andlisis del comportamiento plastico, donde se formarian las rétulas

plasticas.

El estudio de la evolucion de los momentos flectores en funcion de los pasos de carga
demuestra que, durante la aplicaciéon de la carga vertical, los porticos se comportaron
de manera lineal y que, a partir de la aplicacién del desplazamiento horizontal en los
apoyos, este comportamiento tomé una forma no lineal. Se concluye que esta conducta
puede deberse a la no linealidad del material, a la no linealidad geométrica, o

posiblemente a una combinacién de ambas.

Ademas, se observl que, a partir de un determinado paso de carga, los momentos
flectores de las secciones donde se forman las rétulas plasticas superan los valores
tanto de las resistencias de disefio como de los momentos ultimos obtenidos
experimentalmente en los ensayos de vigas. Puesto que este hecho puede deberse a
la naturaleza del tipo de elemento utilizado en el analisis, se resolvié que para poder
estudiar con mayor precision estos Ultimos estadios de carga, haria falta emplear los
modelos tipo placa, con las dificultades afadidas que estos representan en materia de

integracion de tensiones y costo computacional.

La evaluacion de los esfuerzos axiles obtenidos en los modelos demostrd que estos no
son significativos para el andlisis de la combinacién de esfuerzos en un diagrama de

interaccion y que, por lo tanto, los pdrticos trabajan principalmente a flexion.

6.2.- Estudios Futuros

Tal como se ha comentado anteriormente, el presente trabajo forma parte de un trabajo
de investigacion méas global llevado a cabo en el Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental y que se enmarca en el proyecto de investigacién nacional BIA2016-75678-
R, AEI/FEDER, UE “Comportamiento estructural de poérticos de acero inoxidable.

Seguridad frente a acciones accidentales de sismo y fuego”.
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La campafa experimental realizada sobre los pérticos de acero inoxidable proporcioné
una gran cantidad de datos que deberan analizarse cuidadosamente debido a la

existencia de una gran cantidad de parametros que influyen en el resultado final.

Actualmente no existen en la literatura ensayos de las mismas caracteristicas en
poérticos de acero inoxidable, resultando el analisis de los resultados experimentales de
gran importancia para la caracterizacion del comportamiento de este tipo de estructuras,

y un reto para la investigacion.

Este trabajo ha aportado informacion relevante sobre el comportamiento de los poérticos
durante los ensayos y permitird focalizar los futuros estudios de los resultados

experimentales de manera mas detallada.

Por un lado, se propone determinar las leyes de momentos obtenidas
experimentalmente mediante la utilizacion de los valores de medicion de reacciones y
cargas con los desplazamientos. Dichos momentos deberdn compararse con los
obtenidos numéricamente y realizar andlisis nhuméricos con elementos de placa en
aquellos casos en los que se quiera obtener informacion mas detallada como las

relaciones momento-rotacion en los puntos de formacién de rétulas.

Finalmente, el resultado del andlisis deberia proporcionar directrices para el desarrollo
de métodos de andlisis global plastico en estructuras de acero inoxidable considerando

el efecto de la no linealidad del material y del endurecimiento por deformacion.
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