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RESUMEN

El creciente uso del acero inoxidable como material estructural debido a sus
excelentes caracteristicas estéticas, a su resistencia a la corrosiéon y a sus buenas
propiedades mecanicas, estd motivando la investigacion del comportamiento de este
material ante cargas sismicas. Asi, sus propiedades de endurecimiento por deformacion
y ductilidad son un punto clave de analisis para disefios sismorresistentes y es necesario
profundizar en su conocimiento para obtener estructuras seguras ante acciones

sismicas.

El objetivo principal de este Trabajo es la caracterizacion de la respuesta ciclica de
secciones transversales huecas en acero inoxidable austenitico sometidas a flexion.
Asi, el presente Trabajo propone expresiones analiticas sencillas que definen las
capacidades de rotacion plastica y Ultima, y estudia el momento Gltimo que es capaz de

alcanzar una seccion bajo estas condiciones de carga.

La obtencion de las expresiones analiticas se ha basado en resultados numéricos de
40 vigas a flexiébn de seccion robusta. Estos modelos numéricos fueron validados
previamente con resultados experimentales del Proyecto PINOX. La investigacion
incluye un estudio de la idoneidad de los distintos modelos de material presentes en la
literatura para simular numéricamente el comportamiento del acero inoxidable bajo
cargas ciclicas. Los resultados obtenidos se han representado mediante skeleton
curves, tal y como recomiendan las normativas correspondientes. Por Gltimo, se propone

un factor de ajuste de las expresiones propuestas que aumentan su fiabilidad.
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ABSTRACT

The increasing use of stainless steel as a structural material due to its excellent
aesthetic characteristics, its resistance to corrosion and its good mechanical properties,
it is motivating the investigation of the behaviour of this material under seismic loads.
Thus, its properties of deformation hardening, and ductility are a key point of analysis for
earthquake resistant designs, and it is necessary to deepen their knowledge to obtain

safe structures against seismic actions.

The main objective of this work is the characterization of the cyclic response of hollow
cross sections in austenitic stainless steel subjected to bending. Thus, this work
proposes simple analytical expressions that define the plastic and ultimate rotation
capacities and studies the last moment that a section is capable of reaching under these
load conditions.

The obtaining of the analytical expressions has been based on numerical results of
40 bending beams of robust section. These numerical models were previously validated
with experimental results from the PINOX Project. The research includes a study of the
suitability of the different material models present in the literature to numerically simulate
the behaviour of stainless steel under cyclical loads. The results obtained have been
represented by skeleton curves, as recommended by the corresponding regulations.
Finally, an adjustment factor of the proposed expressions is proposed that increases

their reliability.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidon

El acero inoxidable es un material estructural en creciente demanda debido a sus
caracteristicas estéticas, a su resistencia a la corrosién y a sus buenas propiedades
mecanicas. Ademas, es un material con un alto valor residual, atributo de especial

interés en una sociedad que aspira a ser mas sostenible.

El interés suscitado por el acero inoxidable ha fomentado el estudio de su
comportamiento estructural, la caracterizacion del material y la propuesta de
expresiones de disefio eficientes. Como resultado, las normativas de disefio de acero
inoxidable han experimentado una gran especializacion en las Ultimas décadas y cada
vez abarcan mas campos. Asi, la mayoria de ellas incorporan capitulos sobre la
clasificacion de la seccién transversal, el disefio de elementos estructurales, la
propuesta de metodologias de disefio especificas de metales con una alta ductilidad y
endurecimiento por deformacion, entre otros. No obstante, el acero inoxidable es un
material relativamente nuevo, por o que muchos aspectos necesitan ser investigados
con mayor profundidad, como el comportamiento global de la estructura ante diversas

acciones.

El departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universitat Politécnica de
Catalunya es un referente de investigacion del acero inoxidable desde hace mas de dos
décadas. Prueba de ello es la concesién por parte de MINECO del Proyecto BIA2016-
75678-R, AEI/FEDER, UE “Comportamiento estructural de pdrticos de acero inoxidable.
Seguridad frente a acciones accidentales de sismo y fuego (PINOX)” (2017-2021), que
se esta desarrollando en la actualidad y en el que, entre otras cosas, se ha ensayado
por primera vez en laboratorio el comportamiento estructural de poérticos de acero

inoxidable bajo cargas verticales y horizontales.

El presente Trabajo Final de M&ster se enmarca en las investigaciones realizadas en
el proyecto PINOX y se centra en la caracterizacion de las rétulas plasticas bajo
acciones ciclicas. Esta caracterizacién constituye un primer paso necesario en la
elaboracion de las normativas de disefio ciclico para acero inoxidable estructural. El
Trabajo se ha realizado en colaboracién con el departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad de Salerno, especialistas en investigacion y disefio de estructuras metalicas

sometidas a fuerzas sismicas.
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1.2

121

Objetivos

Objetivo General

Evaluar las propiedades de endurecimiento por deformacién y ductilidad en la

formacion de rotulas plasticas en vigas de acero inoxidable austenitico de seccién

transversal hueca sometidas a cargas ciclicas, y proponer expresiones analiticas de la

rotacion plastica y la rotacion ultima de acuerdo con la normativa europea prEN 1993-
1-4 (2021) y prEN 1998-1-2 (2020).

1.2.2

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

1.3

Objetivos Especificos

Estudiar las normativas europeas de acero inoxidable actuales, asi como
investigaciones publicadas de interés para el TFM, para conocer el
comportamiento estructural del material y las expresiones de disefio propuestas

hasta la fecha.

Estudiar las normativas europeas y americanas de disefio sismico para acero al

carbono.

Realizar y validar modelos numéricos de vigas sometidas a cargas puntuales en
elementos finitos FE tipo shell, utilizando el programa de calculo estructural
ABAQUS (2014), teniendo en cuenta los diferentes modelos del material en

ensayos monoténicos y ciclicos.

Comparar las diferentes teorias sobre el material modelo del acero inoxidable y

seleccionar el mejor para utilizar en los analisis numéricos ciclicos.

Tomar una muestra representativa de vigas de seccion robusta, realizar un

estudio paramétrico y obtener los diferentes valores de rotacién y momento.

Dibujar las skeleton curves, evaluar los resultados obtenidos y clasificar las
secciones de acuerdo con las clases de ductilidad propuestas en las normas de

disefio sismico europeas y americanas.

Proponer expresiones analiticas sencillas que permitan estimar las capacidades
de rotacion pléstica y rotacion ultima en funcion de la seccion transversal en
vigas de acero inoxidable austenitico de seccion hueca sometidas a cargas

ciclicas.

Metodologia

A continuacion, se presenta la metodologia aplicada en el desarrollo de este Trabajo:

< Primero, leer la informacion publicada en manuales de disefio de acero
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Y/
0'0

R/
0'0

R/
0'0

inoxidable, normativas e investigaciones en la materia, para conocer el
comportamiento tension-deformacién del acero inoxidable, sus principales

caracteristicas y las reglas de disefio actuales.

Segundo, validar el modelo numérico que se emplearq en el estudio
paramétrico mediante la comparacion de su comportamiento con resultados

experimentales.

Tercero, analizar el modelo del material a través de la respuesta monoténica
y la respuesta ciclica en el modelo numérico y determinar qué tipo de modelo
del material que se utilizara en todas las vigas robustas para el

comportamiento ciclico.

Cuatrto, definir la muestra de vigas robustas y el protocolo de carga sismica,
realizar el estudio paramétrico y obtener las caracteristicas mecdénicas con

un modelo numérico paramétrico para cada viga.

Quinto, realizar las curvas “Skeleton curve” y obtener la rotacion plastica,
elastica y ultima, el momento dltimo y la clase de ductilidad de las secciones
trasversales de acuerdo con las normativas europeas prEN 1998-1-2 (2020)
y americana AISC 341 (2010).

Sexto, obtener la expresion analitica de la rotacion plastica y Gltima, en

funcion de la esbeltez.

Séptimo, analizar la fiabilidad de las expresiones, resultados y conclusiones.

A continuacion, en la Figura 1.1. se presenta el diagrama de flujo del desarrollo del

proyecto de investigacion.

13
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Leer investigaciones sobre el acero inoxidable

Recopilar datos del Proyecto PINOX UPC para andlisis

del modelo del material

Realizar y validar el modelo

numeérico

Si

La 4

[ Seleccionar la mejor representacion del modelo del material }

Modelo numérico paramétrico

en el andlisis ciclico

;Sl’

[ Curvas “skeleton curves” }

v

[ Obtener datos de rotaciéon - momentos }
v

[ Determinar las expresiones de rotacion ]
v

[ Andlisis de resultados }

Figura 1.1. Metodologia utilizada en este Trabajo
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1.4 Contenido del Trabajo

Este Trabajo cuenta con ocho Capitulos en los que se detalla la informacion

necesaria para alcanzar los objetivos que se estan planteando.

En el Capitulo 1 se expone la informacion basica sobre la estructura del presente

Trabajo Final de Master, esto es la introduccién, los objetivos y la metodologia.

En el Capitulo 2 se recopila la informacion encontrada en la literatura relevante para
procedimiento de la investigacion de este Trabajo. Se incluye la definicibn de acero
inoxidable, las propiedades mecénicas, la plasticidad del material y los tipos de
endurecimiento por deformacion, finalmente las diferentes teorias sobre la respuesta del

material monotoénica y ciclica.

En el Capitulo 3 se explica la elaboracién de un modelo numérico en ABAQUS
(2014), y su validacion con resultados obtenidos de ensayos experimentales de vigas
austeniticas a flexion de la campafia PINOX.

En el Capitulo 4 se analizan los resultados numéricos obtenidos para una viga
austenitica sometida a flexién y carga dinamica con distintos modelos de material y se

selecciona el mejor de ellos.

En el Capitulo 5 se muestran las caracteristicas del estudio paramétrico de viga
robustas, incluyendo el protocolo de carga aplicado, se dibujan las skeleton curves y se
exponen los resultados numéricos obtenidos: rotaciones elasticas, rotaciones plasticas,

rotaciones ultimas, momentos Ultimos.

En el Capitulo 6 se presentan las expresiones analiticas para estimar la capacidad
de rotacién plastica y la rotaciéon ultima en vigas de acero inoxidable cuando estan

sometidas a cargas sismicas.

En el Capitulo 7 se expone el estudio de fiabilidad de las expresiones analiticas

propuestas.

Por dltimo, en el Capitulo 8 se recogen las conclusiones y se aportan

recomendaciones para futuras investigaciones.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

En este Capitulo se presenta los criterios y definiciones necesarias para entender el
comportamiento estructural del acero inoxidable, esto es, la definicién del material, tipos
de aceros inoxidables, los modelos del material y tipos de analisis. Ademas, se afiaden

conceptos basicos del comportamiento de los metales bajo acciones sismicas.

2.1 Acero Inoxidable

De acuerdo al Manual de Disefio para Acero Inoxidable Estructural (2017) el acero
inoxidable es un material de construccion especial, ya que es resistente a la corrosién y
al calor, que contiene un minimo de 10,5% de cromo, este material al ser expuesto al
aire o al ambiente de corrosién puede formar una capa transparente y fuertemente
adherida de 6xido rico en cromo llamada “capa pasiva”. Se conoce una gran variedad
de tipos de acero inoxidable con diferentes cantidades de cromo y de otros elementos
guimicos en aleacién, dando diferentes comportamientos en la resistencia mecanica y
corrosion. Al ser un material relativamente costoso, es importante seleccionar el tipo de

acero inoxidable adecuado para cada uso.

El acero inoxidable presenta, ademas de su alta resistencia a la corrosién, buenas
propiedades mecanicas como alta ductilidad, considerable endurecimiento por
deformacién monétona y ciclica, por lo que tiene un buen comportamiento para soportar

cargas estaticas o accidentales debidas a eventos sismicos y de fuego (Baddoo, 2008).
2.1.1 Tipos de Acero Inoxidable

Los aceros inoxidables se clasifican en cinco grandes grupos en funcién a su
composicion quimica, es decir la cantidad de cromo y otros elementos quimicos que se
encuentran presentes; los cuales mejoran las propiedades mecanicas y su
comportamiento, teniendo asi aceros inoxidables austeniticos, ferriticos, duplex,
martensiticos y por endurecimiento por precipitacién, siendo los tres primeros los mas

utilizados en construccion.

A continuacion se resumen las caracteristicas principales de los aceros inoxidables
austeniticos, ferriticos y duplex, de acuerdo con la informacion recogida en el Manual

de Disefio para Acero Inoxidable Estructural (2017):
» Aceros inoxidables austeniticos

Es un tipo de acero inoxidable cuyo contenido en cromo oscilaentre el 17y el 18% y
el de niquel entre el 8 y el 11%. Tiene una estructura anatémica cubica centrada y

presenta resistencia a la corrosion y una gran ductilidad. Son faciles de conformar y son
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facilmente soldables, ademas tienen mejor tenacidad. Cuando se trabaja en frio su
resistencia mejora, lo que no sucede con el tratamiento térmico. Aumentando los niveles
de cromo y con adiciones de molibdeno y nitrégeno se mejora su resistencia a la
corrosion. Los aceros inoxidables austeniticos son los més utilizados en aplicaciones de

edificacion y construccion.
» Aceros inoxidables ferriticos

Contiene entre el 10.5 y el 18% de cromo y no contienen practicamente nada niquel.
Son muy parecidos al acero al carbono, y tienen menos resistencia a la corrosién, menos
ductilidad y menos soldabilidad que el acero inoxidable austenitico. ElI conformado y
manipulacién son muy parecidas a las del acero al carbono S355. Se usa en ambientes
interiores o ambientes exteriores con condiciones ambientales suaves, tienen una
buena resistencia a la fisuracién por corrosion bajo tension y su resistencia a la corrosion
se aumenta al afadirle molibdeno. Una de las aplicaciones de uso es para chapas

ligeras galvanizadas de espesores iguales 0 menores a 4mm.
» Aceros inoxidables duplex

Se los conoce como aceros austeniticos-ferriticos debido a que presentan una
microestructura mixta entre austeniticos y ferriticos. Su composicion varia entre 20-26
% de cromo, 1-8% de niquel,0.05- 5%de molibdeno y 0.05- 0.3% de nitrégeno. Son mas
resistentes y permiten el uso de secciones transversales mas pequefias, ayudando a
tener estructuras mas ligeras, como en puentes o estructuras offshore. Ademas de su
gran resistencia a los ambientes corrosivos, también tienen gran ductilidad, aunque no
comparable con la de los aceros inoxidables austeniticos. Son soldables y tienen buena

resistencia a la fisuracion por corrosion bajo tension.
2.1.2 Respuesta Basica del Acero Inoxidable Curva Tension-Deformacion

El Manual de Disefo para Acero Inoxidable Estructural (2017) sefiala que el acero
inoxidable tiene un comportamiento tension-deformacion muy diferente al del acero al
carbono. Mientras que en el acero al carbono el comportamiento tensién-deformacion
se puede definir con una parte lineal hasta el limite elastico definido y luego una zona
plana antes de ocurrir el endurecimiento por deformacion, el acero inoxidable presenta
un comportamiento no lineal, siendo redondeado desde el inicio por lo que es dificil
determinar cudl es el limite elastico. En la Figura 2.1. se muestra la curva tension-
deformacién de los principales tipos de acero inoxidable estructurales hasta el 0.75% y
hasta conseguir la rotura del material. También se ha incluido la curva del acero al
carbono S355. Como se puede observar, la curva para los aceros ferriticos se encuentra

entre la curva del acero austenitico y el acero al carbono, es menos redondeada y tiene
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un comportamiento no tan no lineal a comparacion a los austeniticos y los duplex.

Ademads, se puede observar la gran ductilidad de los aceros inoxidables austeniticos,

gue permite la absorcibn de los impactos evitando la fractura y ademas de un
endurecimiento por deformacion (SCI, 2017).

600

&
g

Tension (N/mm?)
g

2
=]

100

- Austenitico
--- Duplex

=== Ferritico
— Acero al Carbono 5355

025 0,50
Deformacion (%)

075

== Austenitico
----- Duplex
10 = = -Ferritico

— Aceroal Carbono 5355

o 10 2 0 ) 50 80
Deformacion (%)

Figura 2.1.Comportamiento curva tension-deformacién acero inoxidable (SCI, 2017)

2.1.3 Determinacion del Limite Elastico del Acero Inoxidable

De acuerdo con el Manual de Disefio para Acero Inoxidable Estructural (2017) y tal y
como se muestra en la Figura 2.2., el limite elastico al 0.2% se conoce como el valor de

deformacién remanente en funcion de una resistencia de prueba convencionalmente la
deformacion del 0.2%.

0. 2%

1. Limite elistico (de proporcicnalidad)
2. Tensidn correspondiente a una deformacion remanente de 0,2%

Figura 2.2.Definicion de la resistencia correspondiente a una deformaciéon remanente del
0.2% (SClI, 2017)
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2.2 Plasticidad

De acuerdo con Borja (2013) se conoce como plasticidad a los efectos de un material,
gue al aplicar una carga este presenta una deformacién irreversible, de tal manera que
cuando se quita la carga so6lo una fraccidon se recupera; produciendo cambios a la
estructura inicial; este comportamiento plastico se debe a dislocaciones de cristales en
estructuras cristalinas. Los materiales como el acero pueden experimentar diferentes
comportamientos al deformarse; como el comportamiento de deformacién reversible y
el comportamiento de deformacién irreversible, definidos como rango elastico y rango

plastico respectivamente, como se muestra en la Figura 2.3.

I} hardening

| _

Ty fF----- perfect plasticity

Y —s softening

- -

Ty

Figura 2.3. Carga uniaxial de una barra elastoplastica: endurecimiento cuando H> 0,
perfecto plasticidad cuando H = 0, y ablandamiento cuando H <0 (Borja, 2013)

La plasticidad es una propiedad mecanica importante en el dmbito del disefio
estructural sismico, ya que esta permite definir la capacidad de los materiales para
deformarse plasticamente, siendo esta deformacién asociada a la disipacion de energia

en los elementos.
2.2.1 Endurecimiento por Deformacion

Segun Black y Kohser (2012) el endurecimiento por deformacién o endurecimiento
por trabajo es un fendmeno que se observa cuando el material se ha deformado de
manera plastica y aumenta su resistencia. En los metales la deformacion plastica ocurre
a través del movimiento de dislocaciones (Figura 2.4.), estas a medida que se mueven,
es mas probable que se encuentren e interactien con otras dislocaciones u efectos

cristalinos lo cual produce una resistencia adicional al movimiento.
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Figura 2.4. Representacion del deslizamiento y la rotacién del cristal resultante de la
deformacion (Black, 2012)

2.2.1.1 Efecto de Bauschinger

Este efecto ocurre cuando el material ya ha sufrido deformaciones plasticas en
traccidon y se somete a una carga invertida. Cuando esto ocurre, se observa que la
tension de fluencia en compresion disminuye con respecto a tension de fluencia de
traccidn y viceversa como se ilustra en la Figura 2.5. A este fenémeno se lo conoce

como efecto de Bauschinger (Oliver, 2002).

Curva del material virgen
T & < k

E

Curva sin efecto Bausthjngcr

Figura 8-20 — Efecto Bauschinger

Figura 2.5. Efecto de Bauschinger (Oliver, 2002)

El mecanismo detras del efecto Bauschinger se atribuye a un tipo particular de
tensiones residuales que se forman en los limites del grano de los policristalinos, y esta

relacionado con la estructura de dislocacion en un metal trabajado en frio (Borja, 2013).
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2.2.1.2 Endurecimiento Isotrépico

La ley del endurecimiento isotropico involucra que el limite elastico en compresion
aumenta en la misma cantidad que el limite elastico en traccion. Esto significa que, por
cada cambio incremental del limite elastico, el rango de la region elastica cambia en dos
veces, como se muestra en la Figura 2.6. y, por lo tanto, este endurecimiento no puede
adoptar la respuesta hiperestatica de un material sometido a cargas ciclicas (Borja,
2013).

Ty p=—=---

Figura 2.6.Endurecimietno isotrépico (Borja, 2013)

2.2.1.3 Endurecimiento Cinematico

Borja (2013) sefiala que el endurecimiento cinematico consiste en que por cada
cambio incremental del limite elastico en traccion hay un cambio incremental del limite
elastico en compresion y viceversa, mientras que en la zona elastica no cambia y
simplemente se traslada, como se muestra en la Figura 2.7. En este endurecimiento se
tiene en cuenta el efecto de Bauschinger. Para capturar la respuesta del endurecimiento
cinematico se introduce el concepto de backstress, cuya formulacion se da mas

adelante.

.
L

YD k====

(b)

Figura 2.7.Endurecimiento Cinematico (Borja, 2013)
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2.2.1.4 Endurecimiento Combinado

El andlisis de un endurecimiento combinado permite describir el comportamiento
ciclico del material, teniendo en cuenta el endurecimiento isotrépico y cinematico. En la
Figura 2.8. se muestra la participacion de los dos endurecimientos en un material (Borja,
2013).

a3z
§ ___-;G-J'.':I—-]
//" 7 ?{Jn -1
.-'J{ 1 "Tai—ﬂh?"r. \\"
|'I, \\ II
|I '\‘ LT I| /

Figura 2.8.Endurecimietno combinado (Borja, 2013)

2.3 Modelo Material

A lo largo de las ultimas décadas diferentes teorias han tratado de proponer
expresiones analiticas que describan el comportamiento no lineal de la curva tensién-
deformacién del acero inoxidable, ya sea bajo cargas monotonicas o cargas sismicas.
A continuacion, se exponen los principales modelos de material propuestos hasta la

fecha.
2.3.1 Modelo Ramberg-Osgood

El modelo de Ramberg-Osgood es la representacion para una respuesta monoténica.
Este modelo surge a partir de la propuesta realizada por Ramberg y Osgood (1943) en
la que se plante6 un modelo de material para aluminio, aunque también funciona para
aleaciones como el acero inoxidable. Originalmente, el modelo de material de Ramberg-
Osgood describe la relacion no lineal entre las tensiones y deformacion de los metales
hasta el limite elastico (f, ) teniendo en cuenta solo tres pardmetros como se muestra
en la Ec. (1).

£=L+K(L)n i f < foz Ec. (1)

Donde:

£ Deformacion ingenieril
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E, Médulo de elasticidad
Kyn Grado de redondez del material
f Tensioén ingenieril

Hill (1944) aport6 valores al modelo de Ramberg y Osgood (1943) que consistieron

en la definicién de las variable K y n, como se observa en las Ec. (2) y Ec. (3)

e=L 4002 (i)n Ec. (2
EO fO.Z
_ In(20) o
T oo\ Ec. (3
n(72)
Donde:
fo1 La tension a una deformacion remante del 0.1%

Mirambell y Real (2000) propusieron la definicion de la curva tension-deformaciéon en
dos etapas, ya que el modelo planteado por Hill (1944) solo funcionaba para valores
menores al limite elastico. Tal y como se observa en la Figura 2.9, donde se representa
los principales parametros del modelo material de Ramberg-Osgood de dos tramos
propuesto por Mirambell y Real (2000), el modelo presenta un primer tramo, idéntico al

de Hill (1944) y, para deformaciones superiores a 0.2%, una segunda curva.

f
~
. E” ///En
tu -+ v
y
ru:.“_ / %/ ' -
, Enp Ey \ £
‘/
r/'
/"‘
/’;‘ //‘
/
/I\E(» 2 ,"\,E“ 2
o - — - - -
0.002 €02 Eup €, €f £

Figura 2.9.Mirambel y Real - modelo material de dos etapas (curva tension- deformacion)
(Arrayago et al., 2015)
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Las expresiones propuestas para la segunda etapa del modelo de Ramberg-Osgood
de Mirambell y Real (2000) se presentan en las Ec. (4) y Ec. (5).

&€= —(f ;020'2) + (su — &2 — quTO.]zco.z) (]]c;__j;%zz)m +é&02 5 f > foz Ec. (4)
Eo2 = % E Ec. (5)
1+ 0.002n/ (]TOZ)
Donde:

Ey, Médulo de elasticidad
m Grado de redondez para f > f;,
fu Tension de udltima
0.2 Deformacion en el limite elastico

Rasmussen (2003) simplificd la expresion propuesta por Mirambell y Real (2000)
pasando de seis pardmetros a tres, ya que propuso expresiones analiticas para
determinar la tension ultima (f;,), la deformacién dltima (s,), la deformacion en el limite
elastico (eo2) y el coeficiente adicional de endurecimiento por deformacion para altas
deformaciones (m). Estas expresiones fueron incluidas en el anejo C del prEN 1993-1-
4 (2006).

— _ m
£ = (f EOCO.Z) + &, (}: _];%22) +e02 3 f > fo2 Ec. (6)
. U _
foz o -
)i 0.2 +185 E_o ; para acero inoxidable austenitico y duplex
7= Ec. (7)
fi 0.2 + 185 E,
' 1-0 037(5]2;{ 503 ; para aleaciones de acero inoxidable
& =1- % Ec. (8)
u
_ fo2 c
o2 = N + 0.002 c. (9)
0
_ fo2
m=1+3.5|— Ec. (10)
fu

24




Evaluacion Sismica del Acero Inoxidable @ ’g\?‘%
g

Posteriormente se han realizado estudios para calibrar mejor estos parametros,
incluyendo también a los aceros inoxidables ferriticos (Arrayago, et al., 2015), cuyos
resultados se han incluido el Manual de Disefio para Acero Inoxidable Estructural (2017),
y la nueva version prEN 1993-1-4 (2021). Dicho modelo de material es el utilizado en la

actualidad y en el presente Trabajo:

&= ! +0.002 (L>n para f < f, Ec. (11)
E E, =y
fy (f_fy) (f_fy>m
£=0002+=+—"+4¢,|—=]| paraf>f Ec. (12)
E Ey " fu - fy Y
Donde:
f La tension ingenieril
€ La deformacion ingenieril
E Médulo de elasticidad
fy La tension Limite elastico
fu La tension dltima
n Término a definirse a partir de las propiedades del material Ec. (13)
o mediante los valores de la Tabla 2.1.
In(20)
- Ec. (13)
In (R Iy )
p0.05
Rp0.05 Tensioén a la deformacion remanente del 0.05%
Tabla 2.1. Valor n aceros inoxidables (SCI, 2017)
Grado de Acero Coeficiente n
Ferritico 14
Austenitico
Duplex
E, El modulo tangente de la curva tension-deformacion

correspondiente al limite eléstico Ec. (5)
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&y Deformacion ultima correspondiente a la resistencia ultima f,
g =1- ;;y Para aceros inoxidables austeniticos y duplex Ec. (14)
u
&, = 0.6 [1 - j;y] Para aceros inoxidables ferriticos Ec. (15)
u

El valor de m se determina mediante la Ec. (16).

m=1+28 <;—y> Ec. (16)

Cuando el valor de f, sea conocido, f, puede estimarse con las siguientes ecuaciones:

Ly~ 02— 1852 Para aceros inoxidables austeniticos y

u E Ec. (17)
daplex

j;y = 0.46 — 145’;—"" Para aceros inoxidables ferriticos Ec. (18)

Tensidn
i

A ;
L0 0, 2% _ E,
Defarmacion (g}

Figura 2.10.Principales parametros del modelo del material (SCI, 2017)

2.3.1 Modelo Chaboche

El modelo material de Chaboche (1986) es idoneo para representar la respuesta
ciclica de los materiales como el acero inoxidable, debido a que es un modelo no lineal
con un endurecimiento combinado isotrépico y cinematico (Nip et al. (2010) el cual

permite representar los efectos de Bauschinger.
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A continuacioén se presenta la descripcién del modelo en la que se detalla cada una

de las compenentes de endurecimiento isotropico y cinematico.
e Componente isotropica

El endurecimiento isotropico define el cambio del tamafio de la superficie de
plastificacion (o° ), como funcién de la deformacion plastica equivalente €P expresada en
la Ec. (19).

0% =0y + Qoo (1 — e~ Piso??) Ec. (19)
Donde:
alo Tension de plastificacion a una deformacion plastica equivalente
cero (definido al 0.01% tensién de prueba)
Qo Cambio maximo en el tamafio de superficie de plastificacion
biso Velocidad con la que cambia el tamafio de la superficie de

plastificaciébn a medida que la deformacién plastica aumenta.

Para conocer el tamafio de la superficie de plastificacién (¢;°) y la deformacion

plastica ¢ correspondiente al i-ésimo ciclo se define mediante la Ec. (20).y Ec. (21)

respectivamente.
ot — 0;¢
0,0 = = L Ec. (20)
2
Donde:
ot Tensién méxima a traccién en el rango elastico
o;€ Tension maxima a compresién en el rango elastico
P — 14 Ec. (21)
& —5(41—3) Ag, :
Donde:
Ag, Rango de deformacion plastica acorde la Ec. (22)
Ag, ~ Ae — 201" /E Ec. (22)

En la Figura 2.11. se observa las variables mencionadas de las componentes de
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andlisis para la calibracion isotrépica.

Q

-

\

U|II

=

as_vl =gM—gM
1 ¢

\

\

Figura 2.11.Calibracién endurecimiento isotrépico (Nip et al., 2010)

Se utiliza una serie de valores (0;% &;?) para la obtencién de los parametros Q. y
bis,., incluyendo a|, a la deformacioén plastica equivalente cero. La manera mas sencilla
de obtener estos parametros es a partir de un ciclo estabilizado de un experimento
ciclico simétrico controlado por deformacion.

e Componente Cinematica

El cambio del Backstress () se define de acuerdo con la componente cinematica
como se muestra en el modelo de la Ec. (23) . Backstress es la coordenada de tension
de un punto a mitad del camino entre la tensién de plastificacion en traccion y la
tension de plastificacion en compresion.

_ Ckin

a= (1—e7) + aje Ec. (23)
Donde:
Crin,Y Constantes que se pueden calibrar mediante prueba datos de un
ciclo estabilizado.
Ckin Méaxima variacion en Backstress y y determina la velocidad a la que
)4

varia el backstress a medida que aumenta la deformacion plastica
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Para los pares de puntos (o;, &;P) se desplazan o cambian siguiendo la Ec. (24).

gP =g + % —&p? Ec. (24)
Donde:
&P Deformacion pléastica
spo Es el valor de la deformacion plastica cuando la

curva cruza el eje de deformacion

Si ;P = 0 para cada par de valores (g;, €;7) el valor obtenido «; se obtiene mediante la
Ec. (25)

a; = 0; — O'S Ec. (25)
Donde:

o’ Promedio del primer y el JUltimo punto de datos

0, Y 0, para un ciclo respectivamente (Figura 2.12.)

i_g Si_ g0
=g, £,

Figura 2.12.Calibracién endurecimiento cinemético (Nip et al., 2010)

Se utiliza una serie de valores («;, €;P) para el ajuste de datos y los parametros

Cxin Y'Y pueden ser obtenidos mediante la Ec. (23).
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2.3.2 Continuous Strength Method

El Continuous Strength Method (CSM) es un método de calculo basado en la
deformacién de la seccion que tiene en cuenta la ductilidad y reserva de resistencia
ganada durante el endurecimiento por deformacion o strain-hardening (SCI, 2017). El
CSM esta basado en el modelo bilineal con endurecimiento lineal mostrado en la Figura
2.13.:

Tensidn
gl

o f
: =€ [1-7
a,=C1-7]

[ :_I.l y

Deformacian (g 1%

Figura 2.13.Modelo de material para el CSM, bilineal con endurecimiento lineal (SCI, 2017)

El médulo elasticidad de la rama de endurecimiento se define por la Ec. (26), mientras
gue los valores de los tres coeficientes C1, C2, C3 se muestran en la Tabla 2.2.

Eg, = SJu=ty Ec. (26)
Crey — &y

Tabla 2.2 Coeficientes para el modelo material CSM (SCI, 2017)

Acero
_ C, C, Cs
Inoxidable
Austenitico 0.10 0.16 1.00
Duplex 0.10 0.16 1.00
Ferritico 0.40 0.45 0.60

En el CSM, la determinacion de las diferentes resistencias y de la esbeltez seccional

viene dada por la definicion de la curva base del CSM que proporciona la relacion entre

la capacidad de deformacion normalizada de las secciones transversales g;ﬂ De
y

acuerdo con prEN 1993-1-4 (2021), la curva base con la Ec. (27) si el modelo material

gue hemos usado en nuestros analisis es el de Ramberg-Osgood de dos tramos.
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( 0,25 0,002 I <068
_— ara <0,
/T 3,6 Sy p p.cs
c D,CcS
csm — f n EC (27)
& 0,222 1 0'002< /fy) i}
1——%s0 | T 1050 - para 0,68 < 4, ., < 1,00
Ap,cs Ap,cs y
Donde:

Esbeltez seccional de las secciones formadas por chapas

La esbeltez seccional se calcula con la Ec. (28), donde f.,,, es la tension critica ideal

de abolladura del panel mas esbelto.
Ec. (28)

/117 cs —
T e
D

En el caso de RHS, la tension critica ideal de abolladura del panel mas esbelto
(fer,p) Puede estimarse con la Ec. (29), o numericamente mediante el software CUFSM

(2010).
ferp = 122712]:;;52 = 9
Donde:
b Ancho del panel
t Espesor de la chapa del panel
v Coeficiente de Poisson para acero
ky Coeficiente de abolladura del panel correspondiente a una
distribucion de tensiones y y condiciones de contorno determinadas.
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CAPITULO 3: ELABORACION DEL MODELO NUMERICO Y SU
VALIDACION

En este Capitulo se detallan las caracteristicas de los andlisis numéricos que se
realizaron antes del estudio paramétrico. Estos analisis numéricos se llevaron a cabo en
vigas a flexibn sometidas a cargas estaticas. Asi, en primer lugar, se reprodujeron en el
software de calculo ABAQUS (2014) tres de los cuatro ensayos de vigas a flexion bajo
dos cargas estéticas puntuales que formaron parte de la campafa experimental del
proyecto PINOX. Esta actividad perseguia un doble objetivo: familiarizarse con
ABAQUS (2014) y validar el modelo que posteriormente se utiliza en el estudio

paramétrico.

3.1 Reproduccion de los Ensayos Estaticos a Flexion PINOX

La validacion del modelo numérico de elementos finitos (FE) utilizado en el estudio
paramétrico, asi como el analisis y seleccion del modelo del material mas adecuado
para el analisis ciclico, se realiz6 mediante la simulacién numérica de los ensayos de
vigas sometidas a cargas puntuales estdticas equidistantes, en adelante “Four Point
Bending Test” o simplemente 4BP, realizados en la camparfia experimental del proyecto
PINOX.

La informacién y resultados obtenidos de campafia experimental de elementos
estructurales que se realiz6 se encuentra publicada en el articulo “Tests on stainless
steel frames. Part |: Preliminary tests and experimental set-up” (Arrayago et al., 2020).
Concretamente, en los apartados 2.1 y 2.3 se exponen los resultados de los ensayos
de caracterizacion de material y comportamiento a flexion de vigas 4PB,

respectivamente, utilizados en este Trabajo.

En la campafa experimental PINOX se analizaron elementos estructurales y pérticos
con cuatro tipos de secciones transversales. Como el presente Trabajo esta centrado
en la caracterizacion de rétulas plasticas, solo son de interés aquellas secciones
transversales clase 1 a flexién, conforme la clasificacion de seccién transversal
propuesta por prEN 1993-1-4 (2021). Por tanto, en esta seccién no se incorporan los

resultados correspondientes a los ensayos de secciones clase 4.
3.1.1 Caracterizacion del Material PINOX

La campafia experimental del proyecto PINOX se realizO6 en acero inoxidable
austenitico 1.4031. La caracterizacion del material austenitico empleado en el proyecto
PINOX se realiz6 mediante ensayos de probetas “coupon tests” a traccion, tal y como

detalla Arrayago et al. (2020). Las probetas se extrajeron directamente de los perfiles
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huecos austeniticos, tanto de las esquinas curvadas o “corner” como de la parte plana
o “flat’. La Figura 3.1. muestran las curvas tension-deformacién obtenidas para cada
uno de los ensayos de “coupon tests” flat (F) y corner (Co) extraidos de los perfiles con
secciones transversales RHS1, RHS2 y RHS3.

900

800 | —. T— -
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o2}
o
o

a

o

o
\

Tensién [MPa]
N
o
o

w
o
o

200

RHS1-CO  ====RHSI1-F
100 =« =RHS2-CO  +eereees RHS2-F
— —RHS3-Co RHS3-F

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Deformacién [mm/mm]

Figura 3.1.Mediciones curvas tension-deformacion para zonas planas y esquinas "coupon
test" (Arrayago et al., 2020)

De las curvas tension-deformacion representadas en la Figura 3.1. se obtuvieron los
parametros necesarios para definir el comportamiento tensién-deformacién del material
de acuerdo con el modelo de material de Ramberg-Osgood de dos tramos (Arrayago et
al., 2015) definido en las Ec. (11) y Ec. (12). Estos pardmetros estan resumidos en la
Tabla 3.1. donde E es el médulo de Young, f s €s la tension correspondiente al 0.05%
de la deformacion plastica, f;,, es el limite elastico, f, y €. son latension y deformacion
Ultima, respectivamente, y n y m son los pardmetros que hacen referencia al grado de
no linealidad de la curva tenso-deformacional para bajas y altas deformaciones,

respectivamente.
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Tabla 3.1.Parametros caracteristicos del material obtenido de traccion "coupon test"
(Arrayago et al., 2020)

Espécimen E fo.os foz fu €u n m
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm/mm]
RHS1-F 185778 396 479 679 0.39 7.05 2.55
RHS2-F 183098 332 398 622 0.36 7.11 2.33
RHS3-F 197066 526 563 721 0.26 7.02 3.82
RHS1-Co 185360 374 635 840 0.34 5.40 7.89
RHS2-Co 181345 384 539 746 0.45 5.55 7.02
RHS3-Co 172619 454 652 856 0.32 5.52 7.74

3.1.2 Caracteristicas Geométricas de las Vigas PINOX y Configuracion del Ensayo
4PB

El estudio de la capacidad de resistencia a flexién de los elementos estructurales se
realiz6 mediante ensayos estéaticos “Four Point Bending Test” (4PB). La configuracion
del ensayo se muestra en la Figura 3.2. La longitud entre apoyos fue de 1500 mm, y las
cargas se aplicaron a una distancia de 510 mm de los soportes. Las cargas puntuales
fueron aplicadas con una maquina hidraulica cuya capacidad fue 1000 kN, mediante
desplazamiento controlado, para garantizar los resultados y duracion. Las secciones de
viga donde se aplicaron las cargas fueron macizadas para evitar la abolladura de la
seccion en los puntos de carga, fenébmeno conocido como Web Crippling.

Figura 3.2.Esquema "Four Point Bending Test" (Arrayago et al., 2020)

La Tabla 3.2. presenta las caracteristicas geométricas de las secciones huecas

transversales de las vigas ensayadas relevantes para este Trabajo, donde H es la altura
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de la seccion, B es el ancho, t es el espesor de la seccidn y Rex €s el radio exterior.
Ademaés, la Tabla 3.2. incorpora las dimensiones totales de los elementos (L). Por ultimo,
la clase de seccion de las secciones y las esbelteces locales también son recogidas en
la Tabla 3.2., de acuerdo con la clasificacion y férmulas publicadas en prEN 1993-1-4
(2021).

Las esbhelteces locales fueron calculadas como /Tp,l- = \/fy/ ferp donde f...,, es el valor

de la tension critica ideal de abolladura de la seccidn transversal cuando esta sometida
a un momento obtenida mediante el programa CUFSM (2010).

Tabla 3.2.Medidas geométricas del espécimen ensayadas (Arrayago et al., 2020)

Seccioén Esbeltez H B t Rext L
Clase
local
seccion _
Transversal Ap€n [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
transversal
flexion
RHS1 1 0.27 120.0 80.0 6.00 20.10 1700.50
RHS2 1 0.42 99.8 80.2 3.90 12.60 1700.00
RHS3 1 0.32 120.1 411 3.90 12.10 1700.50

La Figura 3.3 muestra las curvas carga-flecha de las vigas ensayadas.

250
RHS1
200
=150
=
]
N RHS3
[}
=)
L 100
RHS2
50
/
0
0 20 40 60 80 100 120
Flecha [mm]

Figura 3.3.Curvas experimentales carga-flecha en la mitad del vano para vigas de acero
inoxidable austeniticas (Arrayago et al., 2020)

Los resultados obtenidos de los ensayos 4PB se resumen en la Tabla 3.3., donde Fu

es la carga ultima, du es la flecha maxima, medida en la seccion central, y My es el
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momento ultimo, calculado como Fu distancia al soporte. También se muestran las

ratios entre momento Gltimo My y el momento elastico Me y momento plastico My,

Tabla 3.3.Resultados experimentales "Four Point Bending Test" (Arrayago et al., 2020)

Especimen == —
[kN] [mm] [kNmm]  Me My,
RHS1-B 232.6 44.5 50.3 2.02 1.32
RHS2-B 92.4 56.4 23.6 1.60 1.22
RHS3-B 105.6 46.8 26.9 1.68 1.15

3.2.1. Modelo Numérico del Ensayo PINOX

Esta investigacion esta basada en resultados numéricos extraidos de modelos de
elementos finitos (FE) realizados en el software ABAQUS (2014). La ventaja del uso de
modelos de FE es evidente: una vez validado el modelo mediante la comparacion de
sus resultados con resultados experimentales, se puede repetir el ensayo infinidad de
veces “a coste cero” cambiando ciertos parametros y de esta forma conocer la influencia

de estos en el comportamiento estructural.

En este Trabajo, los FE utilizados son tipo shell, concretamente los 4SR de acuerdo
con la biblioteca de ABAQUS (2014). Se ha comprobado que los elementos tipos shell
son Optimos para reproducir el comportamiento real de un elemento estructural de acero

inoxidable (Theofanous and Gardner, 2009; Arrayago et al., 2017a).

Asi, con ayuda de las herramientas de dibujo disponibles en ABAQUS (2014), se
modelaron 3 vigas de seccion hueca de longitud y disposicidn de cargas representadas

lF'
A c E B
% 510 1|, 480 510 %
| 1500 |

en la Figura 3.4.

| P E—
0

-~ ©

Figura 3.4.Modelo FEM para "Four Point Bending Test"

Las secciones transversales se dibujaron conforme a las dimensiones recogidas en
la Tabla 3.2. Es importante dibujar las dimensiones de las secciones a eje de espesor,
puesto que el espesor se coloca por defecto en el centro de cada cara. Mediante la
opcién Datum Plane se limitaron las superficies de apoyo y aplicacién de carga. Estas
superficies fueron cuadradas, esto es, de lado H-2Rex. En centro de estas superficies
se dispuso un Reference Point, enlazado a las mismas mediante la opcion Coupling-

Tie. En los Reference Points del apoyo se asignaron las restricciones correspondientes
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(las rotaciones fuera de plano y los movimientos verticales y horizontales fueron
impedidos), mientras que en los Reference Points de carga se aplicé un desplazamiento
impuesto. Es de resaltar que para evitar el Web Crippling en estos puntos, el esquema
de cargas se alteré un poco con respecto al del laboratorio, y las cargas se aplicaron
desde la cara inferior. Para terminar de referenciar todos los puntos importantes a lo
largo de viga, se afiadi6 un Reference Point en la seccion central. Por ultimo, los
modelos fueron discretizados en una malla de 10mm de espesor, aproximadamente. El
tamano de la malla lo determiné un estudio de convergencia de malla, donde se valor6
la precision de los resultados respecto al tiempo de analisis. La Figura 3.5. muestra el

modelo numérico de la viga RHS1 antes de ser analizado.

Figura 3.5.Modelo numérico “Four Point Bending Test” para la viga RHS1-PINOX

Respecto al método de analisis, los modelos se analizaron siguiendo un Analysis
Static Risk (ABAQUS, 2014) mediante control de desplazamiento.

Para reproducir realisticamente se llevé a cabo un analisis teniendo en cuenta la no
linealidad del material y la no linealidad geométrica y con imperfecciones iniciales,
conocido como GMNIA. Respecto a las imperfecciones iniciales, en un andlisis GMNIA
de un elemento estructural es necesario tener en cuenta las imperfecciones geométricas
locales, del elemento y las tensiones residuales, de acuerdo con prEN 1993-1-14 (2020).
No obstante, en el comportamiento de vigas a flexién, las imperfecciones locales y del

elemento no influyen por lo que no fueron incluidas en los modelos numéricos.

En cuanto a las tensiones residuales, hay de dos tipos, de membrana y de flexion.
En secciones SHS y RHS conformadas en frio se ha demostrado que los efectos

residuales de membrana son de baja magnitud, y por tanto despreciables en una
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respuesta estructural, mientras que las tensiones residuales de flexion si deben tenerse
en cuenta. En este Trabajo, estas tensiones residuales de flexion se consideran
introducidas implicitamente en el analisis, ya que el modelo de material utilizado esta
definido con los parametros resultantes de analizar “coupon tests” cortados
directamente de los perfiles, como se ha explicado en el apartado 3.1.1.

Respecto al modelo de material, como se coment6 en la Seccién 3.1.1 de este
Trabajo, se ha definido la no linealidad del material siguiendo la expresion de Ramberg-
Osgood de dos tramos (Arrayago et al., 2015). Asi, el material del modelo se definio
insertando un conjunto de valores tension-deformacion obtenidos de la Ec. (11) y Ec
(12). Se supuso que el endurecimiento del material era de tipo isotropico, ya que las
vigas fueron sometidas a cargas monoténicas. Es importante recordar que en ABAQUS
(2014) la rama plastica del acero inoxidable se define en términos de tension-
deformacién plastica. La deformacién plastica se calcula con la Ec. (30).
= _f;_y Ec. (30)

En una simulacién rigurosa del comportamiento estructural del acero inoxidable es
aconsejable diferenciar entre la parte curva (corner) y la parte plana (flat) de la seccién
transversal y asignar a cada una el material correspondiente. Asi, segun Gardner y
Nethercot (2004), la parte curva de la seccion comprende el radio de dos veces el

espesor de la pared, tal y como se muestra la Figura 3.6.

+2t+

Rext

Figura 3.6.Ejemplo partes Flat (F) y Corner (Co) seccion rectangular hueca

No obstante, es muy comun asignar un Unico material a toda la seccion. Este modelo
material se calcula con parametros medios o weighted average de médulo de elasticidad
(E), limite de elastico (f;), y grado de redondez (n y m). El valor de estos parametros,
como su propio nombre indica, se obtienen haciendo una media ponderada con respecto
al area plana o flat (f) y curva o corner (Co), tal y como muestran en las Ec. (31), Ec.
(32), Ec. (33) y Ec. (34).
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E = Eg A, Eco Aco Ec. (31)
Atotal Atotal
fy = fy}«"A:l—F'|‘fchAAi Ec. (32)
otal total
e Aiial + e Af:;l =59
me Aiial Mo Af;;l me G0
Donde:
Ery Ec, Mddulo de elasticidad flat y corner
fye Y fyco Limite de fluencia flat y corner
Ng Y Neo Grado de redondez flat y corner para f < f,
mpy me, Grado de redondez flat y corner para f > f,,
Ap Area flat de la seccion transversal ver Figura 3.6.
Aco Area corner de la seccion transversal ver Figura 3.6.
Atotal Area total de la seccion transversal

Asi, teniendo en cuenta la geometria de las secciones transversales utilizadas (Tabla
3.2.) y los parametros flat y corner (Tabla 3.1.), se han calculado los pardmetros
weighted average necesarios para la definicion del modelo material de Ramberg-

Osgood de las vigas PINOX. Estos parametros se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4.Parametros weighted average caracteristicos del material obtenido de traccion

Seccion E foz fu €u n m Eo2
Transversal [MPa] [MPa] [MPa] [mm/mm] [MPa]
RHS1 185533 571 774 0.36 6.08 5.68 38062
RHS2 182403 454 671 0.40 6.49 4.19 29838
RHS3 186406 602 780 0.29 6.37 5.53 37982

Las Figuras 3.7., 3.8. y 3.9., muestran las curvas tensién-deformacién con el modelo

de material Ramberg-Osgood para diferentes parametros del material (flat, corner y
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&

weighted average) para las vigas RHS1, RHS2 y RHS3, respectivamente.
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Figura 3.7.Modelo Material Ramberg-Osgood para la viga RHS1
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Figura 3.8.Modelo Material Ramberg-Osgood viga RHS2
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Figura 3.9.Modelo material Ramberg-Osgood viga RHS3

3.1.1 Andlisis de Resultados y Validacion del Modelo Numérico PINOX

En este apartado se validan los modelos FE descritos en el apartado anterior. La
validacion se realiza comparando los resultados numéricos obtenidos en andlisis
GMNIA, que consideran la no linealidad del material y geométrica y las imperfecciones
geomeétricas iniciales, con los resultados experimentales de la campafia PINOX. En este

Trabajo, se han comparado los resultados momento-curvatura.

Los modelos FE de vigas se analizaron dos veces, una suponiendo que la seccion
transversal presentaba materiales distintos (el material flat asociado a la parte plana o
flat y corner a la parte curvada o corner), y otra asignando a toda la seccién transversal

el mismo material (weighted average).

Una vez analizados los dos modelos numéricos “Four Point Bending Test” para cada
viga, se extrajeron del archivo de extension. ODB (ABAQUS, 2014) los resultados
relevantes para su comparacion con los experimentales: cargas aplicadas, flechas el

centro del vano y puntos de carga, y deformaciones méximas en la seccion central.

De igual manera que en los ensayos experimentales, el momento en la seccién

central de la viga simplemente apoyada se obtuvo aplicando la Ec. (35):
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y = 3P Ec. (35)
2
Donde:
M Momento aplicado
d Distancia del apoyo a la carga aplicada
Pr Carga total aplicada

Por otro lado, la curvatura en el centro de viga se estimé de dos maneras. De acuerdo
con Rasmussen y Hancock (1993), la curvatura de una viga biapoyada sometida a dos
cargas puntuales puede estimarse utilizando la Ec. (36):

8(uz — ugy)

K= *ty — ) + 17 Ec. (36)
Donde:
K Curvatura
U, Deflexion en la mitad del vano
Ugp Deflexion promedio entre las deflexiones de las cargas aplicadas
L* Distancia entre cargas aplicadas

Ademas, tal y como explica Real y Mirambell (2005), la curvatura en una seccién a
flexion es la ratio entre la deformacion maxima de la fibra y su semicanto como se
muestra en la Ec. (37).

K = Ec. (37)
Ymax
Donde
K Curvatura
€ Deformacion (Andlisis Numérico, output E11)
Ymax Distancia del eje a la fibra més alejada comprimida o traccionada

Las Figuras 3.10,3.11 y 3.12 se observan las graficas momento-curvatura para las
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vigas RHS1, RHS2 y RHS3, respectivamente, donde se encuentra el ensayo
experimental y los dos anadlisis numéricos realizados con el modelo de material
Ramberg-Osgood (FE con material flat y corner (F-Co) y FE con un solo material
weighted average (AVG)). Ademas, también se han dibujado los resultados de la
curvatura en el centro de viga utilizando la Ec. (36) o utilizando la Ec. (37).
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Figura 3.10.Diagrama momento curvatura Viga RHS1
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En la Tabla 3.5. se muestran las curvaturas y los momentos maximos alcanzados

Tabla 3.5.Valores méaximos de las vigas

para cada viga RHS1, RHS2 y RHS3, y se comparan con los resultados experimentales.

Viga RHS1 (MAXIMO)

_ . Pu Mu du X Ec. (36) X Ec. (37)
Tipo de Andlisis
[kN] [kNm] [mm] [mmA-1] [mmA-1]
Exp.Test 232.64 59.32 44 .81 0.00018
Num.Test F-C 220.07 56.12 103.14 0.00068 0.00098
Num.Test AVG 213.54 54.45 133.29 0.00089 0.00120
Viga RHS2 (MAXIMO)
_ o Pu Mu du X Ec. (36) X Ec. (37)
Tipo de Analisis
[KN] [KNm] [mm] [mmA-1] [mmA-1]
Exp.Test 92.43 23.57 516.53 0.00342
Num.Test F-C 93.53 23.85 84.22 0.00052 0.00066
Num.Test AVG 91.34 23.29 84.17 0.00052 0.00060
Viga RHS3 (MAXIMO)
_ . Pu Mu du X Ec. (36) X Ec. (37)
Tipo de Andlisis
[kN] [KNm] [mm] [mmA-1] [mmA-1]
Exp.Test 105.61 26.92 546.22 0.00064
Num.Test F-C 115.93 29.56 122.92 0.00084 0.00097
Num.Test AVG 112.29 28.63 158.84 0.00108 0.00113
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Como se observa en la Tabla 3.5., los valores obtenidos difieren muy poco de los
experimentales, quedando validado el modelo numérico. Como era de esperar, los
resultados de los modelos F-Co y los modelos weighted average son muy parecidos,
por lo que en el estudio paramétrico es preferible utilizar un Gnico material. Tampoco se
aprecian diferencias debidas al célculo de las curvaturas por el Ec. (36) y la Ec. (37); por
lo que es preferible estimar las curvaturas mediante la Ec. (36), mucho mas sencilla y

ampliamente validada en otras investigaciones.
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CAPITULO 4: ANALISIS DEL MODELO DE MATERIAL BAJO
CONDICIONES CICLICAS

El modelo material de Ramberg-Osgood con endurecimiento isotrépico, utilizado
habitualmente en ensayos monoténicos, no refleja el comportamiento tension-
deformacién real del acero inoxidable cuando esta sometido a cargas ciclicas
(Chaboche, 1986). Es por eso que en este Capitulo se comparan los resultados
obtenidos de asignar diferentes modelos de material en las vigas detalladas
anteriormente y someterla a fuerzas de traccion y deformacion segun el protocolo de
carga definido por la norma americana AISC 341 (2005). El objetivo es seleccionar el
modelo de material mas adecuado para el estudio de las capacidades de rotacion

plastica del acero inoxidable bajo condiciones sismicas.

4.1 Protocolos de Carga Ciclicos

En los andlisis ciclicos es importante definir qué protocolo de carga se va a utilizar.
Existen tres tipos de protocolos para realizar estos ensayos ciclicos: companion method,
multiple step-method e incremental step method. Las caracteristicas de cada uno de

estos protocolos se resumen en la Figura 4.1.

Companion test | | Multi step | | Incremental step
ese caracteriza por Se caracteriza por eUna sola muestra se
ensayar probetas con ensayar una sola somete a bloques
una amplitud fija hasta probeta repetido de ciclos que
llegar al fallo eAmplitud constante aumentan cada ciclo
elargos tiempos de hasta que se estabilice hasta que se registra
ensayo y luego aumentar la una determinada
eresultados ambiguos amplitud procesose amplitud de
egran cantidad de repite hasta cc.m.seguir deformaaon y luego
"coupon” las curvas ciclicas disminuye hasta el
eldeal para estudios de punto de partida

ingenieria sismica ese ConStrUye la curva
tension deformacion

eSe construye la curva
con una sola muestra

stress strain con un

solo "coupon" eFallos prematuros
ese limita al uso de *no recomentdado
grandes amplitudes ,puede desviar

resultados de la
verdadera curva
tensiéon deformacioén

elas probetas pueden
fallar prematuramente

Figura 4.1. Tipos de protocolo de carga analisis ciclico (Chacén et al., 2020)

De entre todos los protocolos de carga recogidos, el Multiple step method es el mas
adecuado para simular la accion sismica. El protocolo de carga multi-sept consiste en

la aplicacion de fuerzas de traccién-compresion con amplitudes crecientes hasta el fallo
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de la probeta.

La normativa europea prEN 1998-1-2 (2020) no especifica la frecuencia y amplitud
de esos ciclos de carga y descarga. En cambio, la normativa americana AISC 341
(2005), en su anexo S “Qualifying Cyclic Tests Of Beam-To-Column And Link-To-
Column Connections” si da directrices concretas de como aplicar un protocolo de tipo
multi-step. El protocolo de carga definido por el AISC 341 (2005) ha sido utilizado en
numerosos analisis experimentales y numéricos ya que es muy sencillo de aplicar, entre
ellos, los andlisis de elementos estructurales de acero inoxidable llevados a cabo

recientemente por Fang et al. (2018).

En el protocolo de carga de AISC 341 (2005) los ciclos van aumentando en funcién
de la rotacion del &ngulo en los apoyos de los elementos flexocomprimidos analizados,

tal y como se recoge en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1.Protocolo de carga AISC 341(2005)

Paso Cantidad de ciclos Angulo de deriva
1 6 ciclos 6 = 0.00375
2 6 ciclos 6 = 0.005
3 4 ciclos 6 = 0.0075
4 4 ciclos 6 =0.01
5 2 ciclos 6 =0.015
6 2 ciclos 6 =0.02
7 2 ciclos 6 =0.03
8 2 ciclos 6 = 0.04

Se continua el incremento de

6 = 0.01 con dos ciclos de carga para cada paso.

En un ensayo 4PB como el del presente Trabajo, la imposicién de la rotacién del
angulo es mas compleja que la imposicién de un desplazamiento vertical, conocida

como amplitud de ciclo. La amplitud con la que se defini6 el protocolo de carga
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introducido en ABAQUS (2014) se calcul6 en funcién de la rotacion de la pieza de
acuerdo con la Ec. (38):

Amp =1%6 Ec. (38)
Donde:
Amp Amplitud del ciclo
l Distancia entre el apoyo y la carga aplicada, ver Figura 3.4

El tiempo se ha calculado con una variacion de 0.8 para cada ciclo. En la Figura 4.2.,
se muestra el protocolo de carga adaptado a las variables amplitud-tiempo aplicado a

los modelos numéricos.

PROTOCOLO CARGA AISC
40

30
20

10

Amplitud [mm]
o

-10

-20

-30

-40 :
tiempo [s]

Figura 4.2.Protocolo de carga AISC, aplicado a los modelos numéricos

4.2 Estudio Numérico del Modelo de Material en Andlisis Ciclicos

Con el fin de obtener una representacion adecuada del comportamiento del acero
inoxidable en analisis sismicos, se analizaron los resultados numéricos de vigas con

diferentes modelos material sometidas al protocolo de carga AISC 341 (2005).
4.2.1 Modelos Numéricos

Los modelos numéricos utilizados en este apartado fueron los validados en la

Seccion 2, es decir, vigas biapoyadas en FE shell (ABQUS, 2014) con dos cargas
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aplicadas simétricas siguiendo el esquema conocido como 4PB de seccion transversal
hueca RHS1, RHS2 y RHS3, recogidas en la Tabla 3.2.

Figura 4.3.Modelo numérico de la viga RHS2 en ABAQUS (2014)

Las cargas fueron aplicadas como desplazamientos verticales impuestos. Los
modelos se analizaron siguiendo un Analysis Static General (ABAQUS, 2014). El
protocolo de carga del AISC 341 (2005) se aplicé imponiendo un desplazamiento vertical

en los dos sentidos en los puntos de carga con las amplitudes obtenidas de la Ec. (38).

4.3 Modelos de Material Estudiados

Los andlisis numéricos de las vigas RHS1, RHS2 y RHS3 se realizaron suponiendo
modelos de material Ramberg-Osgood (Arrayago et al., 2015) y distintos tipos de
endurecimiento y modelos de material de Chaboche (1986) fueron comparados para
evaluar el mejor modelo de material para ensayos ciclicos. La Figura 4.4. resume los
modelos de material estudiados. A las secciones trasversales de los modelos numéricos
se les asigno un unico material weighted average, no distinguiendo entre la parte plana
y las esquinas de la seccion transversal (Gardner y Nethercot, 2004).

Es importante definir la curva tension deformacion plastica en ABAQUS (2014) con
intervalos pequefios, especialmente en ensayos ciclicos, ya que intervalos grandes en
las curvas de tension-deformacién podrian causar la no convergencia del analisis de

vigas.
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Elastico
Endurecimiento-Isotrépico

A

Elasto - Plastico Average
Ramberg-Osgood E

Endurecimiento-Isotrdpico

L

Elasto-Plastico Average
Endurecimiento

combinado Medio Ciclo

Modelo del ndmero de Backstresses=1
material ,
Nip
Parametros
Chaboche

Otros Autores

Parametros

Figura 4.4.Modelos de material andlisis ciclico

A continuacién, se presenta una descripcion de cada uno de los modelos

presentados para el analisis del material

Modelo Ramberg-Osgood - Elastico

Este modelo se analizé por razones comparativas, pero no puede ser considerado

un modelo valido en andlisis ciclicos. En este modelo solo definié la rama elastica del

material. En la Figura 4.5. se observa la configuracion del material que se us6 en el

modelamiento numérico.
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4 Edit Material X

MName: Average

Description: »

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Elastic

Type: | lsotropic d ¥ Suboptions
[] Use temperature-dependent data

Murmnber of field variables: 0s

Meoduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term v

O Ne compression

[ Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 185333 0.3

oK Cancel

Figura 4.5.Configuracién ABAQUS tercer modelo material Ramberg-Osgood

¢ Modelo Ramberg-Osgood - Elasto plastico-endurecimiento isotropico

Este modelo de material es el mismo que se usé en la parte del andlisis estatico
modelo material Ramberg-Osgood calculado con parametros weighted average,
definiendo las caracteristicas parte elastica, mientras que a la rama plastica se le asigna
un endurecimiento isotrépico. lgualmente, no se considera valido para un analisis
ciclico, y por tanto solo se estudia aqui por razones comparativas. En la Figura 4.6. se
observa la curva tensién-deformacion para las tres vigas en estudio RHS1, RHS2 y

RHS3 utilizadas en este modelo.
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Material Modelo Ramberg-Osgood
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Figura 4.6.Curva tensién deformacion para vigas RHS1, RHS2, RHS3

En la Figura 4.7. se observa la configuracion del material que se usé en el

modelamiento numérico.

%+ Edit Material X

MName: Average

Description: 7

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other &
Plastic
Hardening: | Isotropic I ¥ Suboptions

[] Use strain-rate-dependent data

[] Use temperature-dependent data

MNumber of field variables: 0=
Data
Yield Plastic ~
Stress Strain
1 310 0
2 370 0.0001
3 405 0.0002
4 425 0.0003
5 445 0.0004
6 460 0.0005
T 470 0.0006
8 485 0.0007
n Anc N nninin N
QK Cancel

Figura 4.7.Configuracion ABAQUS primer modelo material Ramberg-Osgood
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e Modelo Ramberg-Osgood - Elasto plastico-endurecimiento combinado - medio

ciclo — nimero de backstresses=1

Modelo con las caracteristicas elasticas y la curva de valores plasticos idénticas al
anterior, pero con el endurecimiento de la rama plastica definido como combinado de
medio ciclo y nimero de backstresses=1. En la Figura 4.8 se observa la configuracién

del software del material que se usé en el modelamiento numérico.

5 Edit Material b

Mame: Average

Description:

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other >
Plastic
Hardening: | Combined d ¥ Suboptions

Data type: | Half Cycle [~

MNumber of backstresses: 1=

[] Use temperature-dependent data

Murmnber of field variables: 0=
Data
Yield Plastic ~

Stress Strain
310 0
370 0.0001
405 0.0002
425 0.0003
445 0.0004
460 0.0003
470 0.0006 hd

=~ W s W R =

oK Cancel

Figura 4.8.Configuracion ABAQUS segundo modelo material Ramberg-Osgood

¢ Modelo Material Chaboche

Como se ha mencionado en el Capitulo 2 de este Trabajo, el modelo de Chaboche
define mediante parametros la configuracion de los endurecimientos isotrépico y
cinematicos. Estos parametros son complejos de obtener y dependen de la rigurosidad

de los ensayos experimentales.

Dado que este Trabajo no contempla el ensayo de probetas de material bajo cargas
ciclicas y posterior analisis de los resultados experimentales, todo ello necesario para
definir los pardmetros de Chaboche de nuestro material, se han tomado modelos de
Chaboche publicados en otras investigaciones. Asi, en la Tabla 4.2. y 4.3. se muestra

un resumen de los modelos de Chaboche para acero inoxidables austeniticos
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recopilados de las publicaciones de Nip et al. (2010) y Chacén et al. (2020)
respectivamente. Cabe destacar que el grado austenitico del material ensayado por Nip
et al. (2010) es idéntico al nuestro (EN 1.4301), por lo que es de esperar que, en caso
de que pudiéramos hacer ensayos de nuestro material, obtendriamos parametros de
Chaboche muy similares.

Tabla 4.2.Paramétros Chaboche Nip at al. (2010) y promedio utilizado en este Trabajo

Grado T Endurecimiento combinado- Parametros
imite
Estudios de E _ Chaboche
_ Elastico
Previos Acero (N/mmz2)
EN (N/mm2) Amp o/0* Qoo* b Ck* vk
14301 201300 419 1 2245 4315 0.162 175450 420.5
KH.Nip q 197730 483 3 236.8 516.8 1.165 82675 185.5
an
etal. 1.4307 197960 552 5 246 4184 2164 88520 179.6
' 191690 538 7 2245 5935 1.762 125600 215.5
Promedio 197170 498 4.0 2329 490.0 1.314 118061.2 250.27

Tabla 4.3.Parametros Chaboche Otros Autores(Chacon et al., 2020) y promedio utilizado en

este Trabajo

_ Grado Limite Endurecimiento combinado- Parametros
Previos E
_ Acero elastico Chaboche
estudios (N/mm2)
EN (N/mm2) Amp o/0* Qo* b Ck* vk
A.Dutta et
| 1.4404 200000 0.6 225 60 9.71 42096 594.5
al.
S.Chandra
1.4404 0.5 211 423 21.6 57805 619.0
Roy et al.
Y.Q.Wang
Cal 1.4401 209500 356.5 0.4 234 77 105 56760 420
etal.
Promedio 204750 356.5 0.50 223.33 59.7 13.9 52220.3 5445

En las siguientes Figuras 4.9. y 4.10. se muestra la configuracion del material en el
software ABAQUS (2014) utilizando los parametros de Chaboche promedio de los
valores proporcionados por Nip et al. (2010) y los parametros de Chaboche promedio

proporcionados por otros autores, respectivamente.
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& E X
MName: Chaboche MNIP
Description: 7

Material Behaviors

Elastic

Plasti

Cyclic Hardening
| OUsetem perature-dependent data
General  Mechanical  Thermal Mumber of field variables: 0's
Plastic Use parameters
i . Data
Hardening: | Combined el
uiv P Hardenii
Data type: | Parameters ~ SE;Iress Q-infinity Param :g
MNumber of backstresses: 15 1 232.93 490.03 1314
[[] Use temperature-dependent data
MNurmnber of field variables: 0 :J_
| oK Cancel
Data
Yield Stress . .
At Zero Plastic Kinematic Hard Gamma 1
. Parameter C1
Strain
1 232,95 118061.25 250,275
oK Cancel

Figura 4.9.Configuracién modelo Chaboche Nip et al. (2010)

= Ed >
MName: Chaboche Otros
Description: 7
Material Behaviors
Elastic
Plastic ‘
Cyclic Hardening
~ 45 Suboption Editor =
Cyclic Hardening
General  Mechanical Thermal B [Jillse temperature-dependent datai
Plastic Mumber of field variables: 0
Use parameters
Hardening: | Combined el
Data
Data type:  Parameters ~
Equiv Q-infinity Hardening
MNumber of backstresses: 15 Stress Param b
[] Use ternperature-dependent data 1 223333 39787 12937
MNumber of field variables: 0 :J:I
s A oK Cancel
Yield Stress . .
At Zero Plastic Kinemstic Harg Gamma 1
. Parameter C1
Strain
1 223333 52220.333 544513
oK Cancel

Figura 4.10.Configuracion modelo Chaboche Otros Autores
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4.4 Resultados de los Anélisis Ciclicos del Material.

Una vez analizados los modelos numéricos con cada uno de los modelos materiales
definidos y suponiendo que el protocolo de carga es el definido en AISC 341 (2005), se
extraen los resultados numéricos necesarios para elaborar de estas graficas momento-
curvatura, esto es, los valores de las cargas aplicadas, flechas y deformaciones. El
momento se obtuvo a través de la Ec. (35), mientras que la curvatura en el centro de
vano se estimé aplicando la Ec. (36), ya que en el Capitulo 3 se comprobd que daba
estimaciones parecidas a la Ec. (37) y era mas facil de aplicar. Asi, las Figuras 4.11.,
4.12. y 4.13. muestran las gréficas para los diferentes modelos estudiados elasto
plastico ciclico, elastico ciclico, Chaboche NIP ciclico, Chaboche Otros ciclico, y elasto
plastico-medio ciclo-nimero de backstresses=1ciclico, para cada una de las vigas
RHS1, RHS2 y RHS3 respectivamente.

Diagrama Momenﬁ vs Curvatura - RHS1

100
60
= S A
~ d
z st /)
‘g‘ /,/ 7 : /
£ / / z
$0.0003 -0. ooo / 0 o_aeﬁ:u 0.0002 0.0003
- 60 Ep-qcuco
E-CiCLICO
--------- CHABOCHE-NIP
-100 — - - CHABOCHE-OTROS
- - - - EP-MEDIO-CICLO
-140

Curvatura - x [mm”-1]

Figura 4.11.Diagrama momento-curvatura viga RHS1- ensayo ciclico curvatura Ec. (36)
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Diagrama Momento vs Curvatura - RHS2
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Figura 4.1Z.Diagrama momento-curvatura viga RHS2- ensayo ciclico curvatura Ec. (36)

Diagrama Momento vs Curvatura - RHS3
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Figura 4.13. Diagrama momento-curvatura viga RHS3- ensayo ciclico curvatura Ec. (36)
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4.5 Seleccion del Modelo del Material para Analisis Ciclicos

El modelo de material idéneo para el andlisis ciclico es el modelo de Chaboche, de
acuerdo con el Capitulo 2. Sin embargo, para definir con rigor el comportamiento del
material de acero inoxidable que estamos utilizando es aconsejable ensayar varios
“coupon tests” y obtener estos parametros. Nip et al. (2010) investigaron un acero
inoxidable austenitico del mismo grado que el nuestro, por o que podemos suponer gue
el modelo de Chaboche propuesto por ellos es valido en este Trabajo. No obstante, se
puede observar que en las Figuras 4.11., 4.12., y 4.13. que las curvas momento-
curvatura del modelo de material de Chaboche NIP son similares a las del modelo del
material de Ramberg-Osgood con un endurecimiento combinado de medio ciclo (curva
EP-Medio ciclo, en la Figura); por lo que es preferible utilizar este ultimo modelo de

material en nuestro estudio paramétrico.

Ademas, el uso de modelos de material Ramberg-Osgood con endurecimiento
combinado ha sido utilizado recientemente para reproducir numéricamente el
comportamiento ciclico observado en elementos austeniticos sujetos a andlisis de push-
over con excelentes resultados, tal y como se observa en la Figura 4.14. (Fang et al.,
2018), y es adecuado cuando el nimero de ciclos del analisis es limitado (ABAQUS,
2014).

30 -

=]
(=]
P

-
L=
i

quent {(kNm)

rha
[=

0,06 -0.04 -0z .00 I:I.:L"E 004 0.0
Drift (rad)

Figura 4.14.Modelo material Ramberg-Osgood endurecimiento combinado (Fang et al.,
2018)

Por lo tanto, en este Trabajo se estudiara el comportamiento de rotulas plasticas en
vigas austeniticas de seccion hueca sujetas a acciones ciclicas suponiendo modelo de
material Ramberg-Osgood con endurecimiento combinado de medio ciclo con

nimero de backstresses=1.
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CAPITULO 5: ANALISIS CICLICO VIGAS DE SECCION ROBUSTA.
ESTUDIO PARAMETRICO.

En este Capitulo se estudia el comportamiento sismico de muestra representativa de
vigas biapoyadas RHS y SHS de acero inoxidable tipo austenitico sometidas a un
analisis numérico ciclico. Las vigas fueron ensayadas a momento, siguiendo el esquema
“Four Point Bending Test”. Los diagramas momento—rotacién y las skeleton curves
obtenidas de los ensayos numéricos, permitieron la definicion de las rotaciones

plasticas, y momento ultimo, asi como la clasificacion de ductilidad de las secciones.

5.1 Caracteristicas Geométricas

Este estudio paramétrico se realiz6 a un grupo de 40 de vigas con diferentes
caracteristicas geométricas, usando el mismo material. En la Figura 5.1. se muestra de
manera esquematica las secciones estudiadas rectangulares (RHS) y cuadradas (SHS).

T\ T

Figura 5.1.Esquema secciones transversales en estudio

En la Tabla 5.1., se encuentra las caracteristicas de cada seccion de la muestra de
vigas, detallando el tipo de seccion, tipo de ensayo, familia de acero inoxidable, y las

dimensiones de altura (H), ancho (B), espesor (t) y el radio externo (Rex).

Tabla 5.1.Dimensiones de la seccién transversal vigas en estudio

NGmero Tipo Seccién  Tipo Familia H B t Rext
Transversal ensayo Acero Inox. [mm] [mm] [mm] [mm]

1 RHS 4BP Austenitico 74.0 62.0 2.0 7.5

2 RHS 4BP Austenitico 75.0 63.0 3.0 8.0

3 RHS 4BP Austenitico 76.0 64.0 4.0 8.5

4 RHS 4BP Austenitico 77.0 65.0 5.0 9.0

5 RHS 4BP Austenitico 78.0 66.0 6.0 9.5

6 RHS 4BP Austenitico 87.0 73.0 3.0 8.0

7 RHS 4BP Austenitico 88.0 74.0 4.0 8.5
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RHS 4BP Austenitico 89.0 75.0 5.0 9.0

RHS 4BP Austenitico 90.0 76.0 6.0 9.5
10 RHS 4BP Austenitico 99.0 83.0 3.0 8.0
11 RHS 4BP Austenitico  100.0 84.0 4.0 8.5
12 RHS 4BP Austenitico  101.0 85.0 5.0 9.0
13 RHS 4BP Austenitico  102.0 86.0 6.0 9.5
14 RHS 4BP Austenitico  111.0 93.0 3.0 8.0
15 RHS 4BP Austenitico  112.0 94.0 4.0 8.5
16 RHS 4BP Austenitico  113.0 95.0 5.0 9.0
17 RHS 4BP Austenitico  114.0 96.0 6.0 9.5
18 RHS 4BP Austenitico 92.0 62.0 2.0 7.5
19 RHS 4BP Austenitico 93.0 63.0 3.0 8.0
20 RHS 4BP Austenitico 94.0 64.0 4.0 8.5
21 RHS 4BP Austenitico 95.0 65.0 5.0 9.0
22 RHS 4BP Austenitico 96.0 66.0 6.0 9.5
23 SHS 4BP Austenitico 62.0 62.0 2.0 7.5
24 SHS 4BP Austenitico 63.0 63.0 3.0 8.0
25 SHS 4BP Austenitico 64.0 64.0 4.0 8.5
26 SHS 4BP Austenitico 65.0 65.0 5.0 9.0
27 SHS 4BP Austenitico 66.0 66.0 6.0 9.5
28 SHS 4BP Austenitico 73.0 73.0 3.0 8.0
29 SHS 4BP Austenitico 74.0 74.0 4.0 8.5
30 SHS 4BP Austenitico 75.0 75.0 5.0 9.0
31 SHS 4BP Austenitico 76.0 76.0 6.0 9.5
32 SHS 4BP Austenitico 93.0 93.0 3.0 8.0
33 SHS 4BP Austenitico 94.0 94.0 4.0 8.5
34 SHS 4BP Austenitico 95.0 95.0 5.0 9.0
35 SHS 4BP Austenitico 96.0 96.0 6.0 9.5
36 SHS 4BP Austenitico  124.0 124.0 4.0 8.5
37 SHS 4BP Austenitico  125.0 125.0 5.0 9.0
38 SHS 4BP Austenitico  126.0  126.0 6.0 9.5
39 SHS 4BP Austenitico  155.0  155.0 5.0 9.0
40 SHS 4BP Austenitico  156.0  156.0 6.0 9.5

5.1.1 Caracteristicas de la Esbeltez Local

La caracterizacion del comportamiento de las secciones transversales se hara en

funcion de la esbeltez local, tal y como propone el Continuous Strength Method (CSM)
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(Afshan & Gardner, 2013).

Las esbelteces locales fueron calculadas como A, .s = ./f,/ferp donde f.,.,, es el
valor de la tension critica ideal de abolladura de la seccidon transversal cuando esta

sometida a un momento obtenida mediante el programa CUFSM (2010) y f, es el limite

elastico, cuyos resultados se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2.Caracteristicas de esbeltez local

’ Cross-Section  fapiicaaa Factor Carga fer fy _
Numero Ap.cs (Mel)
Type [MPa] CUFSM [MPa]  [kNm]
1 RHS 100 11.39 1139 417 0.60
2 RHS 100 24.19 2419 417 0.42
3 RHS 100 41.67 4167 417 0.32
4 RHS 100 63.48 6348 417 0.26
5 RHS 100 89.13 8913 417 0.22
6 RHS 100 17.44 1744 417 0.49
7 RHS 100 30.27 3027 417 0.37
8 RHS 100 46.41 4641 417 0.30
9 RHS 100 65.60 6560 417 0.25
10 RHS 100 13.19 1319 417 0.56
11 RHS 100 23.01 2301 417 0.43
12 RHS 100 35.42 3542 417 0.34
13 RHS 100 50.29 5029 417 0.29
14 RHS 100 10.33 1033 417 0.64
15 RHS 100 18.09 1809 417 0.48
16 RHS 100 27.93 2793 417 0.39
17 RHS 100 39.77 3977 417 0.32
18 RHS 100 11.11 1111 417 0.61
19 RHS 100 23.53 2353 417 0.42
20 RHS 100 40.54 4054 417 0.32
21 RHS 100 61.84 6184 417 0.26
22 RHS 100 87.03 8703 417 0.22
23 SHS 100 11.58 1158 417 0.60
24 SHS 100 24.65 2465 417 0.41
25 SHS 100 42.46 4246 417 0.31
26 SHS 100 64.58 6458 417 0.25
27 SHS 100 90.51 9051 417 0.21
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28 SHS 100 17.73 1773 417 0.48
29 SHS 100 30.84 3084 417 0.37
30 SHS 100 47.19 4719 417 0.30
31 SHS 100 66.72 6672 417 0.25
32 SHS 100 10.52 1052 417 0.63
33 SHS 100 18.42 1842 417 0.48
34 SHS 100 28.44 2844 417 0.38
35 SHS 100 40.49 4049 417 0.32
36 SHS 100 10.18 1018 417 0.64
37 SHS 100 14.96 1496 417 0.53
38 SHS 100 22.61 2261 417 0.43
39 SHS 100 10.59 1059 417 0.63
40 SHS 100 13.82 1382 417 0.55

5.2 Modelo Numérico

El estudio paramétrico se realizé mediante modelos numéricos de vigas
desarrolladas con elementos S4R (ABAQUS, 2014). La configuracién del ensayo
numeérico coincidié con el ensayo de laboratorio descrito en la Figura 3.2. A continuacion,

se detallan las caracteristicas del modelo numérico utilizado en el estudio paramétrico.
5.2.1 Modelo de Material

El modelo del material utilizado en este estudio paramétrico es el modelo de material
Ramberg-Osgood de medio ciclo y un endurecimiento combinado con nimero de

backstresses=1, tal y como se detalla en el Capitulo 4 de este Trabajo.

Para desarrollo del modelo de Ramberg-Osgood, se ha utilizado los parametros
publicados por Arrayago et al. (2017b) y presentados en la Tabla 5.3, donde E el médulo

de elasticidad, f;, , el limite elastico, f,, la tensién ultima, gy la deformacién elastica, €u la

deformacion ultima y € la deformacion unitaria (coeficiente Ec. (39)).

0.5
& = EL Ec. (39)
fo, 210000

Tabla 5.3.Propiedades del material ( Arrayago et al., 2017b)

E f0.2 fu Ey Eu
€
[MPa] [MPa] [MPa] [mm/mm] [mm/mm]
197824 417 651 0.0021 0.360 0.73

Es importante recordar que ABAQUS trabaja con deformaciones plasticas. En la
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Figura 5.2. se presenta la curva tensién-deformacion plastica (Ramberg-Osgood) usada

para el modelamiento numérico.

600

6]
o
o

Tension [MPa]
N w N
o o o
o o o

[En
o
o

0

0.000 0.002 0.008 0.010

0.004 . . 0.006
Deformacion plastica [mm/mm]
Figura 5.2.Curva tensién - deformacion plastica para el andlisis paramétrico

5.2.2 Protocolo de Carga

El protocolo de carga que se us6 fue el propuesto por el AISC 341 (2005) y mostrado
en la Tabla 4.1. La carga se aplicé imponiendo un desplazamiento en los puntos de
carga. La amplitud de ese desplazamiento se calculé mediante la Ec. (38), teniendo en
cuenta para la distancia entre el apoyo y la carga es de 510 mm. La Figura 5.3. muestra
el protocolo de carga usado para el andlisis. Cabe destacar que los ciclos se aplicaron

hasta conseguir el fallo local de los elementos.
150 PROTOCOLO CARGA- ESTUDIO PARAMETRICO

100

50

0 20

Amplitud [mm]
o

-100

-150

Tiempo [s]

Figura 5.3.Protocolo de carga AISC - estudio paramétrico
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5.2.3 Modelo Parametrizado

Debido a la gran cantidad de vigas estudiadas, se utilizé un archivo parametrizado
de extension INP (ABAQUS, 2014) mostrado en la Figura 5.4., en el cual se podian

modificar facilmente las dimensiones de la seccién transversal.

kHeading
PARAMETRIC MODEL CONTINUOUS BEAM
*restart, write

**=*PARAMETER DEFINITION®==*=

*PARAMETER

*PARAMETER

H= 72 #height of the cross-section
B= 60 #width of the cross-section

= 6.5 #external radii

t= 2 #thickness of the cross-section
a= 1.2 #aspect ratio

L1= 238 #distance from load to midspan
= 800 #total model length

eH= 8 #number of elements in H

eB= 4 #number of elements in B

........................................................................... Intermediate geometrical parameters g

L2=L-11-180
el1=L1/1@
el2=12/18
el=ell+el2+6
H=a*B
ed=t/10

Definition of the first lateral section #H#HHHEHHAEHHH

Figura 5.4.Archivo INP - estudio paramétrico

Es importante destacar que las medidas introducidas en el archivo INP son a eje de
espesor. Para definir correctamente las medidas geométricas de las secciones

estudiadas se utilizaron las Ec. (40), Ec. (41) y Ec. (42) presentadas en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4.Calculo dimensiones geométricas INP parametrizado

Célculo dimensiones Geométricas INP-(Ecuaciones)

Habaqus =H-t Ec. (40)
Bapagus =B —t Ec. (41)
t Ec. (42)

Rext_abaqus = Rext — E

En la Tabla 5.5. se muestran las dimensiones ingresadas en el archivo INP para cada

viga.
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Tabla 5.5.Dimensiones de las secciones — ABAQUS

Dimensiones -ABAQUS

CROSS- H B t Rext
NUumero  SECTION

TYPE [mm] [mm] [mm] [mm] h/b
1 RHS 72.0 60.0 2.0 6.5 1.20
2 RHS 72.0 60.0 3.0 6.5 1.20
3 RHS 72.0 60.0 4.0 6.5 1.20
4 RHS 72.0 60.0 5.0 6.5 1.20
5 RHS 72.0 60.0 6.0 6.5 1.20
6 RHS 84.0 70.0 3.0 6.5 1.20
7 RHS 84.0 70.0 4.0 6.5 1.20
8 RHS 84.0 70.0 5.0 6.5 1.20
9 RHS 84.0 70.0 6.0 6.5 1.20
10 RHS 96.0 80.0 3.0 6.5 1.20
11 RHS 96.0 80.0 4.0 6.5 1.20
12 RHS 96.0 80.0 5.0 6.5 1.20
13 RHS 96.0 80.0 6.0 6.5 1.20
14 RHS 108.0 90.0 3.0 6.5 1.20
15 RHS 108.0 90.0 4.0 6.5 1.20
16 RHS 108.0 90.0 5.0 6.5 1.20
17 RHS 108.0 90.0 6.0 6.5 1.20
18 RHS 90.0 60.0 2.0 6.5 1.50
19 RHS 90.0 60.0 3.0 6.5 1.50
20 RHS 90.0 60.0 4.0 6.5 1.50
21 RHS 90.0 60.0 5.0 6.5 1.50
22 RHS 90.0 60.0 6.0 6.5 1.50
23 SHS 60.0 60.0 2.0 6.5 1.00
24 SHS 60.0 60.0 3.0 6.5 1.00
25 SHS 60.0 60.0 4.0 6.5 1.00
26 SHS 60.0 60.0 5.0 6.5 1.00
27 SHS 60.0 60.0 6.0 6.5 1.00
28 SHS 70.0 70.0 3.0 6.5 1.00
29 SHS 70.0 70.0 4.0 6.5 1.00
30 SHS 70.0 70.0 5.0 6.5 1.00
31 SHS 70.0 70.0 6.0 6.5 1.00
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32 SHS 90.0 90.0 3.0 6.5 1.00
33 SHS 90.0 90.0 4.0 6.5 1.00
34 SHS 90.0 90.0 5.0 6.5 1.00
35 SHS 90.0 90.0 6.0 6.5 1.00
36 SHS 120.0 120.0 4.0 6.5 1.00
37 SHS 120.0 120.0 5.0 6.5 1.00
38 SHS 120.0 120.0 6.0 6.5 1.00
39 SHS 150.0 150.0 5.0 6.5 1.00
40 SHS 150.0 150.0 6.0 6.5 1.00

Teniendo en cuenta las dimensiones de altura y base resumidas en la Tabla 5.5., el
estudio paramétrico se puede dividir en cinco grupos de RHS y cinco grupos de SHS,
mostrados en la Figura 5.5. Esta clasificacion de secciones facilitara las comparaciones

de los resultados obtenidos.

1.- (1-5)

2.- (6-9)

-\ RHS }- 3.-(10-13)

- 4.-(14-17)

Grupos Vigas = 5.-(18-22)

Estudio 7 I
Paramétrico - 6.-(23-27)

- 7.-(28-31)

-\ SHS }- 8.-(32-35)

9.-(36-38)

10.-(39-40)

Figura 5.5.Esquema para analisis de vigas

Una vez configurado el estudio paramétrico, se analiz6 cada viga hasta su fallo
mediante un analisis GMNIA. Seguidamente, se extrajeron los resultados necesarios del
archivo con extensién ODB (ABAQUS, 2014), esto es, la carga aplicada y la flecha en

el punto de carga, y se dibujaron las graficas “skeleton curves”.

66




Evaluacién Sismica del Acero Inoxidable

5.3 Skeleton Curves

Las skeleton curves son una representacion clara de la rigidez inicial, la resistencia
ultima y las tendencias de degradacion post-limite de las probetas durante el proceso
de carga (Fang et al., 2018). De acuerdo con Fang et al. (2018), las skeleton curves son
curvas momento-rotacion obtenidas conectando todos los puntos maximos de rotacion
de todos los ciclos. No obstante, segun la clausula 11.9.4 (9) del prEN 1998-1-2 (2020),
la capacidad de rotacién de una seccion debe evaluarse conforme a la curva envolvente

de los valores momento-rotacién obtenidos en el primer ciclo.

En este Trabajo las skeleton curves se dibujaron de acuerdo con la normativa
europea. Asi, en el primer ciclo de cada amplitud se obtuvieron los valores de momentos
y rotaciones. Los momentos fueron calculados utilizando la Ec. (44) y las rotaciones
utilizando la Ec. (43). Los primeros ciclos de cada amplitud se determinaron mediante
la variable Tiempo o Time, de acuerdo la Tabla 5.6. Por ejemplo, en los valores de
momento-rotacion en el step correspondiente al Time=12s eran los valores momento-
rotacion del primer ciclo de la amplitud 3. Por convergencia, en algunas ocasiones los
valores momento-rotacion no coincidian con los tiempos determinados para el primer
ciclo de cada amplitud; en esos casos, la rotacion se obtuvo interpolando entre los

valores de momentos-rotaciones cercanos.

1)
0= ] Ec. (43)
M = P(d) Ec. (44)
Donde:
0 Rotacion (Drift)
d Distancia del apoyo a la carga aplicada
6 Flecha
M Momento aplicado

P Carga total aplicada
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Tabla 5.6.Tiempo correspondiente al primer ciclo

’ Time [s] 5 Time [s] 5 Time [s]
Numero i Numero ) Namero ;
para el primer para el primer para el primer
de _ de ) de )
_ ciclo de cada _ ciclo de cada ) ciclo de cada
amplitud ) amplitud ) amplitud _
amplitud amplitud amplitud
1 0 11 53.6 21 85.6
2 24 12 56.8 22 88.8
3 12 13 60 23 92
4 21.6 14 63.2 24 95.2
5 31.2 15 66.4 25 98.4
6 37.6 16 69.6 26 101.6
7 40.8 17 72.79 27 104.8
8 44 18 76 28 108
9 47.2 19 79.2 29 111.2
10 50.4 20 82.4 30 114.4

Las Figuras 5.6. al 5.10. presentan las skeleton curves para los perfiles de seccién
rectangular hueca RHS estudiados. Las figuras 5.11. al 5.15. son las skeleton curves
para los perfiles de seccion cuadrada SHS, definidos en la Tabla 5.1. Como puede
verse, los valores de momento asociados al primer ciclo de cada amplitud estan

normalizados respecto al momento plastico de la seccion.

1.5
Va \ \
7 . \
1.0 / ’ \ N
Vi : N
' \ ~
o { .
= ¥ N
S f
4
05 !
/
¥
/ 1 t=2
/ —..-2t=3
/ - = 3 t=4
f 4 t=5
i 5_t:6
0.0
0 0.05 0.1 0.15

Rotacion [rad]

Figura 5.6.Skeleton curve grupo 1- Hypaqus = 72mm ; Bgpaqus = 60mm
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1.5
1.0
o
2
=
0.5
0.0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Rotacion [rad]
Figura 5.7.Skeleton curve grupo 2- Hypaqyus = 84 mm; Bgpaqus = 70mm
1.5
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~ °.
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0.5
10 _t=3
— - -11t=4
- = -12 t=5
ceccece 13_t:6
0.0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Rotacion [rad]

Figura 5.8.Skeleton curve grupo Grupo 3- Hypequs = 96mm ; Bgpaqus = 80mm
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0.5
0.0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Rotacion [rad]
Figura 5.9.Skeleton curve grupo 4- Hypqqys = 108mm ; Bgpaqus = 90mm
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0 0.02 0.04
Rotacion [rad]

Figura 5.10.Skeleton curve grupo 5- Hypaqus = 90mm ; Bgpaqus = 60mm
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15
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M/Mp
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23 t=2
— .- 24 t=3
/ — - -25 t=4
/ 26_t=5
f 27_t=6
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Rotacion [rad]
Figura 5.11.Skeleton curve grupo 6- Hypaqus = 60mm ; Bypaqus = 60mm
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Figura 5.12.Skeleton curve grupo 7- Hypaqus = 70mm ; Bgapaqus = 70mm
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/ 35 t=6
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
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Figura 5.13.Skeleton curve grupo 8- Hypaqus = 90mm ; Bypaqus = 90mm
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Figura 5.14.Skeleton curve grupo 9- Hypaqus = 120mm ; Bypaqus = 120mm
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15

M/Mp

0.04 0.06 0.08

Rotacion [rad]

0.02

Figura 5.15.Skeleton curve grupo 10- Hypaqus = 150mm ; Bypaqus = 150mm
5.4 Determinacion del Momento Ultimo y Capacidad de Rotacion Plastica.

La rotacién plastica o capacidad de rotacion plastica se define mediante la resta entre

la rotacion dltima y rotacion elastica segun prEN 1998-1-2 (2020) apartado 11.9.4 (9):
Ec. (45)

0p = 0, — 6,

Donde:
Op Rotacion plastica
0, Rotacion ultima

0, Rotacion elastica

La Figura 5.16., publicada en el prEN1998-1-2 (2020), representa la definicion de la

rotacion plastica.
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Figura 5.16.Definicion rotacion plastica (CEN, 2020)

La obtencion de las rotaciones elasticas, Ultimas y plasticas se hizo teniendo en
cuenta lo representado en la Figura 5.16. Como se muestra en la Figura 5.17. la rotacion
elastica coincide con el punto B, interseccion de la pendiente inicial con el momento
plastico, ya que es dificil estimar el momento elastico en acero inoxidable (Punto B). La
rotacion dltima es la interseccion de la curva momento-capacidad de rotacion con el
momento plastico (Punto A). La capacidad de rotacion plastica es la diferencia entre el
punto Ay el punto B.

MOMENTO VS ROTACION

12

Momento [KNm]

IN

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Rotacion [rad]

Figura 5.17.Esquema determinar las rotaciones plastica y elastica
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La Tabla 5.7. resume los puntos mas caracteristicos de cada skeleton curve, donde
el Me es el momento elastico calculado conforme a la Ec. (46), Mp es el momento
plastico calculado conforme la Ec. (47), My es el momento méaximo (Punto C en la Figura
5.17.), y ©y es la rotacion elastica, ©, la rotacion ultima y ©, rotacion plastica (la
diferencia de las dos), respectivamente.

Moy = Werfo2 Ec. (46)
Donde:
M, Momento elastico de la seccion
Wey Modulo elastico W, = —
H/2
foz Limite elastico del material
My = Wyifo. Ec. (47)
Donde:
My, Momento plastico de la seccion
Wy, Mddulo elastico W, =Ad,,
foz Limite elastico del material
Tabla 5.7.Resumen momentos y rotaciones -Muestra de vigas
; My,el My,pl Mu Oy ©p SN
Numero
[KNm] [KNm] [KNm] [Rad] [Rad] [Rad]
1 4.34 5.42 5.86 0.0274  0.0252  0.0526
2 6.42 8.13 9.94 0.0273  0.0571  0.0843
3 8.46 10.85 13.53 0.0272  0.0844  0.1116
4 10.44 13.57 17.05 0.0272  0.1111 0.1384
5 12.38 16.29 20.52 0.0272  0.1199 0.1471
6 9.01 11.17 13.06 0.0235 0.0401 0.0636
7 11.88 14.90 18.37 0.0235 0.0629 0.0864
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8 14.69 18.63 23.39 0.0235 0.0870  0.1104
9 17.44 22.37 28.14 0.0235 0.1009  0.1243
10 12.01 14.69 16.49 0.0208  0.0318  0.0526
11 15.86 19.59 24.10 0.0207  0.0461  0.0668
12 19.64 24.50 30.69 0.0207  0.0654  0.0861
13 23.34 29.40 36.98 0.0207  0.0821  0.1028
14 15.44 18.69 20.97 0.0187  0.0240  0.0427
15 20.41 24.92 30.31 0.0187 0.0376  0.0563
16 25.29 31.16 38.93 0.0186  0.0526  0.0713
17 30.09 37.40 47.00 0.0186  0.0745  0.0931
18 5.94 7.45 7.94 0.0226  0.0196  0.0423
19 8.82 11.18 13.69 0.0225 0.0463  0.0688
20 11.64 14.91 18.64 0.0225 0.0716  0.0941
21 14.40 18.65 23.49 0.0225 0.1176  0.1401
22 17.11 22.39 28.29 0.0224  0.1097 0.1321
23 3.37 4.22 4.79 0.0321  0.0368  0.0689
24 4.98 6.33 7.75 0.0320 0.0656  0.0976
25 6.54 8.44 10.52 0.0320 0.0974  0.1294
26 8.06 10.55 13.23 0.0320 0.1198  0.1518
27 9.54 12.67 15.94 0.0320 0.1275  0.1595
28 7.02 8.70 10.38 0.0276  0.0464  0.0740
29 9.23 11.60 14.34 0.0275 0.0712  0.0988
30 11.39 14.50 18.13 0.0275 0.0981  0.1256
31 0.30 17.41 21.85 0.0275 0.1114  0.1389
32 12.09 14.56 16.01 0.0218 0.0287  0.0505
33 15.96 19.42 23.35 0.0217  0.0430  0.0647
34 19.74 24.28 30.17 0.0217 0.0582  0.0799
35 23.46 29.14 36.43 0.0217 0.0818  0.1035
36 29.40 34.90 39.15 0.0169 0.0239  0.0409
37 36.46 43.63 51.76 0.0168 0.0367  0.0535
38 43.41 52.37 64.67 0.0168 0.0447  0.0615
39 58.19 68.62 81.74 0.0147 0.0220 0.0367
40 69.39 82.35 98.06 0.0147  0.0297  0.0443

5.5 Clasificacion de la Seccién Segun su Ductilidad

Determinado el valor de la rotacién plastica para cada seccion, se procede a la

clasificacion de cada viga conforme a las normativas europea prEN 1998-1-2 (2020) y

76




Evaluacién Sismica del Acero Inoxidable

americana AISC 341 (2010).

Segun la norma prEN 1998-1-2 (2020), las secciones se dividen en clase de
ductilidad alta (DC3) y media (DC2) si sus capacidades de rotacion son superiores a
0.03rady a 0.02 rad, respectivamente. Por otro lado, el codigo AISC 341 (2010) también
clasifica las secciones segun la capacidad de rotacion, si es superior a 0.02 rad para el
caso de porticos de momento intermedios (IMF) y 0.04 rad en porticos de momento
especiales (SMF).

En la Tabla 5.8. se muestra los rangos de clasificacion establecidos en cada norma.
En este Trabajo, las vigas que han desarrollado capacidades de rotacion inferiores a

0.02 rad se han clasificado bajo el apelativo “Falso”.

Tabla 5.8.Classificacion de la seccion segun su ductilidad

) Capacidad de o
Normativa _ Clasificacion
rotacion [rad]

prEN 1998-1-2 (2020) 0.02 DC2 Clase de ductilidad media
11.9.4(9) 0.03 DC3 Clase de ductilidad alta

Pérticos de momento
0.02 IMF

AISC 341 (2010) Intermedios

E2.6by E3.6b Pdorticos de momento
0.04 SMF _
especiales

No pertenece a ninguna clase
Falso _
mencionada

La ductilidad puede expresarse como la ratio entre la rotacion ultima y la rotacion
elastica (Fang et al., 2018), tal y como como se muestra en la Ec. (48)
0
U= _u Ec.(48)
9)’
A continuacion, en la Tabla 5.9. se muestran los resultados de la ductilidad y

clasificacion de cada una de las vigas en estudio.
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Tabla 5.9.Ductilidad y clasificacion vigas

N T Seccién  Ductilidad Clasificacion
Vs el Iz prEN1998-1-2 (2020) AISC341 (2010)
1 RHS 1.9 DC2 IME
2 RHS 3.1 DC3 SME
3 RHS 4.1 DC3 SMF
4 RHS 5.1 DC3 SMF
5 RHS 5.4 DC3 SMF
6 RHS 2.7 DC3 SMF
7 RHS 3.7 DC3 SMF
8 RHS 4.7 DC3 SMF
9 RHS 5.3 DC3 SMF
10 RHS 2.5 DC3 IMF
11 RHS 3.2 DC3 SMF
12 RHS 4.2 DC3 SME
13 RHS 5.0 DC3 SME
14 RHS 2.3 DC2 IME
15 RHS 3.0 DC3 IME
16 RHS 3.8 DC3 SME
17 RHS 5.0 DC3 SME
18 RHS 1.9 FALSO FALSO
19 RHS 3.1 DC3 SME
20 RHS 4.2 DC3 SME
21 RHS 6.2 DC3 SMF
22 RHS 5.9 DC3 SMF
23 SHS 2.1 DC3 IMF
24 SHS 3.0 DC3 SMF
25 SHS 4.0 DC3 SMF
26 SHS 4.7 DC3 SMF
27 SHS 5.0 DC3 SMF
28 SHS 2.7 DC3 SMF
29 SHS 3.6 DC3 SMF
30 SHS 4.6 DC3 SME
31 SHS 5.1 DC3 SME
32 SHS 2.3 DC2 IMF
33 SHS 3.0 DC3 SMF
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34 SHS 3.7 DC3 SMF
35 SHS 4.8 DC3 SMF
36 SHS 2.4 DC2 IMF
37 SHS 3.2 DC3 IMF
38 SHS 3.7 DC3 SMF
39 SHS 2.5 DC2 IMF

40 SHS 3.0 DC2 IMF
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CAPITULO 6: OBTENCION DE LAS EXPRESIONES ANALITICAS
PARA CARACTERIZAR ROTULAS PLASTICAS.

El andlisis de los resultados numéricos obtenidos permite la formulacién de
expresiones analiticas que caractericen los puntos mas representativos las curvas
momento-rotacion de una seccién transversal austenitica bajo cargas verticales. Estos
puntos son el momento Ultimo y las capacidades de rotacién plastica y dltima. La Figura
6.1 esquematiza el procedimiento de andlisis y definicién de las expresiones seguido y

detallado en este Capitulo.

Expresiones

Eﬁgmiﬁg‘ analiticas
Oltimo capamd_a’d de
rotacion
| |
[ 1 [
| |
Expresion Expresién
Momento analitica analitica
ultimo abaqus LOETIOpe S M Rotacion Rotacion
plastica dltima

Figura 6.1.Esquema manejo de resultados estudio paramétrico

6.1 Estimacion de Momento Ultimo

La estimacién del momento ultimo se realiz6 con la comparacion del momento
resistente obtenido por el método CSM. El método CSM permite tener en cuenta la
ductilidad y reserva de resistencia ganada durante el endurecimiento por deformacion
(strain-hardening) del material. Por tanto, el momento CSM (Mcsm) muestra capacidades
superiores que el momento plastico My para secciones compactas. En este punto se
compararon los momentos ultimos numeéricos con el momento CSM con el objetivo de
determinar si era posible estimar el momento ultimo M, de seccién austénitica sometida

a cargas ciclicas con la expresion del Mcsm.
6.1.1 Momento Ultimo Modelo Numérico

Los valores de momento Uultimo obtenidos en el estudio paramétrico fueron

presentados en la Tabla 5.7. de este Trabajo (columna M,).
6.1.2 Momento Continuous Strength Method

El célculo del momento CSM se obtuvo mediante la Ec. (49) publicada en prEN 1993-
1-4 (2021).
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Mg ra = Wp_lfy [1 + @%(‘gcﬂ) _ <1 _ Wd) / (M)a] Ec. (49)
’ YMmo E Wy &y Wi &y
Donde:
Wy, Médulo de seccion plastico
W, Médulo de seccion elastico
fy Limite de fluencia
Egp, Médulo de endurecimiento por deformacion
E Médulo de elasticidad
€csm Capacidad de deformacion (Ec. (27))
&y
a Parametro de flexion CSM

La Tabla 6.1. resume los valores de los pardmetros de los que depende el momento
resistente CSM para el modelo de material utilizado en este Trabajo, donde f, tension
ultima, fy limite fluencia, C,y C; coeficientes CSM para austenitico, €, deformacion ultima,
€y deformacion elastica, Es» modulo de la rama de endurecimiento por deformacion, E

modulo de elasticidad y a parametro CSM a flexion.

Tabla 6.1.Caracteristicas basicas modelo material CSM

Caracteristica Valor Unidades
fu 651 [MPa]
f, 417 [MPa]
C 0.16 -
€y 0.36 -
& 0.0021 -
Esh 4216.216 [MPa]
C:1 0.1 -
E 197824 [MPa]
2 -

En la Tabla 6.2. se muestran los momentos resistentes CSM determinados con las

Ec. (49). La Tabla 6.2 también refleja los momentos ultimos predichos en los andlisis

numeéricos.
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NUmero Seccion A (Me) €csm/Ey Mo e
Transversal [KNm]  [kNm]

1 RHS 0.600 2.52 5.39 5.86
2 RHS 0.415 6.88 8.90 9.94
3 RHS 0.316 15.00 13.36  13.53
4 RHS 0.256 15.00 16.67 17.047
5 RHS 0.216 15.00 19.96 20.52
6 RHS 0.489 4.24 11.67 13.06
7 RHS 0.371 9.82 17.10 18.37
8 RHS 0.300 15.00 23.00 23.39
9 RHS 0.252 15.00 2755 28.14
10 RHS 0.562 2.94 14.88 16.49
11 RHS 0.426 6.37 21.31 24.10
12 RHS 0.343 12.72 29.37 30.69
13 RHS 0.288 15.00 36.34 36.98
14 RHS 0.635 2.23 18.45 20.97
15 RHS 0.480 4.46 26.21 30.31
16 RHS 0.386 8.63 35.19 38.93
17 RHS 0.324 15.00 46.35 47.00
18 RHS 0.612 241 7.37 7.94
19 RHS 0.421 6.59 12.18 13.69
20 RHS 0.3206 15.00 18.37 18.64
21 RHS 0.260 15.00 2293 23.49
22 RHS 0.219 15.00 27.47  28.29
23 SHS 0.600 2.53 4.19 4.79
24 SHS 0.411 7.08 6.94 7.75
25 SHS 0.313 15.00 10.38 10.52
26 SHS 0.254 15.00 1295 13.23
27 SHS 0.215 15.00 1550 15.94
28 SHS 0.485 4.34 9.11 10.38
29 SHS 0.368 10.13 13.37 14.34
30 SHS 0.297 15.00 17.89 18.13
31 SHS 0.250 15.00 21.42 21.85
32 SHS 0.630 2.28 1441 16.01
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33
34
35
36
37
38
39
40

SHS
SHS
SHS
SHS
SHS
SHS
SHS
SHS

0.476
0.383
0.3208
0.640
0.528
0.429
0.627
0.549

4.58
8.88
15.00
2.20
3.45
6.20
2.29
3.12

20.47
27.54
36.12
34.52
44.93
56.95
68.23
84.14

0

23.35
30.17
36.43
39.15
51.76
64.67
81.74
98.06

6.2 Obtencion de las Expresiones Analiticas de Rotacion

En este apartado se detalla el procedimiento seguido para definir las expresiones

analiticas de rotacion ultima y rotacion plastica en funcion de la esbeltez.

6.2.1 Determinacion de la Expresion Analitica Capacidad Ultima de Rotacion

La obtencidn de la expresion analitica que definira la capacidad ultima de rotacion de

las piezas se realiz6 en funcién de la gréafica rotacién ultima-esbeltez de la seccién

mostrada en la Figura 6.2.

La grafica rotacion ultima-esbeltez de la seccibn muestra una nube de puntos

bastante concentrada, con una tendencia que puede aproximarse mediante una

expresion analitica de tipo exponencial. Asi, la expresion analitica exponencial

resultante es Ec. (50):

Donde:

6, = 0.2692¢294

Rotacion ultima

Esbeltez de la pieza

Ec.

(50)
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ROTACION ULTIMA VS ESBELTEZ
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0.16 ™
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.
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(0} 0.1 °® 0 °
c ® 6.
S 0.08 ° ' .
[ [ J ."-.. )
S 0.06 % e
n: . . ST
oQ., O Y
y = 0.2692e-2.94x ® - "e
0.04 Rz =0.8981 °
0.02
0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Esbeltez A

Figura 6.2.Andlisis de la expresién analitica - rotacién ultima

6.2.1 Determinacion de la Expresion Analitica Capacidad Plastica de Rotacion

La expresion analitica que definira la capacidad plastica de rotacion de las piezas fue
obtenida a partir de la nube de puntos de la grafica rotacion plastica-esbeltez local
mostrada en la Figura 6.3. Nuevamente, la tendencia de los datos numéricos puede
aproximarse a una expresion analitica de tipo exponencial cuyos valores estan definidos
en la Ec. (51):

0, = 0.2833e739%4 Ec. (51)
Donde:
O, Rotacion Plastica
A Esbeltez de la pieza
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ROTACION PLASTICA VS ESBELTEZ
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Figura 6.3.Andlisis de la expresién analitica - plastica
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CAPITULO 7: ANALISIS DE RESULTADOS PARAMETRICOS

En este Capitulo se analizan los resultados obtenidos en el estudio paramétrico
llevado a cabo en este Trabajo. En la Figura 7.1 se esquematiza las valoraciones

recogidas en este Capitulo.

Andlisis de Resultados
Paramétricos

Estimacion de Clasificacion de Expresiones Classificacion
Momento la Seccién Analiticas Ductilidad
Andlisis Plastico AISC
M =~ M SHS y RHS ,
R y Andlisis Ultimo | | EUROCODIGO

Figura 7.1.Esquema de Analisis ensayo numérico "Four Point Bending Test"

7.1 Analisis Estimacion Momento Ultimo

Los momentos ultimos numéricos M, pueden ser aproximados a los momentos CSM
Mcsm. La Tabla 7.1 recoge la relacion de los momentos dltimos numéricos y los
momentos CSM. Es importante enfatizar que todas las ratios se encuentran sobre el
valor de 1, es decir, los momentos ultimos alcanzados en los andlisis numéricos son

mayores al momento CSM.

Tabla 7.1.Rangos relacién momentos dltimos

Momento dltimo Rango aproximado

Mu/Mcsm 101‘120

Para tener una mejor visualizacion de los resultados se realiz6 la grafica de la Figura
7.2. la relacion de los momentos-esbeltez local de la seccion. Para esbelteces locales
menores que 0.32 el Mcsm da buenas estimaciones del momento dltimo, siendo mas
conservadoras a medida que aumenta la esbeltez local de la seccion. Aun asi, tal y
como se ha mencionado, considerar que el momento Gltimo de una roétula austenitica
sometida a cargas ciclicas es igual al momento Mcsm es acertado y del lado de la

seguridad.

86




Evaluacién Sismica del Acero Inoxidable

1.25

1.20

1.15

1.10

Mu/Mcsm

1.05

1.00

0.95

0.90

0.000

0.100

ESTIMACION MOMENTO ULTIMO

0.200

0.300

*

7 4

s
S
.

0.400

Esbeltez local A

0.500

0.600

0

0.700

Figura 7.2.Comparacion de los momentos Ultimos humeéricos y momentos CSM

7.1 Anadlisis de la Clasificacion de la Seccion Transversal

En el andlisis de la clasificacion de la seccién transversal de acuerdo prEN 1993-1-4

(2021) y el Manual de Disefio para Acero Inoxidable Estructural (2017) se observo que

en la muestra estudiada existen vigas cuya ala es de tipo clase 4, marcadas en rojo en

la Tabla 7.2, y que, por tanto, su clasificacion corresponderia a Clase 4. Teéricamente,

las secciones clase 4 abollan antes de alcanzar el M. No obstante, el momento Gltimo

de estas vigas es mayor al momento plastico. Esto se debe a que las almas, que son

de clase 1, le dan una aportacion de resistencia a la seccién, siendo estas capaz de

llegar a un momento mas alla del momento plastico y comportandose como secciones

de clase 10 2.

Tabla 7.2.Clasificacion de la seccion transversal

’ Seccion My.el My,pl My Ala Alma
NuUmero
Transversal
[KNm] [KNm] [KNm] c/let Clase clet Clase
1 RHS 4.34 5.42 5.86 384 4 467 1
2 RHS 6.42 8.13 9.94 247 1 302 1
3 RHS 8.46 10.85 1353 178 1 220 1
4 RHS 10.44 13.57 1705 137 1 170 1
5 RHS 12.38 16.29 2052 110 1 137 1
6 RHS 9.01 11.17 1306 293 1 357 1
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7 RHS 11.88 14.90 18.37 213 1 261 1
8 RHS 14.69 18.63 23.39 16.5 1 203 1
9 RHS 17.44 22.37 28.14 133 1 165 1
10 RHS 12.01 14.69 16.49 339 2 412 1
11 RHS 15.86 19.59 24.10 247 1 302 1
12 RHS 19.64 24.50 30.69 19.2 1 236 1
13 RHS 23.34 29.40 36.98 15.6 1 192 1
14 RHS 15.44 18.69 2097 384 4 467 1
15 RHS 20.41 24.92 30.31 28.1 1 343 1
16 RHS 25.29 31.16 3893 220 1 269 1
17 RHS 30.09 37.40 47.00 17.8 1 220 1
18 RHS 5.94 7.45 7.94 384 4 590 1
19 RHS 8.82 11.18 13.69 247 1 384 1
20 RHS 11.64 14.91 18.64 17.8 1 281 1
21 RHS 14.40 18.65 2349 13.7 1 220 1
22 RHS 17.11 22.39 2829 110 1 178 1
23 SHS 3.37 4.22 4.79 384 4 384 1
24 SHS 4.98 6.33 7.75 24.7 1 247 1
25 SHS 6.54 8.44 10.52 17.8 1 178 1
26 SHS 8.06 10.55 13.23 13.7 1 137 1
27 SHS 9.54 12.67 1594 110 1 110 1
28 SHS 7.02 8.70 10.38 293 1 293 1
29 SHS 9.23 11.60 1434 213 1 213 1
30 SHS 11.39 14.50 18.13 16.5 1 165 1
31 SHS 0.30 17.41 2185 133 1 1833 1
32 SHS 12.09 14.56 16.01 384 4 384 1
33 SHS 15.96 19.42 23.35 281 1 281 1
34 SHS 19.74 24.28 3017 220 1 220 1
35 SHS 23.46 29.14 36.43 17.8 1 178 1
36 SHS 29.40 34.90 3915 384 4 384 1
37 SHS 36.46 43.63 51.76  30.2 1 302 1
38 SHS 43.41 52.37 64.67 247 1 247 1
39 SHS 58.19 68.62 81.74 384 4 384 1
40 SHS 69.39 82.35 98.06 31.6 1 316 1

7.2 Anadlisis de Estimacion de las Expresiones Analiticas

Una vez definidas las expresiones analiticas obtenidas en el estudio paramétrico, es
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importante el andlisis de estas y realizar su correccién para obtener un buen grado de
fiabilidad. En la Figura 7.3. se detallan cada una de las expresiones analiticas obtenidas
en el Capitulo 6 de este Trabajo.

Rotacion Ultima 6, = 0.269e¢2%4*

Expresiones Analiticas

Rotacién Plastica 6, = 0.283¢~394

Figura 7.3.Ecuaciones de rotacion propuestas

Para ello se realiza el analisis estadistico de las expresiones analiticas con los
resultados numéricos, similar al publicado por Nastri y Piluso (2020). Para ello, se
calcula el factor necesario para que estas expresiones analiticas tengan un grado de
fiabilidad mayor.

Enla Tabla 7.3. se observan los factores de ajuste (y,4) de las expresiones analiticas
calculados con una distribucién normal, junto a los pardmetros necesarios para calcular
esos factores, esto es el promedio de la relacion entre las rotaciones obtenidas numérica

y analiticamente (©num / ana) Y la desviacion estandar.

Tabla 7.3.Parametros estadisticos de las expresiones

i Factor de
Expresion Analitica IEmEEDT Desviacion )
_ Muestra Onum ’ ajuste
Vigas estandar
Oana Vrd
Rotacion Ultima 40 1.01 0.137 1.23
Rotacion Plastica 40 1.02 0.120 1.21

Por tanto, las expresiones analiticas de rotacién Ultima y rotacién plastica respecto a

la esbeltez local con una fiabilidad del 95% vienen dadas por las Ec.(52) y Ec.(53),

respectivamente.
1 —2.942 —-2.942 Ec. (52
0, = 1 230.269e P4 =0.219e™~ c. (52)
1 -3.961 -3.961 Ec. (53
Op = 75702837394 = 0.234¢7> c. (83)

En las siguientes Figuras 7.4y 7.5. se muestran las gréficas del andlisis de fiabilidad
teniendo que los valores obtenidos con el factor de ajuste ya se encuentran en la zona

marcada como segura con una fiabilidad del 95% y un error del 5%.
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Figura 7.4. Andlisis de fiabilidad de la expresion analitica - rotacion Ultima
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7.3 Andlisis de Clasificacion de las Secciones Segun su Ductilidad

Se presenta una comparacion de la clasificacion de las secciones segun su ductilidad
de acuerdo con la norma América AISC 341 (2010) y europea prEN 1998-1-2 (2020).
Como se ha mencionado en el Capitulo 5, existen diferentes rangos y cada uno de estos
dependen de la capacidad de rotacidn de la pieza para darles asi la denominacion segun
corresponda. En la Figura 7.6. se observa un resumen de los resultados ya obtenidos
en el desarrollo del proyecto. Cabe destacar que el rango de clasificacion es un poco
mas estricto en la norma americana, ya que solo 29 vigas pertenecen a la categoria de
mas ductilidad SMF, frente a las 33 vigas de la categoria europea superior DC3.
Ademas, para ambas normativas existe una viga que no se clasifica en ninguna de las
clases (la viga niumero 18), a pesar de que su momento Ultimo llega mas alla del

momento plastico.

35

DC3, 33

30 SMF, 29

25

20

15

IMF, 10

10

DC2, 6

FALSO-AISC, 1 FALSO-EN, 1
0 ]
Clasificacion-Ductilidad

Figura 7.6.Clasificacion ductilidad
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este Capitulo presenta las conclusiones en las que se recoge los resultados

obtenidos a lo largo del desarrollo del proyecto de investigacion encontrando asi los

puntos importantes del andlisis del comportamiento del material y del estudio

paramétrico para el disefio sismorresistente, y finalmente se proporciona

recomendaciones de futuras lineas de investigacion.

1)

2)

3)

4)

5)

El conocimiento y caracterizacion de las estructuras de acero inoxidable bajo
acciones sismicas es necesario para procurar disefios mas efectivos y seguros. En
este Trabajo Final de Master se han propuesto expresiones analiticas que permiten
estimar la rotaciéon dltima y la rotacién plastica de secciones transversales
austeniticas sometidas a cargas ciclicas, de acuerdo con el marco europeo prEN
1993-1-4 (2021) y prEN 1998-1-2 (2020).

Las expresiones propuestas se han basado en un estudio numérico de 40 vigas
tubulares de seccion RHS y SHS sometidas a flexibn modelizadas con elementos
finitos tipo Shell (ABAQUS, 2014) y analizadas atendiendo a los requerimientos
GMNIA (prEN 1994-1-14, 2020).

La correcta caracterizacion del comportamiento tensién-deformacién del acero
inoxidable bajo cargas ciclicas es fundamental para la validaciéon de los modelos
numéricos usados. Es por ello que en este Trabajo se han valorado las distintas
modelaciones de material recogidas en la literatura. La comparacion de los
resultados ha demostrado que se consiguen comportamientos muy realistas con el
modelo de material de Ramberg-Osgood con endurecimiento combinado. El
protocolo de carga escogido fue el AISC 341 (2005) porque esta bien definido y es
de facil aplicacion.

Los resultados numéricos obtenidos se utilizaron para dibujar las curvas “skeleton”
que relacionan los momentos con su rotacion. A partir de estas skeleton curves se
determinaron las rotaciones Ultima y elastica, de acuerdo con la normativa prEN
1998-1-2 (2020), quedando definida la capacidad de rotacion plastica como la
diferencia entre la rotacién Ultima y la elastica. Ademas, estas rotaciones se
clasificaron en funcién de su ductilidad atendiendo a los criterios propuestos en las
normativas europea preN 1998-1-2 (2020) y americana AISC 341 (2010).

De acuerdo con las rotaciones numéricas de las 40 vigas, se propusieron
expresiones exponenciales en funcion de la esbeltez local de la seccion para estimar
las capacidades de rotacion plastica y ultima. Estas expresiones fueron ajustadas

para que tuvieran una fiabilidad del 95%.
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6) A pesar de que algunas de las secciones estudiadas tenian alas clase 4 de acuerdo
con prEN 1993-1-4 (2021), todos los momentos ultimos numéricos obtenidos fueron
superiores a My. De hecho, los momentos ultimos numéricos alcanzados fueron
similares a los Mcsm. Esto pone de manifiesto la aportacion de resistencia de las
almas a las alas y la posible conveniencia de una nueva clasificacién de secciones

cuando estas estdn sometidas a cargas ciclicas.

8.1 Recomendaciones para Futuras Lineas de Investigacion

El presente Trabajo pretende sentar una base para la caracterizacion de las rotulas
plasticas bajo acciones sismicas. Como linea de investigacién inmediata se propone la
definicion de expresiones analiticas que estimen las rotaciones plasticas en perfiles

tubulares ferriticos y duplex, asi como en perfiles de secciones abiertas.
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