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DIMENSIONAMIENTO DE BAJANTES POR
GRAVEDAD MEDIANTE SIMULACION
POR ELEMENTOS FINITOS

5.1. -DIMENSIONEMIENTO DE BAJANTES.CALCULO ANALITICO.
5.1.1-INTRODUCCION.

El agua cuando desciende a través de los conductos verticales (bajantes) se ve
sometida a la aceleracion de la gravedad pero cabe destacar que al ir adherida a la pared
interior del conducto formando una corona, en su trayectoria vertical se ve retardada por la
rugosidad del conducto, la viscosidad del agua y el rozamiento con la columna de aire en el
interior del conducto, hasta alcanzar una velocidad uniforme denominada terminal.

Para el dimensionamiento de las bajantes partiremos de la segundaley de Newton que
es una de las leyes bdasicas de la mecdnica de fluidos (Rama de la fisicaque estudia los
fendmenos relacionados con el movimiento de los cuerpos).
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Figura 5.2- Instalacion de agua de acero galvanizado
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Siendo:
Q:  Caudal mdaximo que puede soportar D.
p: Densidad del agua.
ct: Velocidad terminal

5.1.2.- DIMETRO DE BAJANTES MEDIANTE LA ECUACION EMPIRICA DE
UNTER, BABBITT Y DAWSON-KALINSKE.

Los autores Hunter (1924), Babbitt (1935) y Dawson-kalinske (1937) proponen la
siguiente ecuacién empirica para determinar el comportamiento del agua en el interior de
una bajante, figura 2:

5/3 8/3
Qi =315 1" Dy

[5.2]
Qqj: Caudal de célculo en el tramo i-j (m3 . s'l)
Dg.j: Didmetro minimo interior de calculo de la bajante en el tramo i-j (m)
dgj: Didmetro interior de la corona de agua en la bajante en el tramo i-j (m)
r: Cociente entre la seccion de la corona de agua y la seccion total de la bajante.
_ 2
r=4q, [5.3]
Q;: Superficie total de la bajante (superficie del aire mds la corona de agua)
_ @D?)
Q) = 4 [5.3.1]
€,: Superficie de la corona de agua.
nx(D?-d?
Q, = ( ( )) [5.3.2]
4
Su valor esté limitado para valores comprendidos entre:0.25 > r < 0.33
En la practica es habitual utilizar valores de calculo de r = 0.29
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Observaciones

Sobre la ecuacion de Hunter, Babbitt y Dawson cabe destacar las siguientes observaciones:

La ecuacion de Hunter, Babbitt y Dawson no considera el tipo de material y en consecuencia

la rugosidad interna de la tuberia.

No tiene en cuenta las caracteristicas fisicas del agua y del aire (seco ¢ himedo) tales como

la densidad y la viscosidad cinmética.

El valor de r propuesto por los autores tiene un valor minimo de 0,25 y un méaximo de 0,33

para el dimensionamiento de las bajantes.

Es aplicable tanto a bajantes para aguas residuales domésticas como para aguas pluviales.

5.1.3.-DIAMETRO DE BAJANTE PORJ.A. SWAFFIELD Y L.S. GALLOWIN.

El agua cuando desciende a través de
los conductos verticales (bajantes) se ve
sometida a la aceleracion de la gravedad pero
cabe destacar que al ir adherida a la pared
interior del conducto formando una corona,
en su trayectoria vertical se ve retardada por
la rugosidad del conducto, la viscosidad del
agua y el rozamiento con la columna de aire
en el interior del conducto, hasta alcanzar
una velocidad  uniforme  denominada
terminal, figura 5.2.
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Figura 5.2- vertido de una bajante

D@-j)

e G))

(seccion longitudinal)

1.26v

=-4-lo
7x(i—)-(D—)x(—})) VZ-gx(—)) g10

4x(-))- (DA-)x(-})) (

3.71

V2:g-x-)

Ref.: 789-2009, Antonio Manuel Romero Sedé y Paloma Arrué Burillo, Calculo de instalaciones
(1) hidrosanitarias con software para calculadora grafica Hp y Excel
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Q. : Caudal de célculo en el tramo i-j (m3' s'l)

Xi.j) : Espesor de la corona de agua en la bajante en el tramo i-j (m)

Dg.j) : Didmetro minimo interior de calculo de la bajante en el tramo i-j (m)
&G :Rugosidad absoluta del material de la bajante en el tramo i-j (m)

\4 : Viscosidad cinematica del agua a la temperatura del célculo (m* s™)

g : Aceleracion de la gravedad (g=9.81 m - )

Estudios analiticos y experimentales desarrollados por J.A. Swaffield y L.S.
Gallowin limitan el valor mdximo de la lamina de agua a x < Dy.j / 16, cuya correlacién con
el valor de Hunter, Babbitt y Dawson-Kalinske equivale a :

J.A.Swaffieldx = %} Dawson-Kalinske R = g = 0.234375
e Dm .
X d X

Q1
Q>

D

Figura 5.3- vertido de una bajante
(seccion transversal)

Puede observarse que el espesor minimo propuesto J.A. Swaffield y L.S. Gallowin es
mas conservador que el propuesto por Hunter — Dawson, ello repercute en un didmetro
interior de calculo mayor.

CONCLUSIONES :

Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado el método de .A. SWAFFIELD Y L.S.
GALLOWINpara el célculo del caudal de la bajantes, basado en la mecénica de fluido, y se
ha descartado el uso de la ecuacién de unter, babbitt y dawson-kalinske por ser totalmente
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empirica y no poseer la rigurosidad de la mecanica de fluidos. No obstante sea una
ecuacion muy fécil de utilizar , se aproxima a la realidad pero no siempre en todos los casos
posibles que se pueden plantear en la préctica.

La ecuacion de calculo del didmetro de la bajante por mecanica de fluidos(A.
SWAFFIELD Y L.S. GALLOWIN )tiene en cuenta para el calculo las siguientes
variaciones:

Las variables geométricas de la tuberia: didmetro y rugosidad absoluta
Las caracteristicas del fluido, en este caso para el agua la viscosidad cinemética.
El grado de llenado de la tuberia cuya variable viene condicionada por ® = ® >s/64 > 16.

La resolucion de esta ecuacién no es inmediata, requiere la utilizacién de un paquete
matematico para resolverla de forma rapida..

Para la resolucion de la ecuacién hay que entrar con los datos del caudal (valor obtenido en
funcién del disefio de la instalacidn) viscosidad cinemadtica del agua (a temperatura de
trabajo) y el tipo de material del conducto (valor de la rugosidad absoluta) y despejar el
didmetro de la ecuacién (didmetro minimo tedrico). Una vez obtenido el didmetro minimo
hay que elegir sobre catalogo el didmetro inmediatamente igual o superior al obtenido.

Teniendo en cuenta que nosotros utilizamos los didmetros que nos marca la exigencia HS-5
del CTE, la ecuaciéon nos marcara el caudal maximo de llenado de las distintas bajantes a
estudiar con relacion al didmetro y el material.

Los resultados que se obtienen al aplicar la ecuacién superior comparados con la ecuacién
de Hunter, Babbit y Dawson, suelen ser en general mds conservadoras (mayores didmetros)
dado que el espesor de la lamina de agua es mds pequena.

La limitacién de la corona de agua por J.A. Swaffield y L.S. Gallowin para x < D¢ /16
comporta a su favor una disminucién del empuje del agua en las instalaciones disminuyendo
la fatiga en los materiales, asi como una minoracién del ruido generado por las turbulencias
del agua y aire y ademads garantiza el caudal de aire en el interior de las tuberias.

Alumna de la U.P.V.: Camilla Femiano 93
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5.1.4- ALTURA TERMINAL POR J.A.SWAFFIELD Y L.S.GALLOWIN
(MECANICA DE FLUIDOS).

La altura terminal es aquella altura en que la Py I
velocidad pasa de un movimiento
uniformemente retardado a uniforme en la 1 [ V=0
bajante.
[hterminal] TV
[] U on
I -1
el
»““'*»:H"'\-\_
Figura 5.4- Esquema de Vty ht B
Ty
1+2-a
Y 1 | = arctg(T) In(1-a) n In(1+a+a? (2) [5.5]
ti-) = 5D " |63 V3 3 6

Yi(i—j):Altura terminal (m)
Ci.j: Velocidad terminal (m -s'l)
g :aceleracion de la gravedad (g=9.81 m- s)

a : grado de fiabilidad de la altura terminal

Observaciones:

La ecuacion de calculo de la altura terminal por mecanica de fluidos tiene en cuenta para el
célculo las siguientes variables:

Las variables geométricas de la tuberia: didmetro y rugosidad absoluta.

Las caracteristicas del fluido, en este caso para el agua la viscosidad cinemética.

El grado de llenado de la tuberia cuya variable viene condicionada por ® = ® >1s/64 > 16.
La resolucion de esta ecuacion es inmediata si se conoce el coeficiente de friccion
(ecuaciones de J.A. Swaffield y L.S. Gallowin).

(2) Ref.: 789-2009,Antonio Manuel Romero Sedé y Paloma Arrué Burillo, Calculo de instalaciones hidrosanitarias con software

para calculadora grafica Hp y Excel.
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Estas tablas nos permiten conocer en funcion del didmetro y del material la Altura terminal.

Obtenido el dato de las graficas, resolveremos la ecuacién inicial para determinar la
velocidad terminal.

1+2-a 3
Y _le2 . |m arCtg( V3 ) In(1-a) | In(1+a+a? [5.5]
tA-) T gt [6/3 V3 3 6
Sustituimos Yy(j_j) y despejamoscy_j)
Asi nos queda que:
4
6+V3 V3 3 6

L = o — — [5.6]

Ct(i-j) th(l_]) T arctg(u\-/zg-a) In(1-a) In(1+a+a? >

La velocidad terminal corresponde a la velocidad uniforme que alcanza el fluido
una vez sobrepasada la altura terminal. La ecuacion analitica de calculo viene dada
por J.A. Swaffield y L.S. Gallowin (1992).

Habiendo solucionado todas la incégnitas (Q - p - ct) de la ley de Newton ya podemos
conocer el empuje del agua a la que estdn sometidas la bajantes.

Se repiten los célculos para los didmetros que hemos considerado en nuestro estudio que son
los siguientes:

DN -50, DN 75, DN-90, DN 110, DN-125, DN-160, DN-200, DN-250

Y tendremos en cuenta ademds que el estudio se realiza para los distintos tipos de
materiales:

- Materiales lisos: Cobre, bronce, latén, aluminio, plomo, policloruro de vinilo (PVC)
ypolietileno(PE).

- Materiales rugosos: Acero galvanizado

3), (@) Ref.: 789-2009,Antonio Manuel Romero Sedé y Paloma Arrué Burillo, Calculo de instalaciones hidrosanitarias con
software para calculadora grafica Hp y Excel.
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5.2.- CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, PROPIEDADES DEL AGUA Y
CONDICIONES DE DISENO.

5.2.1.- MATERIALES RUGOSOS.

5.2.1.1.- ACERO GALVANIZADO.

DIAMETRO CAUDAL h TERMINAL | vTERMINAL | FUERZA
MATERIAL
mm I/s m/s m/s N
50 0,6 0,4 1,3 0,78
75 2 0,8 1,8 3,6
0 3,1 1 2,1 6,51
ACERO 110 5,8 1,4 2,3 13,34
GALVANIZADO 125 7,8 1,6 2,7 21,06
160 15,3 2,4 3,3 50,49
200 28 3,2 3,7 103,6
Argollan? 1
A
Bajante DN-110
S00 mm
Argollan® 2
v
2 codos 459 +
1tramo recto
Argolla n®4

Argolla n?3
Colector DN-110

Figura 5.2.1- Esquema de la instalacion de acero galvanizado

Alumna de la U.P.V.: Camilla Femiano
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- Tuberia de acero galvanizado

- DN: 110

- Rugosidad absoluta del
material: 2 mm

Figura 5.2.2- Caracteristicas mecanicas del acero galvanizado

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS MATERIALES
Argollas Acero
DN 110 mm
h 2 mm
2,0499-1011 N-m?
b 0,29
P 7,858 Kg-m3

Empotramiento

/\>

Empuje del agua sobre el codo

Figura 5.2.3- Condiciones de contorno de la bajante

Alumna de la U.P.V.: Camilla Femiano
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Tramo superior de las argollas, es decir, la cara que estd anclada a la pared, no permite el
movimiento (geometria fija), considerandose un empotramiento. No se permite momento flector
en esta parte de la pieza.

- Desplazamientoeje x : X =0
- Desplazamientoejey: Y =0
- Desplazamientoeje z: Z =0

5.2.1.2.- CONDICIONES DINAMICAS Y CARACTERISTICAS DEL AGUA.

CONDICIONES DINAMICAS CARACTERISTICAS DEL AGUA
Caudal| 558 ||-s* Temperatura 5 °C
Espesor Ldmina| 6,875 |(x<D/16) Viscosidad Cinem.| 1,52-10-6 |M*s™

Velocidad Terminal| 2,3 |m:-s*
Empuje| 13,34 |N
Dist. entre argollas 500 mm

o —

Figura 5.2.4- Detalle y seccion del codo de la instalacion

Alumna de la U.P.V.: Camilla Femiano
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5.2.2.- MATERIALES LISOS

5.2.2.1.- COBRE, LATON, BRONCE Y ALUMINIO.

DIAMETRO CAUDAL h TERMINAL V TERMINAL FUERZA
MATERIAL
mm I/s m/s m/s N
50 1,8 2,2 3,1 5,58
2 7 4,4 4,1 18,04
LATON 9(5) 7’6 3'3 4’7 3?32
COBRE - - : -
BRONCE 110 12 6,4 5,4 64,8
125 17 7,7 5,9 100,3
ALUMINIO 160 33 10,6 6,9 227,7
200 60 14,4 8 480
A Argollan? 1
Bajante DN-110
500 mm
v
Argollan® 2
2 codos 459 + 500 mm
1 tramo recto

Argolla n%4

Argolla n?3

Colector DN-110

Figura 5.2.5- Esquema de la instalacion de cobre

Alumna de la U.P.V.: Camilla Femiano
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Figura 5.2.6- Esquema de la instalacion de laton

Figura 5.2.7- Esquema de la instalacion de bronce

Figura 5.2.8- Esquema de la instalaciéon de aluminio

Alumna de la U.P.V.: Camilla Femiano
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Figura 5.2.9- Caracteristicas mecéanicas del cobre

O —

Figura 5.2.10- Caracteristicas mecanicas del aluminio

Figura 5.2.11- Caracteristicas mecénicas del laton

Alumna de la U.P.V.: Camilla Femiano
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|Propiedad valor  |Unidades
Médulo eléstico 11e+011  Nim"2
Coeficiente de Poisson 037 ND
Médulo cortante 41e+010  Nm"2
Densidad 8700 kgin*3
Limite de traccion 255062000 N/im"2
Limite de compresion en X N/m~2
Limite eléstico 82722700 NMm"2
Coeficiente de expansion térmica 32e-005 XK
Conductividad térmica 26 WM K)
Calor especifico 340 JitkgK) \
Cociente de amortiguamiento del material ND

Figura 5.2.12- Caracteristicas mecénicas del bronce

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS MATERIALES

Argollas Acero
DN 110 mm
2 mm
2,0499-1011 N-m-2

0,29
7,858 Kg-m-3

Empotramiento

Empuje del agua sobre el codo

Figura 5.2.13- Condiciones de contorno de la bajante

Alumna de la U.P.V.: Camilla Femiano
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El tramo superior de las argollas, es decir, la cara que estd anclada a la pared, no permite el
movimiento (geometria fija), considerdndose un empotramiento. No se permite momento flector
en esta parte de la pieza.

- Desplazamiento eje x : X =0
- Desplazamientoejey: Y =0
- Desplazamientoeje z : Z =0

5.2.2.2.- CONDICIONES DINAMICAS Y CARACTERISTICAS DEL AGUA

CONDICIONES DINAMICAS CARACTERISTICAS DEL AGUA
Caudal| 12 |I-s* Temperatura 5 °c
Espesor Lamina| 6,875 |(x<D/16) Viscosidad Cinem.| 1,52-10-6 |m2-s-1

Velocidad Terminal| 5,4 |m-s*
Empuje| 64,8 [N
Dist. entre argollas 500 mm

Figura 5.2.14- Detalle y seccion del codo de la instalacion

Alumna de la U.P.V.: Camilla Femiano
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5.2.2.3.- POLIETILENO Y POLIVINILO DE CLORURO.

MATERIAL DIAMETRO CAUDAL h TERMINAL v TERMINAL FUERZA
mm I/s m/s m/s N
50 1,5 2,1 3 4,5
75 4 3,6 4 16
P.E. 90 7 4,6 4,5 31,5
110 11,8 6,1 5,2 61,36
P.V.C. 125 16,5 7,2 5,7 94,05
160 31,5 10 6,7 211,05
200 57 13,4 7,8 444.,6

Argollan® 1

500 mm
Bajante DN-110

Argollan? 2

‘mx*

2 codos 459 +

1 tramo recto

Argolla n?4

Argolla n®3
Colector DN-110

Figura 5.2.15- Esquema de la instalacién de acero policloruro de vinilo

Alumna de la U.P.V.: Camilla Femiano
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Propiedad Valor Unidades
1070000000
04101
377200000
952
22100000

17900000

0.461
1796

S —

Figura 5.2.17- Caracteristicas mecanicas del polietileno

Alumna de la U.P.V.: Camilla Femiano
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—w[

Empotramiento

Empuje del agua sobre el codo

Figura 5.2.18- Condiciones de contorno de la bajante

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS MATERIALES
Argollas Acero
DN 110 mm
2 mm
2,0499-1011 N-m-2
& 0,29
P 7,858 Kg-m-3

Figura 5.2.19- Caracteristicas mecanicas de la argolla de acero

Alumna de la U.P.V.: Camilla Femiano
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Tramo superior de las argollas, es decir, la cara que estd anclada a la pared, no permite el
movimiento (geometria fija), considerandose un empotramiento. No se permite momento flector
en esta parte de la pieza.

- Desplazamiento eje x : X =0
- Desplazamientoejey: Y =0
- Desplazamientoeje z: Z=0

5.2.2.4.- CONDICIONES DINAMICAS Y CARACTERISTICAS DEL AGUA

CONDICIONES DINAMICAS CARACTERISTICAS DEL AGUA
Caudal| 11,8 |I-s* Temperatura 5 °c
Espesor Ladmina| 6,875 |(x<D/16) Viscosidad Cinem.| 1,52-10-6 |m2-s-1

Velocidad Terminal| 52 |m-s*

Empuje| 61,36 |N

Dist. entre argollas 500 mm

Figura 5.2.20- Detalle y seccion del codo de la instalaciéon

Alumna de la U.P.V.: Camilla Femiano

107




ANALISIS DE LA EXIGENCIA HS-5 DEL CTE EN LA EJECUCION DE LAS BAJANTES 4"
Y DIAGNOSTICO DEL FALLO MEDIANTE SIMULACION DINAMICA F ol Tl St
POR ELEMENTOS FINITOS de Gestidn en la Edificacidn

5.3.- MALLADO.

5.3.1.- INTRODUCCION.

El método de los elementos finitos es un método numérico utilizado en ingenieria y en
fisica para la resolucion de ecuaciones. Este utiliza un sistema de trabajo basados en puntos,
este es muy complejo y se da a conocer de igual forma como nodos que a su vez fabrican una
red conocida como malla. Dicha malla tiene la funciéon de contener el material y las
propiedades estructurales, esto es lo que proporciona que las mallas puedan dar una definicion
de las reacciones que se presentan antes ciertas cargas. Dependiendo del nivel de estrés se le
asigna a los nodos una densidad por material, es decir si el estrés es grande tendrd mayor
densidad los nodos.

Figura 5.3.1- Reaccion de la malla bajo carga

Los puntos de interés, se encuentran testeados con anticipacion, son de factura, y se
colocan o se encuentran en dreas de elevado estrés. En este caso la maya se encuentra
actuando como una tela de arafia en la que cada nodo se extiende de manera adyacente. Esto
es lo que permite que los tipo de red de las propiedades del material proporcionen elementos.

La eleccion de la malla depende principalmente de la geometria del modelo a analizar y
de la precision que de desea alcanzar en los resultados.

La malla es mas densa alrededor de nuestro objetivo, aquellas zonas de mayor interés, o
de mayor complejidad en el cédlculo.

Figura 5.3.2- Vista ampliada de una zona del mallado
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Detalle 1.1

*
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Figura 5.3.3- Vista en perspectiva del mallado de una bajante

Argolla 1

Argolla 2

2 codos de 452 +
1 tramo recto

Figura 5.3.4- Detalle 1.1

Para el andlisis estructural hemos considerado la misma reticula para todas las bajantes

con el mismo didmetro, ya que aunque cambia el material, las dimensiones del cuerpo son las
mismas este consiste en un mallado tetraédrico de segundo orden, cambiando Unicamente

seglin sus dimensiones ciertas caracteristicas.
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5.3.2.- CARACTERISTICAS DE MALLADO

Para el andlisis estructural hemos considerado la misma reticula para todas las bajantes
con el mismo didmetro, ya que aunque cambia el material, las dimensiones del cuerpo son las
mismas. Este consiste en un mallado tetraédrico de segundo orden, cambiando tnicamente
segln sus dimensiones ciertas caracteristicas:

CARACTERISTICAS DEL MALLADO

50 75 90 110 125 160 200
ja?ggit::os 4 puntos | 4 puntos | 4 puntos | 4 puntos | 4 puntos | 4 puntos | 4 puntos
T‘"Z:'"o 7.21569 | 8.0623 |8.94321 | 10.0861 | 9.79603 | 12.521 | 14.4746
elementos mm mm mm mm mm mm mm

. | 0.360785 | 0.403115 | 0.44716 | 0.504303 | 0.489801 | 0.62605 | 0.72373
Tolerancia

mm mm mm mm mm mm mm
Calidad de Elementos cuadraticos de alto orden
malla
Numero
total de 53324 65799 66797 66017 65107 66159 66172
nodos
Numero
total de 27330 33729 34223 33833 33283 33870 33792
elementos
Madxima
relacion 98.794 199.2 172.95 299.05 399.26 49108 142.47
de aspecto

Figura 5.3.5- Tabla: Caracteristicas del mallado
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5.4.- PROCEDIMIENTO Y TEORIA DE VON MISSES.
5.4.1.- PROCEDIMIENTO.

Los pasos a seguir para tener un andlisis de la estructura por el método de elementos finitos
son:

1) El continuo se divide con lineas imaginarias en elementos finitos. Su desarrollo se da
por medio de algoritmos incorporados a programas informéticos.

2) Los elementos se encuentran conectados entre si por un nimero discreto de puntos o
nodos. Las incégnitas en este caso serdn los desplazamientos.

3) Las funciones a utilizar tiene que definir el campo de desplazamientos en el interior
de cada elemento finito.

4) Estas funciones precisardn la etapa de deformacién del elemento durante su
desplazamiento. Esto a su vez define el estado de tensiones en todo el elemento y sus
alrededores.

5) Se establece un sistema de fuerzas condensadas en los nodos, que nivele las tensiones
en el medio y las cargas repartidas, dando como resultado una relacion entre fuerzas y
desplazamientos de la forma F = k. u.

6) Los desplazamientos se obtiene en los nodos y con ellos el campo de desplazamientos.

7) Se presentan los resultados, de forma grafica para su anélisis

5.4.2.- TEORIA DE LA ENERGIA DE DISTORSION DE VON MISSES.

Propuesta por R. Von Misses al observar que los materiales bajo esfuerzos hidrostaticos
soportan esfuerzos mucho mayores que sus esfuerzos de fluencia bajo otros estados de carga.
La teoria establece:

“La falla se producird cuando la energia de distorsion por
unidad de volumen debida a los esfuerzos mdximos absolutos en el
punto critico sea igual o mayor a la energia de distorsion por unidad
de volumen de una probeta en el ensayo de tension en el momento de
producirse la fluencia”
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La teoria de Von Misses dice que la distorsion del elemento es debida a los esfuerzos
principales restdndoles los esfuerzos hidrostaticos:

[5.4.1]

La energia de distorsion es la diferencia entre la energia total de deformacién por unidad
de volumen y la energia de deformaciéon por unidad de volumen debida a los esfuerzos
hidrostaticos.

i

LN

Tiigtaesidm

Figura 5.4.1- Energia de distorsion

Como el material se encuentra en rango eldstico (ya que la falla se produce al llegar a la
zona pléstica), la energia total de deformacién por unidad de volumen para el elemento es:

. 1 1
= ~ o5, + ;crzg: it o~ o S [5.4.2]
Las deformaciones son:
& 1 —-v —-v||o
|
E, |=—|—V 1 -V || o, [5.4.2.1]
E
&, -v —v 1 o
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Reemplazando las deformaciones de la ecuacion superior en la ecuacion de la pagina
anterior resulta la energia total de deformacién:

1
U = v [of +0; + 03 2vlo,0, + 0,05 + 0,0, )] [5-4.2.2]

La energia de deformaciones debida a los esfuerzos hidrostaticos es:

U = O, =
g 2E " 2F 3

La energia de distorsion es entonces:

[5.4.2.4]
Uu,=Uu-0,

-

: 11, > 31-2v)(o,+0,+0; )
U, =—I|o; +03 +0; -2v(o,0, + 0,0, +0,0,)|- 2
2E i i - 2E

-
J

. 1+V( 2 2 2 )
U, =—ﬁ£ o, +0, +0; — 0,0, —0,0; —0,0;
D

En el ensayo de tensién al producirse la fluencia o,= 63= 0,6,=Sy y entonces la energia
de distorsion en la probeta es:

3E [5-4-2.5]
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Igualando las dos ecuaciones superiores como lo dice el enunciado de la teoria,
tenemos:

1+v( 2 2 I+v

o, +0, +0; —0,0, —0,0; —0,0; )= S [5.4.2.6]
- £ 3 y. L7 3 3 - b
3F 3E

(01 — 0, )2 + (0'3 — 05 )2 + (Cv‘1 -0, )2 5 [5.4.2.71

2 Y

Se define el esfuerzo de Von Misses como:

[5.4.2.8]

-

2

~0,) +(0,-0,) +(0, -0,

r 2 2 2 (O-l
g = O'l +O'3 +CT3 —O'IO'2 —0303—0'10'3 =

2
Entonces la falla se da cuando:
o' =8
B 4 [5.4.2.9]
En el caso bidimensional 6, = 0y el esfuerzo de Von Misses es :
r__ ‘/ 2 2
O =4/0; -|-O'3 — 0,0, [5.4.2.10]

Alumna de la U.P.V.: Camilla Femiano
114



ANALISIS DE LA EXIGENCIA HS-5 DEL CTE EN LA EJECUCION DE LAS BAJANTES hl"
Y DIAGNOSTICO DEL FALLO MEDIANTE SIMULACION DINAMICA S AR————
POR ELEMENTOS EINITOS de Gestidn en la Edificacién

Para el caso bidimensional, en el plano 6| — o3, la teoria de Von Misses se representa
graficamente como:

Figura 5.4.2.- Teoria de Von Misses en el plano ¢,— 03

La falla se presentard cuando el punto determinado por los esfuerzos encuentra fuera del
drea sombreada en la figura 2.5. La linea mds gruesa representa las locaciones donde se
presentard la falla de acuerdo con Von Misses, las lineas interiores més delgadas representan
las locaciones de falla de acuerdo con Tresca.

De la figura 2.5 puede observarse que la teoria de Von Misses tiene un mayor area en la
cual no se presentard falla que la teoria de Tresca, por eso la teoria del esfuerzo cortante
méximo es la teoria escogida para hacer cdlculos conservadores de falla de un material y
tener mayor certeza de que no se producira falla.

Si se considera un elemento que se encuentre bajo cortante puro en el momento de la

falla, donde el esfuerzo cortante a la fluencia es Ssy el esfuerzo de Von Misses resulta ser
de la ecuacién 5.4.3:

" = \/gS , [5-4.3]

Y la falla se da cuando:

[5.4.3.1]

Donde Sy es el esfuerzo de fluencia a la tension, entonces resulta la importante relacion:

S, =0.577S,

[5.4.3.2]
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