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Capitulo 5
ESTUDIO NUMERICO

5.1. EL METODO DE SIMULACION

A continuacion se exponen los aspectos técnicos del Método de los Elementos Finitos
(MEF) relativos a la computacion de todas las no-linealidades presentes de los model os, tanto
geomeétricas. grandes deformaciones y desplazamientos, elementos de contacto; como las de
material: modelo elastoplastico multilineal para el acero.

En e MEF, las no linealidades son computadas como acumulacion de célculos lineales
mediante un proceso incremental, cuya convergencia es evaluada con e agoritmo de
Newton-Raphson.

5.1.1. El algoritmo de Newton-Raphson

El MEF resuelve e campo de desplazamientos después de plantear € sistema de
ecuaciones linedles:
[k Ju} ={F}

donde:
{u} vector de desplazamientos nodales

[K] eslamatriz derigidez
{F} vector global de cargas exteriores

Cuando el valor de {u}, o sus derivadas, son lo suficientemente significativas como para
llegar a modiificar larigidez del sistema[K |, entonces el sistema no es lineal.

Existen diversas causas que pueden modificar significativamente el valor de [K], las més

comunes son: cambios generales en las posiciones nodales (grandes deformaciones y/o
grandes desplazamientos); cambios en la relacion tension-deformacion del material; y cambio
de estado en las condiciones de contacto. En & fendmeno smulado en edta tesis se dan todos
estos tipos de no-linedidades smultaneamente: grandes desplazamientos debidos a dedizamiento
longitudind y a la flexion transversal de la chapa; no-linealidad material debida a la notable
plastificacion del acero; y presencia de condiciones de contacto entre acero y hormigon.

El algoritmo de Newton-Raphson es un método iterativo para la resolucién incremental de

cuaquier tipo de no-linealidad.

Si la cargatotal aplicada en el paso nes {F‘“}, el sistema de ecuaciones lineales a resolver

en cadaiteracion i es.
I,KiTJ{DUi} = {F(n}' {Fimt}
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donde:
[KiTJ matriz de rigidez tangente [KiT] = (‘[B,]t[Di I8 av
{Fi"“} vector de fuerzes interiores cdculado a patir de las tensones dementdes
correspondientes alacorfiguracion u: {F™} = cB s Jav
En lapaso inicial n = 1 eiteracion inicia i =0, {u,} ={0}, {F"}={a} vy [K{]=[K], por o
gue en dichaiteracion se resuelve e sistema:
IKHiow) =[]
obteniéndose como resultado de la primera iteracion de Newton-Raphson i=1:
{u} = {uo + {ug} ={ou} = [k {F}
En generdl, para un paso intermedio cualquiera n, en la iteracion inicial i=0, {u,} ={u®™?},
{Ft={F1} y [kI]=[K™Y, por lo que en dicha iteracion e resuelve e sistema
[k ™*fDu,} ={F}- {F 1} obteniéndose como resultado

{Ul} = {uo} +{DU0} = {u(n-l}+{Du0} = [K(n-l]-l({F(n}' {F(n-l})

A continuacién se calcula la matriz de rigidez tangente [KlT J el vector de fuerzas interiores
{Fl"“} paralanueva configuracion i = 1y se resuelve nuevamente

|7 fout={F}- (R
El procedimiento se detiene cuando € valor la fuerza de desequilibrio {F}- {F""}={R},
o residuo, es menor que un determinado error admisible.
Dicho error admisible esigual, por defecto, a

(e} )

< eps”{F ‘”H

donde:

|-]=y& -Z vy eps=0,001

El desplazamiento total acumulado al final de cada paso n es:
"t ={u}+ 3 {ou}

La Figura 5-1 representa este proceso iterativo de forma gréficay unidimensional. Notese
que las iteraciones intermedias de Newton-Raphson no son puntos de equilibrio, por 1o que no
tienen porqué estar sobre la supuesta trayectoria de equilibrio.

Existen distintas variantes de este algoritmo en funcién de la frecuencia de actualizacién de
la matriz de rigidez. En las simulaciones redlizadas, la actualizacion se redliza a cada
iteracion, full Newton-Raphson, por ser e agoritmo de més rapida convergencia a equilibrio.
Lasiguiente figura ilustra este caso:
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F "
A “‘t‘
F PRs<eF Supu&eta_
: trayectoria
Ein : de equilibrio
2 E Punto de
! equilibrio
Flint E
i Iteraciones de
E Newton-Raphson

Figura5-1 Representacion unidimensional del algoritmo de Newton-Raphson, con actualizacion sistematica de [K]

Para diversos pasos dentro de un proceso incremental de carga: ... =1, n, n+1,... :

A F
F(n+1
Trayectoria
de equilibrio
F(ﬂ __________ - -
Rl {_ |
Ro :
Iteraciones de
=L S ‘ Newton-Raphson

\ A=

%\/—)
yt SDUi Ll(n
Figura5-2 Representacion unidimensional del algoritmo incremental de Newton-Raphson

5.1.2. Computacién de grandes defor macionesy desplazamientos

Para abordar e estudio de grandes deformaciones deben definirse acuradamente las
relaciones entre “movimiento” y “deformacion”. Las condiciones de contorno aplicadas en un
cuerpo provocan un cambio de posicion; habitualmente se designa { X} la posicién inicia de
las particulas y {x} laposicion final, entonces el vector desplazamiento {u} se calcula como:

{u} ={x-{X}
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Posicién inicial

Posicion final

Figura 5.3 Vectores posicion y desplazamiento en un medio deformable

El tensor gradiente de deformacion se define como:

efx, Tx,  fx U

A A
[F] - efix,  Tix,  Tx l;I: (::‘ﬂXj u

X, X, XU &X.q

é G

alxs s x5

X, X, X4

y relaciona{dx} con {dX}:
{oq =[FJ{ax}
[F] puede escribirse en funcion de {u} :

“M14 &Ny U
[Fl=[ +eﬂ_XkH

El tensor [F] incluye larotacion de sdlido rigido y € cambio de forma y/o volumen.

El cambio de volumen en un punto es dV/dV, = det[F] . EI cambio de formay la rotacion

de solido rigido pueden diferenciarse aplicando e teorema de descomposicion polar de
Cauchy al tensor gradiente de deformacion [F]. Dicho teorema establece que una matriz no
singular es igua a producto de una matriz ortogonal por una matriz simétrica definida

positiva. Asi, se obtiene:
[Fl1=IR]

donde [U] es € tensor simétrico [lamado tensor de extension y cuantifica el cambio de
forma y/o volumen, relacionando las direcciones del espacio con su ratio de extension; el
tensor [R] corresponde al tensor ortogonal de la descomposicién y cuantifica la rotacién de

solido rigido.
El tensor de deformaciones logaritmicas o de Hencky se define como:
[e] = In[U]
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La implementacion computacional de este calculo se realiza de forma incremental, puesto
que asi se resuelven las no lineadlidades en € método de los dementos finitos (con las
correspondientes iteraciones de convergencia de Newton-Raphson):

[e] = ¢dle] » & [De"]
Lacomputacion de [De'"] se redizamediante la gproximacion de 2° orden:
[De] = [Ruz]T[De¢n][Ruz]

donde [Rﬂz] es la matriz de rotacién obtenida de la descomposicion polar tensor gradiente
de deformacion [F,,,] =[R,,]U,,,] en e punto medio delos pasos ny n-1

con [F, ] =1 gty 3 =2}

[De¢"] son las deformaciones lineales obtenidas de la relacion desplazamientos-
deformacion, también calculadaen el punto medio {De¢"} = [B,,,fDu‘}.

Finalmente, la deformacion total acumulada:

e} ={e}+{pe"}

Esta solucion incremental se aproxima suficientemente a la deformacién total logaritmica
s los incrementos de deformacion son menores del 10% en cada paso.

Las matrices elementales y los vectores de carga son planteados mediante la formulacién
Lagrangiana actualizada.
[KKou} ={F}- {F}

siendo: [K] lamatriz de rigidez convencional [K | = §[B]'[D][Bav

[B] lamatriz de deformaciones caculadaen la posicion actud (n
[D] lamatriz de elasticidad en la configuracién actual

{F™} = ¢[B]{s }ov fuerzade desequilibrio de Newton-Raphson

Los elementos placa tienen en cuenta los cambios de espesor debidos a la deformacion e,
perpendicular a la placa, pero no actualizan la posicién del plano de referencia; esto es,
asumen un cambio de espesor constante alo largo del mismo.

5.1.3. Computacion dela plasticidad del acero

El modelo congtitutivo utilizado para el acero, utiliza las tensiones y deformaciones
1/2

equivalentesde von Misss s © = f (s }) = § { s MK }

donde:
{s} eslaexpresion vectorial del tensor desviador de tensiones
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para definir unaley uniaxial de fluenciamultilined F({s})=s®-s_=0:

400

w w
8 3
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a

o
\

Tension (N/mm 2)
N N
8 8
\

g 8
\

o

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Deformacion

Figura 5.4 Ley de fluencia multilineal para € acero

con una ley simétrica de endurecimiento por deformacion.

Si la tension equivaente de Von Mises, calculada bgjo la hip6tesis de deformaciones
elasticas, supera € limite eléstico inicid se, entonces se inicia la computacion de
deformaciones plasticas. Las deformaciones plasticas reducen € estado de tension de forma
gue se cumpla e criterio de plastificacion. La deformacion plastica se calcula de forma
incremental tal y como se ha expuesto en el punto anterior.

La ley de endurecimiento describe los cambios de la superficie de plastificacion a medida
gue progresa la deformacion. Se ha utilizado € modelo simétrico de endurecimiento por
deformacion, seguin el cual la superficie de plastificacién permanece centrada en su posicion
inicial y aumenta de tamafio cuando la deformacion avanza y se actualiza el limite elastico
uniaxial s’e.
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Figura 5.5 Evolucién de la superficie de plastificacion para € modelo simétrico

Incorporando este aspecto alaley de fluencia, setiene, en general:
F{slk)=0
donde k = trabgo pléstico = ¢{s}'[M ]{dep,} , es la suma de los trabgjos plasticos
desarrollados durante €l proceso total de deformacion
Laley de fluencia determina la direccion en la que se produce la deformacion pléstica:

{de } 1 TQU

|‘|TS%

donde: | , multiplicador pléstico (magnitud del incremento de plastificacion)
Q , potencid pléstico (funcidn de la tensidén que determina la direccion de plastificacion).

Normamente, se asume que las deformaciones plasticas se producen en direccién
perpendicular ala superficie de plastificacion (ley de fluencia asociativa, Q = F).
Diferenciando la ley de fluencia:
_iﬁg [M]{ds} dk 0
como dk ={s }[M[de, }, entonces:
LIF U TF [
—vy [Mfjds ;+——4is;|Mpde, =0
He Mos)}+ e, )
El incremento de tensién se calcula a partir de larelacion elastica tensi én-deformacion:

{ds}=[Df{ce,}
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donde
[D] eslamatriz de elasticidad

{de,} ={de}- {de DI}

Combinando las anteriores relaciones, se calcula la magnitud del nuevo incremento
pléstico como:

| { ofee)

1 F o, L IF G mlpol TFu
RO RS SR R
Finalmente, se incorpora la direccion de plastificacion; direccién perpendicular a la

superficie pléstica: {de,, } =1 iﬁg

1/2
Para el modelo multilineal simétrico, con F = _{ sf'[m ]{s}

Y o

eq ]

Fi_

)

1. Determinacion de la tension de limite elastico para e paso actual s " apartir de la
deformacion plastica equivalente acumulada e = é_ De ™y de la curva
multilineal introducida:

400

(n H )

S e 350 /
/ ’
1
300 +
1
1
E
/L

_)_»,_/
N | w

e

procede segun el algoritmo de implementacion:

N
a
o

Tensién (Nmm 2)
N
8
\

H
u
o

e

100 1
'
'
'
50 1

e pl  0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Deformacioén

Figura 5.6 Determinacion de la tension de limite elastico para € instante actual

2. Computacion de las tensiones de prueba de la iteracion actua a partir de la
deformacion de prueba {eg,“}:{e‘”}- {ef)',"l}, (y ésta a partir de los desplazamientos

actuales).
s/ =[Dhey
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Célculo de la tension equivalente de Von Mises a dicho nivel de tension. Si resulta
menor que € limite eléstico actual, no se computan incrementos de deformacion
pléstica.

Si latension equivalente supera el limite eléstico, se determina el factor | mediante
el proceso iterativo de Newton-Raphson.

Cdalculo del incremento de deformaciédn plastica:

_1TFu_3, {g
{Depl}_l%ﬂ_sﬁ_al S

Actualizacion del estado de deformacion plastica y de la deformacion plastica
equivalente en el paso actual:

fei}={esr}+{e, }
e " =ed ™ +Ded " =™ +|
Determinacion de la deformacion elastica actual y del estado de tension:
{ea}= {epr}_ {Depl}
El estado de tension:
{s}=[pfe.}
Actualizacion del trabajo plasticok " =k "' + Dk , donde
Dk ={s }t[M ]{Depl}

5.1.4. Computacion de las condiciones de contacto

5.1.4.1. Fuerzas normales de contacto

Para la computacion de las fuerzas normales de contacto se ha usado e método de
penalizacion con multiplicador de Lagrange, disponible en el cédigo comercial ANSYS®,
utilizado en todas las simulaciones. La funcion de este multiplicador es incrementar las
fuerzas estrictas de contacto elastico en caso de penetraciones excesivas, para mejorar asi la
convergencia.

Segun este método, las fuerzas normales de contacto f, se calculan local e iterativamente
seguin la expresion:

f.=min(0,k -g+1.,)

k. eslarigidez normal del contacto (parametro de penalizacion)
g eslamagnitud de penetracion (g£0) 6 separacion (g>0)

| esel factor multiplicador de Lagrange:

| +alf k. g sg|® eps

i si|gl <eps
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eps tolerancia de penetracion
alf factor reductor a <1

5.1.4.2. Modelos de friccién disponibles

El cédigo ANSY ° dispone de las opciones expuestas a continuaciéon para modelizar las
condiciones de contacto.

Segin e modelo de Coulomb, dos superficies en contacto pueden resistir tensiones
tangenciales a la superficie t (adherencia) hasta un cierto limite t)i, mas ala del cual se
inicia el deslizamiento. Dicho limite es proporciona ala presién normal de contacto, salvo en
el caso de sobrepasar €l maximo absoluto t s (ver Figura 5-7).

|t | N \ Deslizamiento
tmax | .. s
n
to /4 w1 |im

Adherencia

S

»

Figura5-7 Modelo de friccion de Coulomb

t|Et =15 +t,

Un valor razonable paraestimar t max €S s //3, donde Sy es latension equivalente de von
Mises correspondiente a limite eléstico del material.

Para cierto tipo de elementos, existe la posibilidad de incorporar, tanto e modelo de
friccion rigida como eléstica de Coulomb, asi como una diferenciacion de coeficientes de
friccion estaticay dindmica. Este comportamiento se ilustra en la Figura 5-8, suponiendo una
velocidad de deslizamiento constante.

Itl,
Met 'S

7
Adherencia J Mdin 'S

inicial

Kt
~— Adherencia eléstica

»

Dedlizamiento

Figura 5-8 Modelo de adherencia eldstica y friccion dindmica

El modelo de transicion de adherencia a friccion dinamica, puede incorporar la ley de
adaptacion exponencial siguiente (ver Figura 5-9):

M=y, + (M - My,)e ™
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donde,
c es € factor exponencial de transicion
Vie €Slavelocidad de deslizamiento

A

Figura 5-9 Modelo de transicién de adherencia estética a friccion dinamica

Mest

Mdin
Vrel

La opcidn finamente utilizada es la de friccion rigida, sin adherenciainicia y sin efectos
dindmicos.
5.1.5. Elementos de contacto

ANSYS® dispone de 3 tipos generales de elementos de contacto: superficie-superficie,
punto-superficie y punto-punto. Los primeros, formados por pargjas “target” y “ contact”
(TARGE170 y CONTA173 de 4 Nodos 0 CONTA174 de 8 nodos), son los més adecuados para
simular los fendmenos presentes en esta tesis, por |os motivos siguientes:

- Permiten la definicion de elementos de contacto con nodos intermedios, 0 sea, permiten la
implementacion de superficies de segundo orden.

-Permiten e célculo de grandes deformaciones de forma muy eficiente, con grandes
deslizamientos y modelos de friccién mas elaborados (p. g. ley exponencial, ver Figura 5-9).

- No existen restricciones en laforma de | as superficies.

- Se necesita menor cantidad de elementos, por |o que el espacio de memoriay los tiempos de
célculo requeridos son menores.

- Cédlculo automético de la posicion de contacto inicial.

- Control del movimiento de superficies rigidas a través de un Unico nodo piloto.
- El célculo de larigidez del contacto es semi-automético.

- El modelado de los elementos es més sencillo.

5.1.6. Elementosplaca

Se han evaluado cuatro formulaciones distintas de elementos placa que permiten la
caracterizacion pléastica del material: SHELL43, SHELL93, SHELL143, SHELL181. Para
todos ellos:

- Seis grados de libertad por nodo: 3 desplazamientosy 3 rotaciones.
- Permiten computar grandes desplazamientos.

-Las normales al plano medio se mantienen rectas aungue no tienen porqué permanecer
perpendiculares a dicho plano.
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-Las tensiones cortantes perpendiculares a la placa (tx. y ty;) Se asumen constantes en €l
espesor.

-Se incluyen las deformaciones por cortante, por lo tanto se pueden andizar placas
moderadamente gruesas.

- Latensién normal perpendicular ala placa varia linealmente através del espesor.

- Las funciones de interpolacién no proporcionan valor de rigidez para € grado de libertad
rotacién respecto al ge perpendicular a la placa. Para solucionar este problema cada placa
incorpora alguno o varios métodos.

- Las funciones de interpolacion conducen a resultados constantes de curvatura a flexion para
elementos planos elésticos y también en elementos curvados s no se tienen esfuerzos de
membrana. Por lo tanto, todas las tensiones nodales de flexion son iguales y coinciden con las
del centroide del elemento. Unicamente e elemento placa pléstica de 8 nodos SHELL93
permite variacion lineal de curvatura.

A continuacién se exponen |as caracteristicas especificas de cada tipo.

5.1.6.1. Placa de 4 nodos para grandes deformaciones (SHELL 43)

Adecuado para modelizar placas planas o ligeramente alabeadas. Funciones de
interpolacidn de desplazamientos lineales en las 2 direcciones del plano de la placa.

Permite la computacion de grandes deformaciones. Considera los cambios de espesor
causados por el propio proceso de deformacion.

Para evitar inestabilidades numeéricas debidas a la falta de rigidez rotacional en el plano, €
método mas sencillo consiste en implementar un valor de rigidez arbitrario suficientemente
pequefio. Existe la alternativa de incorporar una rigidez més redista segin € método de
Allman, D. J. y Cook, R. D.

5.1.6.2. Placa de 8 nodos (SHELL93)

Especialmente indicado para modelar placas curvadas. Funciones de interpolacién de
desplazamientos cuadraticas en las 2 direcciones del plano de la placa. Puede reproducir
variaciones lineales de curvatura por flexion.

Permite la computacién de grandes deformaciones con actualizacién de espesor. Las
deformaciones transversales (e Y €,;) Se suponen pequefias en cualquier caso.

Se recomienda que € radio de curvatura de la placa no sea inferior a 5 veces su espesor.
De ninguna manera debe ser superior a 2 veces el espesor.

En este elemento no existe la posibilidad de incorporar una rigidez rotacional en el plano
de la placa dd tipo Allman, sino Unicamente es posible incorporar un vaor arbitrario
suficientemente peguefio.

5.1.6.3. Placa de 4 nodos para pequefias deformaciones (SHELL143)

Adecuado para modelizar placas planas 0 ligeramente aabeadas. Funciones de
interpolacién de desplazamientos lineales en las 2 direcciones del plano de la placa

Peqguefias deformaciones. No considera cambios de espesor por deformacion.

Para evitar inestabilidades numéricas debidas a la falta de rigidez rotacional en el plano, se
puede implementar un valor de rigidez arbitrario suficientemente pequefio y también la
rigidez seguiin e método de Allman.
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5.1.6.4. Placa de 4 nodos para deformaciones finitas (SHELL181)

Funciones de interpolacion de desplazamientos lineales en las 2 direcciones del plano de la
placa. Permite la computacion de deformaciones finitas. Considera los cambios de espesor
causados por € propio proceso de deformacion.

Incorpora un algoritmo de penalizacion, para resolver larigidez rotacional en el plano dela
placa, de forma automética sin intervencién del usuario. Existe también la posibilidad de
modificar manualmente la rigidez usada por dicho algoritmo mediante un factor
multiplicador.

Permite la integracion reducida o completa

5.1.6.5. Cuadro resumen
A continuacion se resumen las caracteristicas no comunes.

Después de contrastar los resultados con cada uno de |os tipos de elemento, € elemento
finalmente usado en las simulaciones definitivas es el SHELL 181 en integracion reducida
(ver punto 5.2.5 Tipos de elemento).

Caracterigtica SHELL43 SHELL93 | SHELL143 [SHELL181%*
Forma plana curvada plana plana
Grandes deform. si si no si
Cambio espesor si si no si
Flexion lined no si no no
Rigidez Allman si no si otro algoritmo

(*) Elemento utilizado finalmente

Tabla 5-1 Resumen de caracteristicas no comunes de los el ementos placa de ANSYS/7.0

5.2. CARACTERISTICASGENERALESDE LOSMODELOS

5.2.1. Dominio

Los limites de todos los modelos son los que determina el patrén ciclico de embuticiones
gue se repite longitudinalmente en la chapa y los dos planos de simetria longitudina de la
probeta del ensayo de Pull-out (Figura 5-10).

Hormigon

Hormigon

Simetrias
longitudinales

Figura 5-10 Smetrias longitudinales de la probeta del ensayo de Pull-out
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Se ha modelizado un Unico patron en la chapa y dos en e hormigdn, para permitir e
deslizamiento. Asi, se supone que cada uno de los patrones repetitivos de embuticién se
comporta idénticamente alo largo de toda lalongitud de la probeta.

No se ha incorporado ninglin elemento externo a la propia probeta del ensayo Pull-out,
salvo los resortes transversal es equivalentes al peso propio del hormigon.

Planos x-y de
simetriaciclica

Plano de simetria
-z y x2

Superficie de hormigén

Chapa de acero
(patron de repeticion)

Figura 5-11 Dominio del modelo de elementos finitos

En las primeras simulaciones de aproximacion a fenébmeno, se constato la gran rigidez del
hormigdn con relacion a la de la chapa de acero. Asi, la superficie de contacto del hormigén
se ha implementado como infinitamente rigida y se ha comprobando que no se modifican los
resultados.

5.2.2. Escala

Se ha modeizado la geometria de la chapa, incorporando los radios de acuerdo del
perfilado transversal, pero no se han incorporado los radios de acuerdo en las aristas de las
embuticiones. Se ha comprobado, mediante simulaciones adicionales de validacion, que éste
no es un detalle significativo en el comportamiento general.

El principal fenébmeno fisico a reproducir es el deslizamiento entre ambos materiales, por
lo que entre ambos materiales se ha dispuesto de elementos de contacto con friccion.

La adherencia inicia (chemical bond), fendmeno fisico-quimico de escala mucho menor,
no se ha incorporado en del modelo de friccion, aunque existe la posibilidad de hacerlo en
forma de tensién de cohesién inicial to, esto es, resistenciainicial a deslizamiento incluso en
ausencia de presion normal.

Tampoco se incorporan efectos de erosion superficial en e hormigén debida a contacto
con las aristas de las embuticiones. Este fendmeno se considera parcialmente incluido en el
gjuste del coeficiente de friccion.

5.2.3. ldealizaciones de la geometria

Dados los importantes margenes de tolerancia de fabricacion que se dan habitualmente en
el proceso de embuticion de las chapas, las medidas adoptadas para su modelizacion son una
media de las tomadas directamente sobre |as probetas ensayadas.
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Se consideran significativos para € objetivo de la tesis, la definicion de la generatriz
transversal del laminado y, en cuanto a las embuticiones, Unicamente sus profundidades f y
sus anchuras y longitudes en la base y en la punta.

Se considera insignificante para € objetivo de la tesis la definicion exacta de detalles
geométricos de menor escala como curvaturas de las superficies y aristas, radios de acuerdo
(no reproducidos), espesores variables, etc.

Se asume el comportamiento de placa modelada por su fibra media.

5.2.4. Modelos de comportamiento de los materiales

Del andlisis de las simulaciones preliminares —donde tanto el acero (E=210.000 N/mn,
n=0.28) como e hormigén (E=20.000 N/mn?, n=0.15) son tratados como materiales
elésticos- se concluye simular e hormigbn como una superficie rigida de contacto e
incorporar un modelo de plastificacion para el acero. Concretamente, se incorpora un modelo
multilineal elasto-plastico simétrico (ver Figura 5-12), obtenido de ensayos de traccion
uniaxial sobre probetas extraidas de chapas idénticas a las ensayadas.

400

350 -/

o

g8 B
.

Tensién (N/m mz)
e
8
\

g 8
-

o

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Deformacion

Figura 5-12 Curva Tensi6n-Deformacion para el acero (perfil HB)

No se tienen en cuenta las tensiones residuales generadas durante e proceso de
fabricacion, puesto que e modelo toma la geometria nominal de la chapa perfiladay embutida
como estado de referencia libre de tensiones.

5.2.5. Tiposdeelemento

Dada la complgjidad de computacion de los fendmenos a simular, se han intentado utilizar
las formulaciones més simples posibles, con € fin conseguir tiempos de computacion
razonabl es.

Asi, se han ensayado las distintas formulaciones disponibles con diferentes tamafios de
malla y distintos modelos geométricos de detalle, llegandose a la conclusion que e modelo
mas adecuado corresponde a més simple y también a més répido: elemento SHELL 181 con
integracion reducida, sin radios de acuerdo y con un tamafio de elemento normal (ver punto
5.3.2).

Este modelo proporciona resultados perfectamente equiparables a simulaciones mucho més
complgas, por gemplo: elemento SHELL93, con radios de acuerdo de 2 mm en aristas y
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tamano de elemento muy pequefio. Por ello, se da por comprobada la robustez de resultados
de estos modelos.

Para reproducir los resortes transversales del ensayo de Pull-out equivalentes a peso
propio del hormigdn, se incorpora un elemento lineal de 2 nodos con larigidez equivaente.

5.2.6. Modelos de contacto con friccion

En e momento de realizacion de los primeros modelos, los elementos de contacto entre
superficies de segundo orden, utilizaban €l modelo de friccién rigida de Coulomb (ilustrado
en la Figura 5-7) sin posibilidad de incorporar un coeficiente de rozamiento dinamico. Por
otra parte, la friccion dinamica precisa de la computacion de velocidades y aceleraciones y,
por tanto, la correcta caracterizacion de la masa del sistema. Dado € carécter quasi-estatico de
los ensayos, dada la complejidad afiadida que supone la integracién temporal del fenébmeno y
también, dada la enorme dispersion experimental asociada a la adherencia estética inicial, se
decide simplificar este efecto en las ssimulaciones, introduciendo un coeficiente de friccion
anico, sin efectos dinamicos, sin adherenciainicia y sin tension tangencial méxima.

Los coeficientes de friccion analizados entre acero y hormigén son: mé&ximo nm=0,6 y
minimo m=0,2. Se han realizado también simulaciones sin rozamiento, para evaluar € caso de
superficies engrasadas.

5.2.7. Discretizacion

Se han realizado mallados més finos en las zonas donde la geometria lo requeriay donde
se esperaba un mayor gradiente en los resultados. Una vez analizados éstos, no se han
detectado puntos conflictivos que hayan sugerido la necesidad de remallar los model os.

El tamafio de los elementos debe adoptarse como punto de equilibrio entre precision y
tiempo de célculo. Debe usarse el maximo tamafio de elemento posible sin que los resultados
de interés se vean afectados.

Para ello se han generado algunos model os adicionales de mallados més finos y tiempos de
célculo mayores, con los que se ha comprobado |a robustez de | os resultados.

5.2.8. Condiciones de enlace

En los contornos del dominio analizado, se requieren diversas condiciones de simetria: la
simetria longitudinal de cada probeta (plano medio entre nervios), la simetria longitudina de
contacto entre las dos probetas encaradas y la simetria ciclica de repeticion de los patrones de
embuticion, en los limites transversales.

La simetria ciclica longitudinal consiste en un acoplamiento de todos los grados de libertad
de cada nodo de uno de los bordes de la chapa, con su simétrico en e borde opuesto. En
algunos casos se ha desacoplado el desplazamiento longitudina para permitir asi la
incorporacion de latraccion longitudinal de la chapa (ver punto siguiente 5.2.9).

Se ha supuesto que la placa de acero, utilizada para la separacién de los dos nervios, en €
ensayo de Pull-out, es lo suficientemente rigida como para fijar perfectamente la chapa
nervada en sentido transversal. Asi, las lineas longitudinales de los extremos laterales de la
chapa se suponen fijos, excepto en el sentido del deslizamiento.

82



Estudio Numérico

5.2.9. Condicionesdecarga

5.2.9.1. Condiciones generales

La carga aplicada sobre e modelo consiste en un desplazamiento longitudinal en la
direccion del dedlizamiento, impuesto a todos los nodos de cada uno de los bordes
transversales de la chapa. Con ello se asume que dichos bordes se mantienen planos y
equidistantes durante € deslizamiento, menospreciando asi la elongacién global longitudinal
de la chapa.

Adicionalmente, a modo de validacién de dicha planitud y equidistancia de los planos
transversales (ver 5.3.2.4), se han calculado algunos modelos con las siguientes condiciones
de carga:

- Presion uniforme de traccidn en ambas lineas con y sin acoplamiento longitudinal
- Presion uniforme de traccion en una de las lineas con y sin acoplamiento longitudinal .

5.3. CASOSANALIZADOSY RESULTADOSPRELIMINARES

5.3.1. Modelosy resultados preliminares

Durante el desarrollo del presente trabgjo y a medida que las ssmulaciones proporcionaban
resultados, los model os de elementos finitos se han ido modificando y gjustando.

A continuacién se expone la totalidad de modelos realizados, en orden cronolgico, con
una breve descripcion de sus caracteristicas.

Los limites transversales de la chapa se acoplaron también en el sentido del deslizamiento,
por lo que no se reproducen deformaciones longitudinales en la chapa.
5.3.1.1. Modelos elasticosy lineales

Hormigdn modelado con elementos solidos (brick) elasticos y lineales de 20 nodos. El
acero es tratado también como material elastico y lineal. Plano de encarado entre probetas
empotrado.

Figura 5-13 Malla de placas para la chapa nervada (vista superior)
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Figura 5-14. Malla de solidos para el hormigoén (vista inferior)

Las elevadas tensiones generadas en e acero obligaron a uso de un modelo de
comportamiento elasto-plastico.
5.3.1.2. Modelos elasto-pléasticos

Hormigén modelado con elementos sdlidos (brick) elasticos y lineales. Se incorpora un
modelo elasto-pléstico multilineal para el acero. Plano de encarado entre probetas empotrado.
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Figura 5-15. Comparacion de respuesta elastica y elastoplastica (linea continua)

LaFigura 5-15 muestra, para distintos valores de coeficiente de friccion, la diferencia entre
las simulaciones elasticas y las elastoplasticas. Las tensiones alcanzadas en los modelos
el &sticos superan ampliamente el limite eléstico.

5.3.1.3. Comprobacion de la rigidez del hormigon

Se comprueba también la ata rigidez del hormigén en relacion a la chapa de acero. El
movimiento lateral de la chapa (flexion transversal) es mucho mayor que e movimiento
lateral de los nervios de hormigon: 0,02 mm frente a 1,67 mm (més de 80 veces mayor). As,
se decide sustituir los elementos brick del hormigén por la superficie de contacto
infinitamente rigida de los model os definitivos. A continuacién se comparan |las respuestas del
modelo de hormigén elastico con el modelo de contacto rigido. Se aprecia la coincidencia
total de resultados.
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,\/ ‘\ —TARGET FLEXIBLE
12 - l\ | — TARGET RIGIDO
10 /

Fuerza longitudinal (KN)

// \/ N\

2/ 7 \

0 2 4 6 8 10 12

Deslizamiento longitudinal (mm)

Figura 5-16. Comparacion de respuesta para hormigén elastico y rigido

5.3.2. Modelos de evaluacion derobustez numéricay modelo definitivo

Antes de construir los modelos paramétricos, se procedié a evauar la robustez de los
mismos frente a tres aspectos opcionales del modelado: distintas formulaciones de elementos
placa, distintos tamafios de mallay efecto de la incorporacion de los radios de acuerdo en las
aristas de las embuticiones.

5.3.2.1. Evaluacién de los tipos de elemento

Se construyeron distintos modelos del disefio HB estandar (ver tabla 5-2), del mismo
tamafio de malla con los elementos SHELL43, SHELL93 y SHELL181 con integracién
reducida, obteniéndose |as siguientes curvas de respuesta:

Tipos de elemento

10

———
= '
~a.

—a—shell 93

—s—shell 43
7 / 4 shell 181
6

(N)
@

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Deslizamiento (mm)

Figura 5-17. Comparacion de respuesta para diversos tipos de €l emento

Se observa una coincidencia notable entre el elemento 43y el 181 pese a la utilizacion de
laintegracion reducida para este Ultimo. En cambio, €l elemento 93 proporciona una respuesta
més resistente, para este tamafio de malla. Més adelante se verd como, a precisar més la

geometria y reducir la malla, e resultado del elemento 93 converge también con e de los
elementos 43y 181.

Se ha comprobado también la coincidencia total de resultados para el elemento SHELL 181
entre integracién completa e integracién reducida, en este caso para € disefio CRR.
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5.3.2.2. Evaluacion del radio de acuerdo

Se ha evaluado también € efecto de la incorporacion de los radios de acuerdo de las
embuticiones.

Cambio de geometria

10

d / N

7 “a—radio 2mm (shell 181) | —
/ —a— arista viva (shell 181)

6 \

4 /’/ ™

Fuerza (N)
@

0 1 2 3 4 5 6

Deslizamiento (mm)

Figura 5-18. Efecto de incorporar radios de acuerdo en las aristas de las embuticiones

La incorporacion de radios de acuerdo suaviza la respuesta modificando ligeramente el
valor de fuerza maxima alcanzada.

5.3.2.3. Evaluacién del tamafio de malla y geometria

A fin de redlizar una prueba concluyente para la evaluacion de la robustez de los
resultados, se construyé un modelo de gran precision utilizando una malla de elementos de 2°
orden (shell 93) con un tamafio de elemento muy pequefio e incorporando los radios de
acuerdo en las aristas de las embuticiones (“super test”).

Este modelo se compara a continuacion con e més sencillo y rdpido de los model os (shell
181 con integracion reducida, sin radios de acuerdo y con € tamafio de malla habitual):

Validacion definitiva

10

\\
i

rista viva (shell 181)

6 ar
/ —®=—"Super test"

Fuerza (N)
IS o
a

0 1 2 3 4 5 6
Deslizamiento (mm)

Figura 5-19. Comparacion entre € modelo de precision “ Super test” y e definitivo
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En e “super test” se observa una mayor suavidad en la trayectoria de descenso de carga,
debida principadmente a la incorporacion del radio de acuerdo en las aristas de las
embuticiones. Las curvas obtenidas se gjustan lo suficiente para decidir implementar el
modelo més sencillo en los célculos paramétricos, puesto que su tiempo total de computacion
(unos 20 minutos de media) es muy inferior.

5.3.2.4. Evaluacién de la hipétesis de planitud y equidistancia

Para evaluar la robustez de los resultados frente a la hip6tesis de planitud de la seccién
transversal de la chapa, se ha realizado un modelo en cuyos bordes libres se han introducido
presiones de traccién uniformemente distribuidas (bordes flexibles).

La traccion resultante en e borde superior equivale a la fuerza total de extraccion del
ensayo Pull-out, mientras que la resultante en el borde opuesto se reduce proporcionalmente
al nimero de patrones de embuticion de la probeta. Este caso de carga se asemeja a
comportamiento de la seccion extrema de la probeta del ensayo de Pull-out, por donde se
sujetala chapa (ver Figura 5-20).

____ Presionuniforme,
~ deresultante reducida
proporcionalmente a nimero
de repeticiones del patron.

| Presion uniforme de
resultanteigual ala
fuerza de traccion total

del ensayo pull-out.

Figura 5-20 Esquema de carga bajo la hipétesis de bordes flexibles. Extremo superior.

Asimismo, se ha analizado el caso que corresponderia a Ultimo patrén de repeticién, por
donde se sujeta el hormigdn en el ensayo de Pull-out. En este caso, la seccion extrema inferior
se deja libre de acoplamiento y de cargay la opuesta se somete a una presiéon uniformemente
distribuida (ver Figura 5-21). Todas las simulaciones proporcionaron resultados similares en
cuanto a nivel de resistencia, por lo que se tomé la planitud y equidistancia de las secciones
transversales como hipétesis vaida en los model os definitivos de trabajo.

Presion uniforme, de
resultanteigual alafuerza
total de traccién dividida
entre €l nimero de
repeticiones del patron.

Presion nulaen el
extremo libre del
ensayo pull-out.

Figura 5-21 Esquema de carga bajo la hipétesis de bordes flexibles. Extremo inferior.

87



Estudio Numérico

5.3.2.5. Modelo definitivo

En resumen, la Figura 5-22 muestra € modelo definitivo, para uno de los disefios
analizados, y se indican sus caracteristicas esenciales. EI hormigdn se ha substituido por una
superficie de contacto infinitamente rigida con friccion. El acero es tratado como material
elasto-plastico con endurecimiento simétrico. Se incorpora “simetria de contacto” en € plano
de encarado entre probetas, prolongandose € modelo de la chapa hasta la zona de sujecién
atornillada.

Punto fijo s

Lineafija(salvo2)

Plano de simetria
-2

Planos x-y de
simetriaciclica

Chapa de acero (patron de repeticion)
@ Simetria de contacto de encarado
Contacto rigido (hormigon)

Resorte transversal

Figura 5-22. Esgquema general de los model os de elementos finitos definitivos

Se ha usado € tamafio de malla convencional con elementos placa SHELL181 de
integracion reducida.

5.3.3. Disefios analizados

A continuacion se resumen los valores que toman los distintos pardmetros en cada uno de
los model os numeéricos cal culados.

Se identifican en negrita los valores correspondientes a modelo de referencia. En cada
disefio, coinciden con los reales de las probetas de Pull-out ensayadas (ver Capitulo 4) y son
usados como referencia comparativa.

El resto de modelos resultan de cambiar Unicamente el pardmetro indicado, manteniendo
fijos los valores de referencia de 10s otros parametros.
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5.3.3.1. Disefio HB

Pendiente
Perfil | Friccion | Espesor |de embutido| Perfilado | Profundidad | Inclinacion |Longitud | Anchura | Separacién
HB m t (mm) a(© b (9 f (mm) f© | (mm) w (mm) s (mm)
0 0,5 20 75 15 33" 25 75 20
0,2 0,75 25 80 2 45™ 30 10 22,5
0,4 1 30 81,9 2,5 50 35 12 30
0,6 1,25 35 90 3 57 40 15 40
40 90 inv 3,3 60"/ 60 45 60
45 90 emb a 90° 65 50
50 95" 70 55
71
90
" sin cambiar longitud
" emb a 90° ™ también inverso

Tabla 5-2 Relacién de modelos HB

A parte de los 52 modelos de la tabla, se han construido model os adicionales de validacion
de la robustez numérica frente a tamafio de malla, detalles geométricos, tipo de elemento y
condiciones de contorno, ya descritos anteriormente.

5.3.3.2. Disefio CRR

Pendiente
Perfil | Friccion |Espesor |de embutido|Perfilado | Profundidad [Separacién
CRR m t (mm) a(© b (9 f (mm) s (mm)
0 0,3 24 105 1,5 20
0,2 0,5 35 110 2 30
0,5 0,7 40 115 2,5 40
0,6 0,72 50 120 2,8 50
0,75 60 125 60
0,775 70 128
0,78
0,8 20 *
0,875 15*
1 10*  |* Angulo de perfilado superior
1,2

Tabla 5-3 Rdlacién de modelos CRR
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5.3.3.3. Disefio SHR

Pendiente
Perfil | Friccion | Espesor |de embutido | Perfilado | Profundidad | Separacion
SHR m t (mm) a(© b () f (mm) s(mm)
0 0,5 21,8 90 1 27
0,15 0,7 30 95 1,5 28
0,2 0,72 40 100 2 40
0,32 0,75 50 104 2,5 50
0,4 0,775 60 110 2,9 60
0,6 0,78 70 120
0,8
0,875
1
1,2

5.3.3.4. Disefio QL60

Tabla 54 Rdacién de modelos SHR

Pendiente
Perfil | Friccion | Espesor |de embutido| Perfilado | Profundidad
QL60 m t (mm) a(©® b (9 f (mm)
0 0,5 25 60
0,2 0,75 30 70 2
0,4 1 45 75 2,5
0,6 1,2 60 80 3
70 87,14 3,5
90 4
Tabla 5-5 Relacion de modelos QL60
5.3.3.5. Disefio T80
Pendiente
Perfil | Friccion | Espesor |de embutido| Perfilado | Profundidad | Inclinacion [Longitud | Anchura | Separacion
T80 m t (mm) a(© b (9 f (mm) f© | (mm) w (mm) s (mm)
0 0,5 35 60* 1 40" 30 75 35
0,2 0,75 40 65* 1,3 50"/ 50 40 11 40
0,4 0,8 45 70* 1,5 55 50 15 50
0,5 1 50 75* 2 6071 60 60 20 60
0,6 1,2 55 80* 3 65 75
1,25 60 35 707/ 70 100
1,4 65 4
" sin cambiar longitud
" también inverso ™ también inverso

5.3.3.6. Disefio RD70

El disefio RD70 fue ssimulado Unicamente para evaluar las sombras de tension provocadas
por las embuticiones. No fue analizado el deslizamiento en esta chapa.

Tabla 5-6 Relacién de modelos T80
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54. RESULTADOSA ANALIZAR

Las bases de datos para € célculo y andlisis de cualquiera de los modelos de elementos
finitos elaborados en esta tesis, asi como las macros para la modificacion de cuaquier
parametro, se adjuntan en soporte informético.

L os resultados presentados a continuacion a modo de gjemplo, corresponden a modelo HB
de referencia (n°1) en su version definitiva descrita en el apartado anterior.

Para la comprension de los mecanismos resistentes frente a deslizamiento, se ha
considerado significativo el andlisis de los siguientes resultados:

- Evolucion de la deformada: Es importante observar en primer lugar la evolucion de la
flexion de la chapa para comprender qué tipo de esfuerzos esta soportando.

- Evolucion de las tensiones principales: Con e fin de comprender perfectamente la
respuesta mecanica de la chapa, se considera necesaria la representacion de la evolucion de
las tensiones principalesy sus direcciones alo largo del proceso de carga.

- Zona de contacto: Evolucién de las fuerzas y zona de contacto, desde € inicio hasta en €l
instante de méxima carga.

Se trata, en definitiva, de conocer como es la interaccion entre acero y hormigon, esto es,
como son |as cargas que se transmiten, en qué puntos actldan y cémo evolucionan.

- Curva separacion vertical — deslizamiento: Representacion de la separacion vertical
relativa entre e acero y e hormigén frente al deslizamiento longitudinal.

La existencia de una liberacion vertical del hormigdn con respecto a la chapa, supone una
pérdida casi total de resistenciaa deslizamiento.

- Tensiones maximas de Von Mises y extension de la zona plastificada: Evolucion de las
tensiones equivalentes de Von Mises y deformaciones plasticas de la chapa, durante el
proceso de deslizamiento.

Todo proceso de plastificacion supone una limitacion de la carga necesaria para seguir con
el mecanismo resistente. Interesa, pues, aprovechar e régimen eléstico con la mayor
eficacia para conseguir alcanzar los maximos esfuerzos e intentando, en la medida de lo
posible, pasar después al régimen pléstico de forma gradual evitando asi colapsos bruscos.
Estos dos aspectos pueden resultar contrapuestos.

- Curva fuerza — dedizamiento: Representacion de la fuerza total de extraccion
correspondiente a ensayo de Pull-out, frente a deslizamiento longitudinal. Para obtener la
fuerza total, se supone que cada patrén de embuticién se comporta idénticamente. Asi, se
multiplica la fuerza obtenida en € modelo de elementos finitos por € nimero patrones de
embuticion y por 4 (dos simetrias longitudinales).

L 6gicamente se trata del criterio principal de valoracién de los disefios, puesto que muestra
cudlitativa 'y cuantitativamente la resistencia frente a deslizamiento longitudinal, objeto de
la tesis. El valor méximo de esta curva es la resistencia al deslizamiento y es la Unica
magnitud considerada en el estudio paramétrico.

5.4.1. Evolucién dela deformada

Deformada de la chapa en €l instante de maximo esfuerzo, magnificada graficamente en un
factor 5:
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Figura 5-23. Deformada aumentada 5 veces en € instante de méximo esfuerzo

Las animaciones incrustadas en la edicién digita del presente documento ayudan a
comprender la evolucion de la deformada. En este caso se puede observar como el punto de
méxima carga coincide con laliberacién vertical del hormigén.

5.4.2. Evolucién delastensiones principales

La representacion cualitativa de las tensiones y direcciones principales, en la chapa ilustran
los flujos de tensiones y ayudan a interpretar |os estados tensionales en cualquier punto del
material.

Animacion

TIME=3.799

MIDDLE

Animacion

Figura5-25. Direcciones principales en la fibra media. Instante de maxima carga
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Figura 5-26. Direcciones principales en la fibrainterior. Instante de méaxima carga

Se observa, en la fibra media (Figura 5-25), las tensiones de membrana debidas al efecto
cUpula creado por la embuticién: tensiones de compresion en la clspide y tensiones de
traccion en la base.

5.4.3. Zona de contacto

La evolucién de la zona de contacto y de la magnitud de las fuerzas de interacciéon facilita
la comprension del mecanismo resistente. Se aprecia en todos los casos analizados que,
después del primer deslizamiento, la curvatura de la chapa debida a la flexién, limita la zona
de contacto entre chapa y acero a determinados puntos caracteristicos, tipicamente los
extremos de |as embuticiones.

Se trata pues de contactos muy local es que producen normal mente pequefias roturas locales
y/o erosiones en e hormigon, realmente dificiles de abordar numéricamente con los model os
desarrollados en esta tesis.

TIME=3.799
CONTPRES (NOAVG)
DMX =4.068

SMX =147.808
NEOR

TIME=3.799
CONTPRES (NOAVG)
DMX =4.068

SMX =147.808

NFOF l))

a)

0

o
16.423 16.423

32.846
49,269
65.692
82,116
98.539
114.962
131.385
147.808

32.846
49.269
65.692
82.116
98.539
114.962
131.385
147.808

IE00NDEN
IE0CNORNN

Animacion Animacion

Figura5-27ay b. Presiones de contacto en €l acero(a) y € hormigén(b)

Se puede apreciar como, en este caso, laflexion de la chapa provoca una separacion de la
chapa respecto al hormigon en la parte superior de la embuticién, de forma que se tiene solo
contacto en la parte inferior.

5.4.4. Curvafuerza-deslizamiento y separacion vertical-deslizamiento

Las curvas fuerza-deslizamiento no reproducen € fendmeno de adherenciainicial debida al
enlace quimico y/o a la friccion estatica, por o que corresponden a las curvas que se
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obtendrian en ensayos de probetas en las que la adherencia inicial ha sido previamente
eliminaday cargadas de nuevo.

La fuerza maxima de esta curva cuantifica la eficacia del disefio y la magnitud del
deslizamiento, asi como laforma general de la curva, ilustran su ductilidad o fragilidad.

14 ‘ 7
—F 1=08(0.2)

12 /—/\/‘\ F t=0.7(0.2) 6
/ = = 'Sept=0.8 (0.2)
""" Sep t=0.7 (0.2)

| )

Fuerza (KN)

\ e e ey
N
T\
; \
1
A Y
1
{ '
1
A}
#\ \
= N IS
Separacién Vertical (mm)

2
PE
"’
o \/
/ '_‘.,_q-..'.-v-“
o 7 2
-
-
y

Deslizamiento (mm)

Figura 5-28. Gréficos Fuerza y Separacion vertical frente al dedlizamiento para espesores de chapa 0,7 y 0,8 mm

En los perfilados de angulo abierto, la flexién de la chapa acaba liberando e movimiento
vertical del hormigdn, momento en el cual se imposibilita totalmente cualquier transmisién de
esfuerzos.

5.4.5. TensionesdeVon Misesy extension de la zona plastificada

Una extensa zona plastificada indica un ato grado de aprovechamiento del material,
ademés, con un disefio adecuado, la deformabilidad asociada a la fluencia puede imprimir un
carécter ductil alalosa, siempre recomendable.
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Figura 5-29. Mapa de tensiones equivalentes de Von Mises (N/mnt)
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